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Infoleht

Putuktolmeldamise mdju Eesti looduslikele distaimedele

Kéesoleva to0 eesmaérgiks on uurida putuktolmlemise vihenemise mdju looduslikele distaimedele,
eelkodige Eesti kontekstis. To0 kirjanduslik pool annab iilevaate erinevatest tolmlemisviisidest,
putukate vihenemisest ning selle mdjust nii looduslikele taimedele kui ka pdllukultuuridele. T66
holmab ka kahte uurimuslikku osa, millest esimeses analiiiisitakse Eesti looduslike Oistaimede
tolmlemisviisiide jaotust ning teises tolmeldamise puudumise moju arujumika (Centaurea jacea)

seemnete tootmisele.
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arujumikas
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The effect of insect pollination on wild flowering plants in Estonia.

The aim of this thesis is to study the effect of the decline in insect pollination on wild flowering
plants, especially in the context of Estonia. The literature review of the thesis gives an overview
of different ways of pollination, the reduction of insects and its effect on both natural plants and
agricultural crops. The thesis also includes two research parts: the first part in which the
distribution of pollination means of wild flowering plants in Estonia is analysed; and the second
part in which the effect pollination on brown knapweed (Centaurea jacea) seed production is

analysed.
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1. Sissejuhatus

Tolmeldajatel on oluline osa iilemaailmse bioloogilise mitmekesisuse tagamisel (Potts jt, 2010).
Nad pakuvad olulisi O6kosiisteemiteenuseid nii pdllukultuuridele (Klein jt, 2006) kui ka
looduslikele taimedele (Ashman jt, 2004). Peamised tolmeldajad on putukad, kelle arv on
viimastel aastatel vdhenemas (Potts jt, 2010; Roger jt, 2021; Eisenhauer jt, 2019). Arvukuse
vidhenemist on dokumenteeritud erinevates putukate seltsides (Wagner 2020). Hinnanguliselt
langeb putukate arvukus igal aastal 1-2% (Wagner jt, 2021). Saksamaa looduskaitsealadel vdhenes
aga lendavate putukate biomass 27 aastaga (1989-2016) lausa 75% (Hallmann jt, 2017). Sellised
arvukuse langused avaldavad moju kogu elurikkusele ning voivad oluliselt kiirendada kuuendat
suurt massvéljasuremist (Thomas jt, 2004; Aizen jt, 2009). Tolmeldajatel on oluline moju ka
inimeste heaolule, sest tolmeldamisteenustest soltub inimeste toidulaud (Aizen jt, 2009; Klein jt,
2007) ja majanduslik tulu (Gallai jt, 2009). Lisaks on mitmekesisel loodusel oluline roll ka
erinevate rahvaste kultuuris (Aizen t, 2009). Kuigi teadusuuringutes on dokumenteeritud nii
monedki suure kaaluga tdendid putukate arvu vdhenemise kohta, on teema globaalselt veel
suhteliselt halvasti moistetav (Dunn, 2005; IPBES, 2019; Wagner, 2020). Ka kiisimus, kuidas
putukate vihenemine tépselt taimi mdjutab, on veel kindla vastuseta. Seda eelkdige pohjusel, et

paljud taimed suudavad toota seemneid ja paljuneda ka ilma tolmeldajateta (Roger jt, 2021).

Kiesoleva t60 eesmérk on anda kirjanduse pdhjal iilevaade putuktolmlemise vihenemise mojust
looduslikele Gistaimedele. Kasutades Eesti parismaiste taimede nimestikku (Kukk jt. 2020) ja
nende tolmlemisviiside andmeid olemasolevates andmebaasides (Tyler jt, 2021), antakse iilevaade
tolmlemisviiside jaotusest Eesti distaimede hulgas. Kirjanduse iilevaadet ja Eesti taimede
tolmlemisviiside analiilisi tdiendatakse empiirilise uuringuga tolmeldajate puudumise mdjust
arujumika (Centaurea jacea L.) seemnete tootmisele. T60s analiiiisitakse ja vorreldakse 2023.
aastal Saaremaa ja Muhumaa erinevatel rohumaadel 14bi viidud katse kdigus kogutud arujumikate
seemnete hulka. Seda olukorras, kus osad taimed jdeti ilma tolmeldajate poolt pakutatavatest
hiivedest. T60 raames antakse kirjanduse pdhjal iilevaade putuktolmlemise olulisusest
distaimedele ja otsitakse vastust kiisimustele: (1) milline osa Eesti looduslikest distaimedest sdltub

putuktolmeldajatest, ning (2) mil méiral soltub putuktolmlemisest arujumikas.



2. Tolmeldamise olulisus oistaimedele

Tolmlemine on dJietolmu {ilekandumine katteseemnetaimede tolmukalt emakasuudmele voi
paljasseemnetaimede mikrosporangiumist mikropiiiili (Merriam-Webster). Tolmlemise peamiseks
eesmargiks on dietolmu levik sama liigi erinevate isendite vahel, et saaks toimuda taimede

suguline paljunemine (Pellmyr, 2002).

2.1. Tolmlemisviisid

Evolutsiooni kdigus on taimedel kujunenud vélja kohastumus kanda Gietolmu laiali kasutades
viliseid tegureid. Kuna taimedel endal puudub liikumisvdime, saadavad nad oma Gietolmu laiali
kolmanda osapoole abil (Pellmyr, 2002). Sellist olukorda, kus die emakasuudmele satub dietolm
teise taime Oiest, nimetatakse vOdr- ehk risttolmlemiseks (Martin jt, 1997). Uldjoontes on
voortolmlemiseks kaks erinevat viisi: kasutades abiootilisi tegureid (vee- vdi Shuvoole) voi

biootilisi tegureid (loomi).

Abiootiline tolmlemine on juhuslik, kuna puuduvad mehhanismid, mis tagavad risttolmlemise.
Tuul ja vesi liiguvad sihitult. Abiootilise tolmlemise miinus on, et dietolm vdib kanduda edasi
kohtadesse, kus puuduvad antud liigi isendid. Mida kaugemale dietolm levib, seda ebatdendolisem
on vdimalus, et see jouab dige vastuvotjani. Selle juhuslikkuse tdttu peab abiootiliselt tolmlev taim
investeerima piisavas hulgas dietolmu (Pacini, 2008). Nende dietolmuterad on viga viikesed,
kuivad ja kerged, tdnu millele holjuvad need ohus ja vees kaua (Martin jt, 2002). Samas on
abiootiline tolmlemine taimede jaoks odavam, kuna taim ei pea investeerima atraktiivsesse
vilimusse ning tasudesse, mida ootab loomtolmeldaja (Pacini, 2008). Abiootiliselt tolmlevate

taimede Oied on viikesed, ilmetud, taandarenenud diekattega ja 16hnatud (Martin jt, 1997).

Loomtolmlemine on iilekaalukalt levinuim tolmlemisviis. Parima praeguse hinnangu jirgi on
taielikult voi osaliselt loomtolmlejad 87,5% koigist praecgu eksisteerivatest Oistaimeliikidest
(Ollerton jt, 2011), see on 308 006 liiki 352 000-st. Kdige rohkem leidub loomtolmlevaid taimi
troopikas (Ollerton jt, 2011). Tolmeldajateks on nii selgrootud kui ka selgroogsed loomad
(Ollerton, 2021). Loomtolmlemine arenes vilja abiootilistest tolmlemissiisteemidest. Loomade

tolmeldamisteenuste kasutamine pakub taimedele erinevaid Okoloogilisi voimalusi. Niiteks



suurendab see vOimalust, et {ihelt taimelt korjatud Sdietolmutera jouab teise sama liigi isendini.
Seda ka tingimustes, kus taimed kasvavad {iksteisest isoleerituna, tiiksteisest kaugel voi
keskkonnas, kus puuduvad abiootiliseks tolmlemiseks vajalikud tingimused. Lébi selle piisivad
loomtolmlevad taimepopulatsioonid geneetiliselt mitmekesisemad ning suudavad olla
elujoulisemad  védiksema asustustiheduse juures, vorreldes abiootiliselt tolmlevate
populatsioonidega. Ténu sellele, et loomad liiguvad sihilikult, peavad biootiliselt tolmlevad taimed
kulutama vihem ressursse dietolmu tootmiseks kui abiootiliselt tolmlevad taimed (Pellmyr, 2002).
Selleks, et loomtolmlevate taimede dietolm loomade kiilge kinni jddks ning efektiivselt leviks, on
nende tolmuterad pealt karedad vdi kleepuvad (Martin jt, 1997). Biootiliselt tolmlevad liigid
peavad aga investeerima vilistesse omadustesse, mis meelitavad tolmeldajaid ligi (néiteks
atraktiivne vdlimus ja 16hn) ning enamikel juhtudel ka tolmeldajatele pakutavatesse hiivedesse

(Pellmyr, 2002).

Peamised tolmeldajad on putukad: erinevad mesilased, herilased, kidrbsed, mardikad, pieva- ja
ooliblikad, sipelgad jt (Rader jt, 2016). Enamus juhtudel pakuvad taimed oma tolmeldajatele
vastutasu ja sel juhul on tegemist mutualismiga. Peamisteks hiivedeks, mida tolmeldajad taimedelt
saavad, on toitaineterikas nektar ja Oietolm, harvematel juhtudel ka rasvarikkad dlid,
diterpenoidvalgud, 10hnavad terpenoidid ja aromaatsed ained, toitaineterikas Oiekude ning
seemned (Pellmyr, 2002). Kuna enamik taimede ja loomade mutualistlikke suhteid hdlmavad
rohkem kui kahte liiki ning varieeruvad ruumis ja ajas (Pellmyr, 2002), on mitmekesine hulk
tolmeldajaid enamus distaimede paljunemiseks iilioluline (Ollerton jt, 2011). See, et looduses on
taimede ja neid kiilastavate putukate vahel rohkelt mutualistlikke suhteid, loob aga ka vdimaluse
kommensialistlike ja isegi antagonistlike tolmeldamissiisteemide esinemiseks. Kui kasu saavaks
osapooleks on taim, on olukord tema jaoks optimaalne. Taim saab Gietolmuvektori poolt
tolmlemisteenust ilma, et pakuks midagi vastu. Enamikel juhtudel leiab mittemutualistlik
tolmlemine aset siis, kui taim kasutab tolmeldajate ligi meelitamiseks mingisugust pettust voi
mimikrit. Sellised taimeliigid moodustavad koigist katteseemnetaimedest olulise osa, kuid
tavaliselt esinevad nad oma taimekooslustes vidikesearvuliselt. Niiteks leidub mittetasuvad
taimelitke rohkelt kdpaliste (Orchidaceae) hulgas: kaunis kuldking (Cypripedium calceolus),
kahkjaspunane sormképp (Dactylorhiza incarnata), kirbesois (Ophrys insectifera) jt (Pellmyr,
2002).



2.2. Paljunemine ilma tolmeldajateta

Lisaks sugulisele (generatiivsele) paljunemisele voivad paljud Oistaimed paljuneda ka
vegetatiivselt. Vegetatiivne paljunemine leiab aset tdnu taimede suurele taastumisvdimele.
Vegetatiivse paljunemise korral arenevad uued taimed emataime kasvu- ehk vegetatiivsetest
organitest — juurest, varrest vOi lehest. Iga taimeliik suudab vegetatiivselt paljuneda kasutades
teatud kasvuorganit. Mitte koigil taimeliikidel ei ole see sama. Sagedasemateks
paljunemisorganiteks on veel ka vosundid ehk maapinnal roomavad varred, mis sdlmekohtades
juurduvad, ja vosundite maa-alused muudendid nagu risoomid, mugulad ja sibulad (Martin jt,
1997). Vegetatiivselt paljunevad taimed oma emataimega geneetiliselt identsed. Vegetatiivset
paljunemist kasutatakse dra sordiaretuses, aianduses ja pdlluharimisel, kus on oluline, et kultuurid
parandaksid edasi oma sorditunnused. Sugulisel paljunemisel vdivad minna nii monedki
sorditunnused kaduma. Lisaks on vegetatiivselt paljunevate taimede areng kiirem kui suguliselt
paljunevate taimede oma (Martin jt, 1997). Vegetatiivselt paljunevaid looduslikke taimi esineb
niiteks perekondades ohakas (Cirsium) ja lepp (Alnus), kes paljunevad juurtega, perekondades
murakas (Rubus) ja maran (Potentilla), kes paljunevad vdsunditega, perekondades naat
(Adegopodium) ja orashein (Elymus), kes paljunevad risoomidega, perekondades lauk (A//lium) ja
tulp (Tulipa), kes paljunevad sibulatega. Eesti looduslikest taimedest suudavad lehtedega
paljuneda vaid iiksikud. Uheks selliseks liigiks on niiteks aas-jiirilill (Cardamine pratensis)

(Martin jt, 1997).

Paljud distaimeliigid, kes kasutavad iildjuhul tolmlemiseks loomi, saavad mdnda aega hakkama
ka iseseisvalt (Ollerton jt, 2011). Seda tdnu sellele, et nende died on hermafrodiitsed ehk
modlemasugulised — dites esinevad korraga nii isas- kui ka emassuguorganid. Isetolmlemise
(autogaamia) kdigus satub Oietolm Gie tolmukatelt (isassuguorganid) sama die emakasuudmele
(emassuguorgan). Kuid isetolmlemine saab toimuda vaid mone generatsiooni viltel, lihikest aega,
et kindlustada reproduktsioon. Pika aja jooksul vOib see viia inbriidinguni ja vdhendada
populatsioonide geneetilist mitmekesisust (Husband ja Schemske, 1996). Erandina leidub taimi,
kellel ei esine probleeme inbriidinguga, kuid siiski on tavalisem olukord, kus dietolmu vahetavad
erinevad liigikaaslased (Pacini, 2008). Lisaks on paljud taimeliigid iseendaga geneetiliselt
kokkusobimatud voi vajavad ka isetolmlemiseks tolmeldajaid, kes transpordivad &ietolmu
tolmukatelt emakasuudmele (Ollerton jt, 2011). Isetolmlemine on sage pioneerliikide, saareliste

endeemide ja umbrohtude seas (Baker, 1955; Barrett, 1996).



Kui keskonnatingimused on taimele viga ebasoodsad, néiteks on keskkond liiga kiilm, liiga kuum
vOi puuduvad taimele vajalikud tolmeldajad, siis vOib juhtuda, et kdik taime died ei avanegi.
Sellise olukorra tarbeks on osadel taimedel evolutsiooni kdigus kujunenud vilja kleistogaamia, s.0
isetolmlemine suletud dies (isetolmlemise alamliik). Kleistogaamsed died on tavalistest ditest
védiksemad ning tihti puuduvad neil nektaariumid (Pacini, 2008). Kleistogaamsed oied vdivad
esineda tavaliste (hasmogaamsete) ditega samal ajal, kuid ruumiliselt eraldatuna, voi siis esinevad
erinevad Oietiilibid ditsemisperioodil jérjestikku, ajaliselt eraldatuna (Lloyd, 1984).
Kleistogaamiat esineb 693 katteseemnetaime liigil, 228 perekonnast ja 50 sugukonnast.
Kleistogaamia on koige sagedasem korreliste (Poaceae) hulgas. Seda on tdheldatud 326
korreliseliigil. Rohkem kleistogaamseid litke leidub ka néiteks sugukondades kannikeselised
(Violaceae, 80 liiki), liblikdielised (Fabaceae, 61), kdpalised (Orchidaceae, 24) ja akantuselised
ehk karusoralised (4canthaceae, 19) (Culley jt, 2007).

Isetolmlemisest veidi vihem levinud mitteseksuaalne paljunemisviis taimedel on apomiksis, mille
korral moodustuvad seemned ilma, et enne toimuksid viljastumine ja meioos. Kirjeldatud on laias
laastus kolme erinevat tiilipi apomiksist: (1) juhuslik embriio, (2) sporofiiiitiline apomiksis ja (3)
gametofiiiitiline apomiksis (Ozias-Akins, 2007). Apomiksise teel paljunevatel taimedel on hea
koloniseerimisvdime tdnu millele on neil sageli oluliselt laiem levikuulatus kui nende seksuaalselt
paljunevatel sugulastel (Bierzychudek, 1985). Apomiksis on eriti iseloomulik liikidele, mis
asustavad varem jdédtunud olnud ja kdrgméestikes paiknevaid alasid. Apomiktiliste taimede leviku
edu voib peituda nende poliiploidsuses, mis esineb peaaegu kdigis apomiktilistes taimedes
(Bierzychudek, 1985). Apomiksis ja suguline paljunemine ei vilista iiksteist ning esinevad sageli
taimel paralleelselt. Kahe paljunemisviisi koos esinemine viitab aga sellele, et apomiksisel on
siiski omad puudused. Kuna apomiktilised embriiod moodustuvad ilma isataime poolse panuseta,
on apomiksise teel paljunevad taimed, sarnaselt vegetatiivselt paljunevatele taimedele, emataime
taielikud koopiad. Jillegi on selle ndol tegemist sordiaretuses ja seemnekasvatuses viga
véartusliku tunnusega. On vilja pakutud, et pdllukultuuride geenmodifitseerimine, nii et need
muutuksid apomiktilisteks, vdiks aidata &dra toita aina kasvavat rahvastikku (Asker ja Jerling,
1992). Asker ja Jerling (1992) kirjeldasid trendi, et apomiktiliste taimede rohkus véheneb litkudes
viikestelt geograafilistelt laiustelt suuremate poole (Idunast pdhja), kuid pdhjapoolsetes
piirkondades nende suhteline arvukus suureneb vorreldes iiljadnud taimestikuga. Hiljem toi
Richard (1997) vilja, et see trend kehtib vaid gametofiiiitilise apomiksisega taksonite kohta.
Apomiksist on kirjeldatud rohkem kui 400 distaimeliigil (Carman, 2008), nditeks leidub neid



sugukondades: tulikalised (Ranunculaceae), korrelised (Poaceae) ja korvodielised (Compositae)

(Asker ja Jerling, 1992).

Razanajatovo jt (2016) joudsid jéreldusele, et kdrge isepaljunemise vdime vOib aidata kaasa
voortaimede naturalisatsioonile. Samas véidavad nad nagu Husband ja Schemske (1996) ja
Pacinigi (2008), et isepaljunemine voib viia ldhiristumiseni. Suurenenud 1&hiristumise méér toob
endaga kaasa kahjulike retsessiivsete alleelide sageduse suurenemise ja suurenenud
sugulusdepressiooni ulatuse, mis viivad isendite kohasuse véhenemiseni (Couvet ja Ronfort,
1995). Léhiristumise mdju ulatus ja esinemine on liigiti erinev (Husband ja Schemske, 1996,

Razanajatovo jt, 2016).

2.3. Tolmeldajate vihenemine ja selle moju looduslikele distaimedele

Tolmeldajatel on oluline osa iilemaailmse bioloogilise mitmekesisuse tagamisel. Nad pakuvad
eluolulisi looduse hiivesid ehk okosiisteemiteenuseid nii pdllukultuuridele (Klein jt, 2007) kui ka
looduslikele taimedele (Ashman jt, 2004). Seeldbi mdjutavad tolmeldamisteenused oluliselt kogu
okosiisteemi ning ka inimeste heaolu. Peamised tolmeldajad on putukad, kelle arv on viimastel
aastatel vihenemas (Potts jt, 2010; Eisenhauer jt, 2019; Roger jt, 2021). Kuigi esinevad nii
ajalised, ruumilised kui ka liigilised erinevused, langeb putukate arvukus liigikaudu 1-2% aastas
(Wagner jt, 2021). Mil maédral selline putukate arvukuse langus mdjutab Okosiisteemi
funktsioneerimist, vajab veel tdpsemat uurimist (Wagner jt, 2021). Tolmeldajate arvukuse
vihenemisega kidib kaasas ka taimede arvukuse vihenemine. Kumb on pdhjus, kumb tagajirg
kindlalt véita ei saa, kuid need kaks ndhtust on omavahel tugevalt pdimunud (Potts jt, 2003;
Biesmeijer jt, 2006; Potts jt, 2010). Biesmeijer jt (2006) leidsid Suurbritannia ja Hollandi mesilaste
ja sirelaste ning taimestiku andmetel, et tolmeldajate vdhenemisega paralleelselt vdhenes ka
rangelt putuktolmlevate taimedeliikide arvukus. Samal ajal abiootiliselt tolmlevate liikide arvukus
suurenes ja isetolmlevate liikide arvukuse muutus oli putuktolmlejate ja isetolmlejate vahepealne.
Lisaks néitasid Biesmeijer jt (2006) pdhjuslikku seost spetsialiseerunud tolmeldajate ja nende
poolt tolmeldavate taimede arvukuse vahel, sest just nende liikide arvukus oli see, mis langes.
Generalistlike taimeliikide arvukus suurenes. Seega on spetsialiseerunud liigid muutustele
vastuvdtlikumad ja rohkem ohustatud kui generalistid. Fontaine jt (2005) viisid 1dbi eksperimendi,
mille eesmérk oli uurida funktsionaalse mitmekesisuse mdju taim-tolmeldaja koosluste

toimimisele ja piisivusele. Taimede ja tolmeldajate funktsionaalsed rithmad méératleti



morfoloogiliste tunnuste alusel. Taimede puhul vorreldi avatud ditega ja torujate ditega taimi,
tolmeldajate puhul liihikeste suistega sirelaste sugukonna liike ja pikemate suistega kimalaste
perekonna liike. Eksperimendi tulemusel selgus, et nii taimede kui ka tolmeldajate funktsionaalse
mitmekesisuse suurendamine tdid endaga kaasa mitmekesisemad taimekooslused. Erinevus oli
lausa nii suur, et kdige mitmekesisema tolmeldajate hulgaga taimekooslustes oli kahe aasta pérast
ligi poole rohkem taimeliike kui vihem mitmekesise tolmeldajate hulgaga taimekooslustes. Leiti,
et funktsionaalse mitmekesisuse positiivne mdju oli tingitud ka tolmeldajate ja taimede
funktsionaalsete riithmade vastastikusest tdiendavusest. Seega voib tolmeldajate mitmekesisus
mdjutada oluliselt taimekoosluste piisimist ning seeldbi ka korgemaid troofilisi tasemeid ning
Okostlisteemide jatkusuutlikkust. Albrecht jt (2012) leidsid, et tolmeldajate funktsionaalne
mitmekesisus tostis ka katseliigina kasutatud redise (Raphanus sativus) viljade ja seemnete hulka.
Lisaks niitas nende analiiiis, et oluline tegur, mis suurendas viljade hulka, oli sotsiaalsete mesilaste

olemasolu. Seega on tolmeldajate funktsionaalne mitmekesisus oluline ka iihe liigi seisukohast.

Tolmeldajatena on olulised nii metsikud kui ka kodustatud tolmeldajate populatsioonid (Potts jt,
2010). Mdlemaid populatsioone mdjutab tugevalt inimtegevus, millega kaasnevad laialdased
keskkonna muutused. Inimmodju on pdhjustanud looduslike elupaikade killustumise,
degradeerumise ja kadumise, kuid ka uute inimtekkeliste elupaikade tekkimise. Elurikkuse ja
loodushiivede koostodokogu (IPBES) analiiiisi kohaselt on inimtegevuse tulemusel oluliselt
muutunud 75% maapinnast, kusjuures mérgalade pindala on vihenenud iile 85% (IPBES, 2019).
Muutuste ulatus on piirkonniti vdga erinev. Kdige suuremas ohus on troopilised piirkonnad, kus
nditeks aastatel 2010-2015 havitati ligikaudu 32 miljonit hektarit metsa. Samal ajal on aga ténu
inimeste pingutustele mones piirkonnas nii troopiliste, subtroopiliste, parasvodtme kui ka
boreaalsete metsade ulatus suurenemas. Tdendoliselt on tdnaseks muutunud elupaikade protsent
veelgi suurem (IPBES, 2019). Tolmeldajatele on ohuks ka kooslustesse toodud voorliigid ja
patogeenid. Suur modju on pdllumajandusel ning sellega kaasneval erinevate pestitsiidide
kasutamisel (nditeks insektitsiidid ja herbitsiidid) (Johansen, 1977). Ohuks on f{ileiildine
inimtegevusega kaasnev kliimamuutus, keskkonnareostus, valgusreostus, nitrifikatsioon ja
linnastumine (Kremen jt, 2007, Potts jt, 2010; Wagner jt, 2021). Putukate vihenemine on koige
silmatorkavam kdorge inimtegevusega piirkondades, kus esinevad mitmed stressitegurid koos
(Wagner jt, 2021). Mitmed l&bi viidud uuringud néitavad, et putukate vdhenemine algas koos
»antropotseeniga“ 1950. aastatel, ning alates sellest ajast on jatkunud paljude taksonite kadu suures

osas muutumatult (Wagner, 2020). Milline on erinevate stressorite suhteline tdhtsus, intensiivsus
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ja koostoime, ei ole senini tépselt teada (Wagner jt, 2021). Burkle jt (2013) uurisid, kuidas on
muutunud taimede ja tolmeldajate vrgustik peale 120 aastat kestnud kliima- ja maastikumuutusi.
Nad leidsid, et palju on muutunud nii taimede kui ka tolmeldajate fenoloogia, millel on
nendevahelistele interaktsioonidele oluline mdju. Kuigi interaktsioonide vorgustik on olnud senini
fenoloogilistele muutuste suhtes paindlik, on vorgustiku struktuur ja interaktsioonid hakanud ajaga
ndrgenema ning tolmeldamise sagedus ja kvaliteet on vihenenud. See viitab, et kui fenoloogilised
muutused kliimamuutuste tingimustes veelgi siivenevad ja populatsioonide suurused vihenevad,

avaldab see tolmeldamisele olulisi negatiivseid tagajéargi.

Hallmann jt (2017) leidsid, et kuigi toitaineterikastel rohumaadel, dérealadel ja tithermaadel on
lendavate putukate biomass 43% suurem kui toitainetevaestel, liivastel ja kuivadel aladel, on
aastane putukate arvu langus neil aladel sarnane. Seega ohustab putukate arvu vdhenemine
ithtemoodi koiki elupaigatiilipe. Putuktolmlemisest soltub reproduktsioonil tdielikult 60-80%
maailma looduslikest taimedest, kuid positiivset mdju avaldab tolmeldamine palju suuremale
hulgale (Husband ja Schemske, 1996; Ashman jt, 2004). Mil miiral mdjutab tolmeldamine
taimede kohasust ja populatsioonidiinaamikat, on veel vdhe uuritud (Kremen jt, 2007). Kuid on
teada, et tolmeldamine tdstab nii monegi isetolmleva loodusliku taimeliigi viljakust ja
populatsioonide elujoulisust (Husband ja Schemske, 1996; Kearns jt, 1998; Ashman jt, 2004) ning
1dbi selle on mojutatud ka taimede seemnetest ja viljadest toituvad putukad, linnud, imetajad ja
kalad (Kremen jt, 2007). Ka Roger jt (2021) kinnitavad, et tolmeldajate arv on globaalses
mastaabis vihenemas. Nad toovad vilja, et kuna paljud taimed suudavad toota seemneid ka ilma
tolmeldajateta, siis pole tépselt teada, millist ohtu kujutab taimedele tolmeldajate vihenemine.
Oma uurimuses hindasid nad varem koostatud tolmlemist kirjeldavate andmekogumite pohjal
tolmeldajate panust Oistaimede seemnete tootmisesse. Uuringu tulemusel selgus, et ilma
tolmeldajateta ei suudaks kolmandik Gistaimedest iildse seemneid toota ning poolte viljakus
viheneks vdhemalt 80%. Tulemused viitavad sellele, et kui tolmeldajate vihenemine ei peatu,
vidheneb mingil mddral enamiku taimeliikide paljunemine ning see suurendab populatsioonide
vihenemise ohtu, mis omakorda voib viia liikide véljasuremiseni. Nad leidsid, et eriti tundlikud
tolmeldajate puudumisele on puud, mitme paljunemisepisoodiga taimed, spetsiifilisemate
tolmeldamissiisteemidega taimed ja troopilise levikuga taimed. Ka Thomann jt (2013) toovad
vélja, et tolmeldajate vihenemine piirab distaimede paljunemist ning voib viia moned looduslikud
populatsioonid véljasuremiseni. Samas oletavad nad, et vdib toimuda taimepopulatsioonide

lihiajaline  kohanemine, mis leevendab tolmeldajate vdhenemise modju taimede
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populatsioonidiinaamikale. Nad leiavad, et kohanemine vd&ib pédsta taimepopulatsioonid

hivimisest.

Potts jt (2010) toovad vilja, et kdige enam tdendeid tolmeldajate vihenemise kohta on périt
Euroopast ja PGhja- Ameerikast, kus see on kdige paremini uuritud. Selleks, et mdista olukorda
globaalselt paremini, on oluline, et uurimustdid viidaks ldbi ka teistes maailmajagudes. Nii
kohalikul, riiklikul, kontinentaalsel kui ka globaalsel tasandil on oluline parandada iihiskonna
arusaamist tolmeldamisteenuste vihenemise olemusest, pohjustest ja tagajirgedest. Arvestades
tolmeldajate  vdhenemise ja sellega kaasnevate riskide tdsisust, on jdtkusuutlike
tolmeldamisteenuste tagamiseks hddavajalik investeerida erinevate leevendusmeetmete

véljatodtamisse (Potts jt, 2010).

2.4. Tolmeldajate viihenemine ja pollukultuurid

Ligikaudu 75% peamistest pollukultuuridest on kas osaliselt voi tdielikult loomtolmlejad.
Loomtolmlemisest soltub tdielikult 5% (arenenud riikides) kuni 8% (arenguriikides)
pollukultuuride toodangust (Aizen jt, 2009). Ligi 60% ulatuses kasvatatakse ja tarbitakse neid
pollukultuure, mis ei vaja otseselt tolmeldajate hiivesid (Klein jt, 2006). Siinkohal on oluline
maérkida, et pollukultuurid on oma toitevéartustelt erinevad ning ilma tolmeldajateta jaéks inimeste
toidulaud ilma nii monestki olulisest makro- ja mikrotoitainest, mis aitavad kaasa tervislikule
toitumisele (Dewenter jt, 2005; Klein jt, 2006). Lisaks on erineva kaaluga ka pollukultuuride
majanduslikud vairtused, mida tootmishulgad iiksi hdsti ei esinda (Aizen jt, 2009). Eesti
pollukultuuridest sdltuvad tolmeldajatest oluliselt nditeks korvitsad, kabatSokid, tatar, kurk, redis,
vaarikad, murakad, ploomid, kirsid, dunad, pirnid, mustikad ja johvikad. Tolmeldajatest ei soltu
niiteks erinevad teraviljad (nisu, rukis, oder, hirss, mais), kaunviljad (herned, lddtsed), spinat,
lehtsalat, tomat, paprikad ja viinamarjad (Karron jt, 1990; Klein jt, 2006; Aizen jt, 2009). Paljudel
juhtudel parandavad tolmeldajad ka hermafrodiitsete ja iseviljastuvate pollukultuuride saagikust.
Euroopa pdllukultuuride puhul on hinnatud, et tolmeldamine tdstab 264-st Euroopas kasvatatavast
pollukultuurist 85% saagikust ja saagi kvaliteeti (Williams, 1994). Uheks selliseks pdllukultuuriks
Eestis on niditeks maasikas. Abrol jt (2019) leidsid, et putukate poolt tolmeldatud maasikataimede
saagikus oli suurem kui tolmeldamisteenusest ilma jdetud taimedel. Lisaks esines tolmeldatud

taimede viljadel vdhem véérarenguid, need olid suuremad ning kvaliteetsemad. Sarnased
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tulemused said Greenleaf ja Kremen (2006) tomatiga. Kuigi tomat on isetolmleja ja ei sdltu

tolmeldajatest, suurendas risttolmlemine tomatitaimede viljade suurust ning saagikust.

Kuna looduslikud mesilased ei joua pdllumajandusaladele piisavalt, voetakse iiha enam kasutusele
majandatavaid mesilaspopulatsioone (eelkdige peetakse meemesilast, Apis mellifera). Mesilased
on domineeriv ja majanduslikult kdige olulisem tolmeldajat riihm enamikes geograafilistes
piirkondades (Kremen jt, 2007). Meemesilaste pidamine on odav, mugav ja mitmekiilgne ning
tanu nendele voib putuktolmlevate kultuurtaimede saagikus suureneda kuni 96% (Klein jt, 2006).
Samas ei ole meemesilased efektiivsed tolmeldajad koigi pollukultuuride puhul (Klein jt, 2006).
Viimase poole sajandi jooksul on majandatavate mesilasperede arvukus kasvanud globaalselt ligi
45% (Aizen ja Harder, 2009). Regionaalsel tasemel néitavad aga hiljutised andmed majandatavate
mesilaspopulatsioode arvukuse langust nii PGhja-Ameerikas (BIP, 2024) kui ka paljudes Euroopa
ritkides (COLOSS, 2024). Samal ajal on suurenenud ndudlus mesilaste poolt tolmeldatavate
pollukultuuride jérele enam kui 300% (Aizen ja Harder, 2009). Aina kasvava rahvastiku
toidundudluste rahuldamisega kaasneb pdllumajanduse intensiivistumine ning pestitsiidide
kasutuse suurenemine, mis on suureks ohuks nii looduslikele mesilaspopulatsioonidele kui ka
mesinike poolt peetavatele meemesilastele (Johansen, 1977). Mesilaste vihenemine v3ib aga
omakorda mdjutada nii monegi pdllukultuuri tootmist. Mdju on eriti suur selliste pdllukultuuride,
mis on spetsialiseerunud véhestele tolmeldajaliikidele (Klein jt, 2006). Rader jt (2016) leidsid, et
teiste looduslike putukate roll pollukultuuride tolmeldajatena on sama oluline kui mesilaste oma.
Mesilased on kiill kdige efektiivsemad tolmeldajad, kuid teised liigid kiilastavad sama aja jooksul
rohkem taimi ja tdnu sellele pakuvad kokkuvdttes isegi rohkem tolmeldamisteenuseid. Nad leidsid,
et looduslike mesilaste ja mitte-mesilaste sagedasem taimede kiilastatavus suurendab erinevate
pollukultuuride saagikust rohkem kui meemesilaste suurenenud kiilastatavus. Lisaks néitasid nad
oma to0s, et mitte-mesilased on antropogeensete maakasutuse muutuse ja intensiivistumise suhtes
leplikumad kui mesilased. Pollukultuuride tolmeldamise bioloogilise mitmekesisuse ja
tolmeldamise majandusliku véértuse hindamiseks on oluline arvestada uuringutes ka mitte-

mesilaste rolli.
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3. Uurimuslik osa

Antud t66 raames kvantifitseerin Eesti taimeliikide tolmeldajatest soltuvust. Selleks kasutasin
Eesti pérismaiste taimede nimestikku (Kukk jt, 2020) ja Rootsi taimeliikide 6koloogiliste
indikaatorvéartuste uuringut (Tyler jt, 2021). Lisaks viisin 14bi katse arujumikaga (Centaurea
Jjacea), et saada teada, kas ja kui palju suudab arujumikas toota seemneid ilma tolmeldajateta.
Katse on osa rahvusvahelisest koostooprojektist InterRest, mille kohta saab tipsemalt lugeda

aadressilt (https://www.biodiversa.eu/2022/10/25/interrest/). Arujumikas valiti InterRest projektis

katsetaimeks, kuna tolmeldajate vilitoode kdigus oli liigil ohtralt interaktsioone erinevate
mesilastega. Katse on osa laiemast uurimusest, kus arujumika seemnetoodang 32 rohumaal

seostatakse tolmeldajate rohkuse, rohumaa majandamise ja timbritseva maastiku struktuuriga.

3.1. Eesti taimeliikide tolmeldajatest s6ltuvuse kvantifitseerimine

Tyler jt. (2021) nimestikus on lisaks taimeliikide keskkonnandudluse indikaatorviértustele dra
toodud ka eri liikide tolmeldajatest sdltuvus. Taimeliigid on jagatud kolme gruppi: (0)
tolmeldajatest soltumatud taimed; (1) taimed, kes paljuneva ka muul viisil, aga putuktolmeldamine
soodustab paljunemist ja (2) taimed, kelle paljunemine sdltub téielikult tolmeldajatest. Need kolm
riihma on omakorda jagatud alamgruppidesse: Oa = tolmeldajatest sdltumatu, paljuneb peamiselt
vai ainult vegetatiivselt, Ob = tolmeldajatest sdltumatu, paljuneb peamiselt vai ainult abiootilise
tegurite abil (tuul ja vesi) (siia alla kuuluvad ka sdnajalgtaimed, mis ei ole otseselt vesitolmlejad,
kuid vajavad viljastumiseks vett), Oc = tolmeldajatest sdltumatu, paljuneb peamiselt voi ainult
isetolmlemise teel, 0d = tolmeldajatest sOltumatu, toodavad seemneid peamiselt voi ainult
apomiksise teel, 1/2a = tolmeldajateks on eranditult kiletiivalised (Hymenoptera) (mesilased ja
kimalased), 1/2b = tolmeldajateks on eranditult liblikalised (Lepidoptera) (pédevaliblikad ja
ooliblikad), 1/2ab = tolmeldajateks on eranditult kiletiivalised ja liblikalised, 1/2 = tolmeldajateks
on peamiselt muud putukad peale kiletiivaliste ja liblikaliste (nt kahetiivalised (Diptera) voi
mardikalised (Coleoptera)). Eesti taimede tolmeldajatest soltuvuse iilevaateks iihtlustasin kahe
taimenimestiku siistemaatika kasutades R paketti U. Taxonstand (Zhang ja Qian, 2023). 1483
liigist Eesti parismaiste taimede nimestikus oli teave tolmeldajatest sdltuvuse kohta olemas 1012

liigil. Valdav osa liikidest, mille kohta teave puudus, olid perekondadest vailill (Taraxacum),
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hunditubakas (Hieracium) ja karutubakas (Pilosella). Tulemustena toon dra protsentuaalselt, kui

palju Eesti taimeliikidest kuulub erinevatesse tolmlemisriihmadesse.

3.2. Arujumika tolmeldamisest soltuvuse katse

Arujumikas (Centaurea jacea) on mitmeaastane korvoieline rohttaim, mis on laialt levinud kogu
Eestis (Kukk, 2022). Liigi looduslik levikuareaal on Euroopa, harvem voib teda leida ka Ladne-
Siberist ja Kesk-Aasiast. Tulnukliigina on levinud ka Pdhja-Ameerikas ning Argentiinas
(Lundevall jt, 2007). Taime kasvukohtadeks on péris-, loo- ja puisniidud. Arujumikas Gitseb Eestis
tavaliselt juunist oktoobrini. Vérvuselt on died tavaliselt punakaslillad, harvem roosad kuni valged
(Kukk, 2022). Ténu pikale ditsemisperioodile on arujumikas tolmeldajate poolt viga armastatud
taim (Hirsch jt, 2003; Urbanowicz jt, 2020). Arujumikal esinevad rikkalikult harunenud risoomid,
kuid neil puudub vdime paljuneda vegetatiivselt (Lundevall jt, 2007). Taim paljuneb seemnetega
ning on kirjanduse jérgi eranditult putuktolmleja. Arujumika tolmeldajateks on kiletiivalised
(Hymenoptera) ja liblikalised (Lepidoptera) (Tyler jt, 2021). Okosiisteemis on arujumika peamine
roll pakkuda tolmeldavatele putukatele nektarit, tegemist on levinud meetaimega (Hirsch jt, 2003;

Urbanowicz jt, 2020).

Vilitodd arujumika seemnete kogumiseks viidi 14bi 2023. aasta suvel. T60s kasutatud seemned
koguti Saaremaa ja Muhumaa kolmelt erinevalt kuivalt lubjarikkalt rohumaalt (Joonis 1a). Enne
arujumika oitsemisperioodi, juuni I0pus, valiti igal alal vidlja kiimme erinevat arujumika isendit,
mis kaeti vorgust kottidega, nii et tolmeldajad neile ligi ei padseks (Joonis 1b). Kui arujumika
ditsemisperiood oli 16ppenud, septembri alguses, koguti katseks vélja valitud taimedelt seemnised.
Kontrolliks koguti seemniseid ka ilma katteta taimedelt samadel aladel. Esialgne plaan oli koguda
igast populatsioonist 15 + 15 &draditsenud disikut kaetud ja kontrolltaimedelt, aga kuna taimede
kasv ja keskkonnatingimused olid erinevad, siis péris nii ei ldinud. Pohiliseks probleemiks osutusid
metsloomad, kes olid taimedelt kotid pealt dra ajanud, ning seetdttu tuli piisava valimi saamiseks
koguda allesjaanud kotistatud taimedelt nii palju seemniseid kui vdimalik. Kokku sai analiitisitud
seemned kogutud kiimnelt kotiga kaetud katsetaimelt (39 Gisikut) ning 83-1t vordlustaimelt (137

oisikut).
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Joonis1. Proovialade asukohad Saaremaal ja Muhumaal (a); kotiga kaetud arujumikas (b).

Taimede seemnete lugemisel ilmnes, et seemned olid selgelt kahesugused: ndé seemnealged,

silmaga nihtavalt mitte Idpuni véilja arenenud seemned ja nd péris seemned (Joonis 2).

Joonis 2. Seeme ja seemnealgmed.
Et testida, kas kotiga kaetud ja katmata taimede seemnete arv on statistiliselt erinev, kasutati

iildistatud lineaarseid segamudeleid (Generalized Linear Mixed Model, GLMM) Poisson

jaotusega. Mudelis on seemnete arv uuritav tunnus, uurimisala ja katsetaim on juhuslikud
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muutujad ja kotiga vs katmata on fikseeritud muutuja (kirjeldav tunnus). Analiilisiks kasutati

statistikaprogrammi R (R Core Team, 2024) ja kisku glmer(), paketis “Ime4  (Bates jt, 2015).
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4. Tulemused

4.1. Eesti taimede tolmeldajatest soltuvus

Veidi iile poole, 53% Eesti parismaistest taimedest ei sdltu tolmlemisel putukatest. 30% taimede
puhul soodustavad putukad tolmlemist ning 17% taimedest on eranditult putuktolmlejad (Joonis
3). 30.5% analiiiisitud taimedest kasutavad Gietolmu laiali kandmiseks abiootilisi tegureid,
kusjuures on tuultolmlemine sagedasem kui vesitolmlemine (U.S. Forest Service). 17.5%
taimedest on isetolmlejad ning 3.2% toodavad seemneid apomiksise teel. Vegetatiivselt
paljunevate Oistaimede osakaal on viike. Veel vdiksem osakaal on aga taimedel, kelle
tolmeldajateks on peamiselt kas ainult liblikalised voi siis liblikalised ja kiletiivalised koos. Sama
kehtib ka taimede kohta, kelle puhul on putukad tolmlemist soodustavaks teguriks. 5% taimede
ainsateks tolmeldajateks on kiletiivalised ning 11% taimede tolmeldajateks on putukad, kes ei
kuulu kiletiivaliste voi liblikaliste seltsi. 7.8% taimede puhul soodustavad kiletiivalised

tolmlemist, 20.4% taimede puhul muud putukad, peale kiletiiivaliste ja liblikaliste (Joonis 4).
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Tolmeldamisest soltuvuse grupp
- Ei soltu putuktolmeldajatest
- Soltub putuktolmeldajatest
. Eranditult putuktolmleja

Joonis 3. Eesti taimede tolmeldamisest sdltuvuse grupid.

Vegetatiivne paljunemine
Tuul- v6i vesitolmlemine
Isetolmlemine

Apomiksis

Tolmeldamist soodustavad muud putukad

Tolmlemist soodustavad kiletiivalised

. Tolmlemist soodustavad kiletiivalised ja liblikalised
. Tolmlemist soodustavad liblikalised

Tolmeldajateks muud putukad

I Tolmeldajateks kiletivalised
. Kiletiivalised ja liblikalised
. Tolmeldajateks liblikalised

204

Joonis 4. Eesti taimede tolmeldamisest sdltuvuse gruppide detailsem jaotus.
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4.2. Arujumika seemnete tootmine ilma tolmeldajateta

Kuigi arujumikas on kirjanduse andmetel rangelt putuktolmleja, selgus seemnete kokkulugemise
tulemusel, et mdne seemne suutsid katsetaimed siiski toota ka ilma tolmeldajateta (Joonis 5). Uks
taim kiimnest suutis toota iihe seemne, iiks taim neli seemet ning iiks viis seemet. Uks taim suutis
aga toota lausa 45 seemet, millest 39 valmisid iihes disikus. Kuus taime ilma tolmeldajateta
seemneid toota ei suutnud. Kotistamata vordlustaimede keskmine seemnete hulk taime kohta oli
35 ning vaid neli taime 83-st ei tootnud iihtegi kiipset seemet (Joonis 5). Seemnealgmeid tootsid
kotistatud katsetaimed rohkem, keskmiselt 84 seemet taime kohta. Vordlustaimede keskmine
seemnealgmete hulk taime kohta oli 16 (Joonis 6). Mdlemal juhul nditas GLMM mudel, et kotiga

kaetud ja katmata taimede seemnete arvu erinevus on statistiliselt oluline (p < 0.001).

Seemnete arv

Tolmeldajatega IIma tolmeldajateta

Joonis 5. Seemnete arv kotiga katmata (tolmeldajatega) ja kotiga kaetud (ilma tolmeldajateta)

arujumikatel.
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Joonis 6. Seemnealgmete arv kotiga katmata (tolmeldajatega) ja kotiga kaetud (ilma

tolmeldajateta) arujumikatel.
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5. Arutelu

5.1. Eesti taimede tolmeldajatest soltuvus

Putuktolmelevaid taimi on troopikas rohkem kui suurematel laiuskraaadidel (Regal, 1987). Nagu
ka antud t60 raames 1dbi viidud kvantitatiivne analiiiis nditas, on parasvootme piirkonnas, sh
Eestis, kdige suurem osakaal tuultolmlevatel liikidel (Regal, 1987). See vdib tuleneda mingil
médral sellest, et suurematel laiuskraadidel on rohkem tuult ja vihem tihedat metsakatet ning
niiskust, mis vdivad dietolmu levimist takistada. Samas t3i aga Regal (1987) vilja, et tolmeldajate
tahtsuse erinevuse pohjused on siiski keerulisemad. Analiiiisist jdi vdlja 31,76% Eesti parismaistest
litkkidest, millest enamus on périt perekondadest vailill, hunditubakas ja karutubakas. Kuna suurem
osa nende perekondade liikidest paljunevad apomiksise teel (Tas ja van Dijk, 1999; Tucker jt,
2003; Tyler jt, 2021), siis vOiks nende kaasamine mingil mééral jaotust muuta — suureneks osaliselt
tolmeldajatest soltuvate taimede osakaal. Samas on valdavalt tegu mikroliikidega, mille
slistemaatika on segane. Analiiiisi tulemusel saab oelda, et tolmeldajatest soltub tdielikult 17%
ning osaliselt 30% Eesti pdrismaistest Oistaimedest. Lisaks vovad ka liigid, mis {tildjuhul
paljunevad apomiksise teel v3i on isetolmlejad, vajada mingil perioodil inbriidingu véltimiseks
risttolmlemist. Putukate arvukuse vihenemist ei ole Eestis eriti dokumenteeritud. Kimalaste seire
aastatel 2009-2022 niitab, et arvukus on olnud {isna stabiilne, kuigi esineb piirkondlikke erinevusi
(METK, 2023). Kuid kuna mujal Euroopas ja teistes maailmajagudes leidub putukate vihenemise
kohta iiha rohkem tdendeid, on tdendoline, et ka Eestis on putukate {ildine arvukus vihenemas.
Seega mdjutab putukate arvukuse vdhenemine pea pooli (47%) meie Oistaimeliikidest. Kui
tolmeldajate arvukuse langus ei peatu voi kui taimed ei kohane uute tingimustega, voime kaotada
suure osa oma floora mitmekesisusest. See omakorda vihendaks mirgatavalt meie looduslikku
mitmekesisust ka kdrgemate troofiliste tasemete ndol. Eriti olulised on Eesti distaimedele muud
putukad peale kiletiivaliste ja liblikaliste. Seega, nagu véitsid Ollerton jt (2011), on mitmekesine
hulk tolmeldajaid enamus distaimede paljunemiseks ja pilisima jddmiseks tlioluline. Looduslike
Oistaimede mitmekesisuse tagamiseks ei piisa ainult majandatavate meemesilaste arvukuse
tostmisest. Tahelepanu tuleb poodrata kdigi erinevate putukate arvukuse piisimisele. Tolmeldajate
vihenemist tuleb eelkdige ennetada, kuid abi oleks ka erinevatest tolmeldajate arvukuse

taastamisprogrammidest.
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5.2. Arujumika seemnete tootmine ilma tolmeldajateta

Kuigi katse tulemusena néidati, et moni vorkkotiga kaetud arujumika taim oli siiski suutnud toota
mone seemne, ei saa selle pohjal liikata timber viidet, et arujumikas on rangelt putuktolmleja. Vais
juhtuda, et moni tolmeldaja oli siiski kuidagi sattunud vorkkoti sisse. See tundub tdendoline eriti
just katsetaime puhul, kes tootis 45 seemet. Lisaks ei ole ka kindel, kas kotiga kaetud taimede
poolt toodetud seemned ldhevad idanema. Selle kindlaks tegemiseks oleks vaja ldbi viia
idanemiskatse, mille jaoks antud t66 raames aega ei olnud. Kontrolltaimede puhul olid moned
oisikud ja nendes valminud seemned &dra s60dud. Mingil midral oli see pohjuseks, miks
kontrolltaimedel esines vihem seemnealgmeid ning miks oli moni taim seemneteta. Kotiga kaetud
taimede puhul disikute dra s6Omist ei tdheldatud. Kuna katsetaimed tootsid palju semnealgmeid,
saab katse tulemusena oelda seda, et seemnete tootmise protsessi alustab arujumikas vaatamata
sellele, kas ta on tolmeldatud voi mitte. Seemned lihtsalt ei arene vilja. Ténu sellele, et
vordlustaimed suutsid toota seemneid hulgaliselt rohkem ning neil esines seemnealgmeid vihem,
saab vilistada ajalise moju, et dkki ei jdudnud kotiga kaetud taimede seemned lihtsalt katse jooksul
kiipseks saada. Jargmisel korral, kui sarnane katse 1dbi viia, tuleks moelda sellele, kuidas
vihendada metsloomade mdju katsele. Kotistatud katsetaimi ja 14bi selle andmeid vdiks olla katses
rohkem, kui antud katse puhul suudeti saavutada. Katse tulemuste pdhjal saab 6elda, et arujumikas
sOltub suurel médral tolmeldajatest ja liigi paigutamine rangelt putuktolmlejate kategooriasse
(Tyler jt. 2019) on digustatud. Isegi, kui taimed suutsid toota mdne seemne ilma tolmeldajateta,
oli nende seemnete arv oluliselt viiksem kui tolmeldatud taimedel ning praeguse katse pohjal ei

saa teha kindlaks, kas toodetud seemned ldhevad idanema voi mitte.
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Kokkuvote

Tolmeldajad, kelleks on peamiselt putukad, méngivad olulist rolli iilemaailmse bioloogilise
mitmekesisuse tagamisel. Nad pakuvad olulisi dkosiisteemiteenuseid nii looduslikele taimedele
kui ka pdllukultuuridele. Parima praeguse hinnangu jargi on 87,5% koigist maailma taimeliikidest,
kas tdielikult voi osaliselt, loomtolmlejad. Tolmeldajatest soltub ligikaudu 75% peamistest
pollukultuuridest. Viimastel aastatel on putukate arvukus aga mérkimisvéérselt vihenenud ning
see on ohuks nii meie planeedi elurikkusele kui ka inimeste heaolule. Kuigi teadusuuringutes on
dokumenteeritud erinevaid suure kaaluga tdendeid putukate vihenemise kohta, on selle pohjused
ja tagajirjed veel suhteliselt halvasti mdistetavad. Kindlalt ei ole ka teada, kuidas mojutab
tolmeldajate arvukuse vdhenemine taimi, kuna paljud taimed suudavad toota seemneid ja

paljuneda ka ilma tolmeldajateta.

Loom- ehk biootiline tolmlemine on iilekaalukalt kdige levinum tolmlemisviis. Kuna erinevalt
tuulest ja veest liiguvad loomad sihilikult, on biootiline tolmlemine efektiivsem ja taimede jaoks
kasulikum kui abiootiline tolmlemine. Biootiliselt tolmlevad taimed peavad aga investeerima
tolmeldajaid ligikutsuvasse vélimusse ning neile pakutavatesse hiivedesse. Osadel taimeliikidel on
kujunenud vélja kohastumused mittesuguliseks paljunemiseks. Mittesugulised paljunemisviisid
on nditeks isetolmlemine, apomiksis ja vegetatiivne paljunemine. Kuid pika aja jooksul vdivad
mittesugulised paljunemisviisid viia inbriidinguni ja vdhendada populatsioonide geneetilist

mitmekesisust.

Kéesoleva t00 eesmdrgiks oli uurida ja anda iilevaade sellest, kuidas mdjutab tolmeldajate
vidhenemine looduslikke distaimi, eelkdige Eesti kontekstis. To0s 1dbi viidud analiiisi tulemusel
selgus, et 17% Eesti pdrismaistest taimedest sdltuvad tdielikult tolmeldajatest, kusjuures
peamisteks tolmeldajateks on muud putukad peale mesilaste ja liblikaliste. Veidi iile poole, 53%
Eesti parsimaistest taimedest ei soltu tolmlemisel putukatest ning 30% taimede puhul putukad
soodustavad tolmlemist. Seega mojutab tolmeldajate arvukuse vihenemine vihemalt 47% Eesti

looduslikest taimeliikidest ning oluline on ka tolmeldajate mitmekesisus.
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T66 raames uuriti ka, kuidas mojutab putuktolmlemise puudumine arujumika (Centaurea jacea)
seemnete tootmist. Kuigi katsetaimed suutsid toota mone seemne, saab katse pohjal delda, et

arujumikas soltub suurel médral tolmeldajatest.

Tolmeldajate mitmekesisus mojutab oluliselt paljude taimekoosluste piisimist ning seeldbi ka
korgemaid troofilisi tasemeid. Putukate arvukuse langus on ohuks kodigile dkoslisteemidele ja
seetdttu on vdga oluline vilja selgitada, mis seda langust pdhjustab ning kuidas olukorda
parandada. Oluline on parandada kogu iihiskonna arusaamist tolmeldamisteenuste vihenemise

olemusest, pdhjustest ja tagajirgedest.
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Summary

Pollinators, primarily insects, play a crucial role in maintaining global biodiversity. They provide
essential ecosystem services to both wild plants and crops. The best current estimate is that 87.5%
of all plant species worldwide are either fully or partially animal-pollinated. Among major crops,
75% depend on pollinators. However, in recent years, insect populations have significantly
declined, posing a threat to both our planet's biodiversity and human well-being. Although various
studies have documented substantial evidence of insect declines, the causes and consequences
remain relatively poorly understood. It is also unclear how the decline in pollinator populations

will affect plants, because many plants can reproduce without pollinators.

Animal or biotic pollination is by far the most common form of pollination. Unlike wind and water,
animals move intentionally, making biotic pollination more efficient and beneficial for plants
compared to abiotic pollination. However, biotically pollinated plants must invest in attracting
pollinators through their appearance and rewards that they provide. Some plant species have
developed adaptations for asexual reproduction, such as self-pollination, apomixis, and vegetative
reproduction. Over time, however, asexual reproduction can lead to inbreeding and reduce the

genetic diversity of plant populations.

This study aimed to investigate and provide an overview of how the decrease in pollinators affects
wild flowering plants, particularly in the Estonian context. The analysis revealed that 17% of
Estonia's native plants are entirely dependent on pollinators, with the main pollinators being insects
other than bees and butterflies. Just over half, 53%, of Estonia's native plants do not rely on insect
pollination, while 30% of plants benefit from insect pollination. Therefore, the decline in pollinator
populations affects at least 47% of Estonia's wild plant species, and the diversity of pollinators is

also crucial.
The study also examined how the absence of insect pollination affects seed production in brown

knapweed (Centaurea jacea). Although the test plants could produce some seeds, the experiment

indicated that brown knapweed largely depends on pollinators.
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The diversity of pollinators significantly impacts the survival of many plant communities and,
thereby, higher trophic levels. The decline in insect populations threatens the entire ecosystem,
making it essential to identify the causes of this decline and find ways how to improve the situation.
It is important to help society to understand the essence, causes, and consequences of the decline

in pollination services.
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