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Infoleht

Hariliku nurmenuku (Primula  veris) tolmeldajakooslused L&aane-Eesti

pdllumajandusmaastikus

Kéesoleva bakalaureusetod eesmargiks on uurida hariliku nurmenuku (Primula veris)
tolmeldajakooslust L&&ne-Eestis asuvatel parandniitudel ning hinnata pdarandniitude
killustumise mdju tolmeldajakoosluse liigilisele koosseisule ja mitmekesisusele. Kirjanduslik
osa annab Ulevaate elupaikade killustumisest ning sellega kaasnevatest muutustest ja majust
elurikkusele ning taim-tolmeldaja interaktsioonidele. T66 sisaldab ka uurimuslikku osa
hariliku nurmenuku tolmeldajakooslustest kahes erineva struktuuriga pollumajandusmaastikus
Ladne-Eestis. Analulsitakse sidusas ja Killustunud pérandniitude vOrgustikes asuvate
nurmenukupopulatsioonide tolmeldajate liigilist koosseisu ja mitmekesisust ning erinevusi

kahe ala vahel.

Marksonad: elupaikade killustumine, elurikkus, harilik nurmenukk, tolmeldajad, taim-
tolmeldaja interaktsioonid, liigirikkus, parandniidud

CERCS teaduseriala kood: B270 Taimetkoloogia

Pollinator communities of cowslips (Primula veris) in the agricultural landscapes of

Western Estonia

The aim of this thesis is to study the pollinator community of the cowslip (Primula veris) in
the semi-natural grasslands of Western Estonia and to assess the effect of habitat fragmentation
on the structure and diversity of cowslip pollinators. The literature review of the thesis gives
an overview of the consequences of habitat fragmentation on biodiversity in general and its
potential effects on plant-pollinator interactions as well as consequences for plant populations.
The thesis also includes a study about the pollinator community structure of cowslips and its
differences in a fragmented and connected network of semi-natural grasslands in two
agricultural landscapes in Western Estonia. The study also discusses the potential effects of the

changes in pollinator community structure on cowslip populations.
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1. Sissejuhatus

Loomtolmlemine on Uks olulisemaid taimede ja loomade vahelisi interaktsioone, millest s6ltub
paljude taimeliikide ja -populatsioonide plisimajaamine (Kearns et al., 1998). Hinnanguliselt
80% oOistaimeliikidest sbltuvad edukaks paljunemiseks loomade vahendatud tolmeldamisest
(Ollerton jt, 2011). Tolmeldajate arvukuse kdrval on sama oluline ka nende liigiline
mitmekesisus, tagades efektiivsema tolmlemise (Garibaldi et al., 2013). Jarjest intensiivsema
inimtegevuse tagajarjel on looduslike ja poollooduslike elupaikade seisund halvenenud, millel
on negatiivne m&ju elurikkusele (Newbold et al., 2015). Uheks inimtegevuse tagajérjeks on
elupaikade pindala kahanemine ning killustumine, mis on kahandanud tolmeldajate liigirikkust
ja arvukust (Potts et al., 2010). Euroopa pérandniidud on liigirikastele taime- ja
putukakooslustele oluliseks elupaigaks (Garibaldi et al., 2011). Paraku on nende vaartuslike
elupaikade pindala ja sidusus viimase sajandi jooksul markimisvéarselt kahanenud (Critchley
etal., 2004).

Killustumise tagajarjel muutunud tolmeldajakoosluste mitmekesisus ja liigiline koosseis
avaldab suurt moju eeskatt nendele taimeliikidele, kellel on evolutsiooni kaigus vélja
kujunenud tugevad mutualistlikud suhted neid tolmeldavate putukatega ning kes ilma
tolmeldajate abita ei vilju. Sageli on sellistele taimeliikidele omased ka putuktolmlemist
soodustavad iseloomulikud morfoloogilised tunnused, tiks selliseid liike on harilik nurmenukk
(Primula veris), kes eelistab elupaigana just inimtegevuse tottu markimisvéarselt pindala
kaotanud pérandniite (Brys & Jacquemyn, 2009). Seet6ttu on nurmenukk sobivaks
mudelsisteemiks, mille abil tolmeldajakoosluste muutuste méju taimedele uurida. Seni pole
Eestis hariliku nurmenuku tolmeldajakooslusi kirjeldatud, samuti pole teada hariliku
nurmenuku tolmeldajate reageerimine elupaikade Killustumisele ning selle vdimalikud

tagajarjed nurmenuku kohasusele.

Kéesoleva t60 eesmérk on kirjeldada hariliku nurmenuku (Primula veris) tolmeldajate liigilist
koosseisu ja arvukust. Lisaks analtitsib t66 parandniitude Killustumise vdimalikku mdju seal
kasvavate nurmenukupopulatsioonide tolmeldajakoosluse liigilisele  koosseisule ja
tolmeldajate arvukusele. T66s kasutatavad andmed on kogutud 2023. aasta alguses alanud
rahvusvahelise projekti “FuncNet: Parandniitude vorgustike funktsionaalse sidususe roll taim-
tolmeldaja interaktsioonide tagajana” raames. Projekti mudelsusteemiks on voetud
poollooduslikud rohumaad ehk pdrandniidud ning eesmargiks on parandada arusaama

p6llumajandusmaastike ajalis-ruumilistest muutustest sealsetele taim-tolmeldaja vorgustikele



ning sellega kaasnevatest geneetilistest, populatsioonide, koosluste ja 6kosusteemi tasemel aset

leidvatest elurikkuse muutustest.

1.1. Elupaikade killustumise moju elurikkusele

Viimase sajandi jooksul hoogustunud inimtegevusel on tldjuhul negatiivne mdju elurikkusele
(Newbold et al. 2015). Ligikaudu 11% kogu planeet Maa pinnast kasutatakse kultuurtaimede
kasvatamiseks ning ligikaudu kolmandikku loomakasvatuseks (Raven & Wagner, 2021).
Inimtegevuse t6ttu on paljud looduslikud elupaigad killustunud, oma kvaliteedi kaotanud ning
héavinud, asendudes intensiivselt majandatavate p6llu- ja karjamaadega (Kremen et al., 2007;
Foley et al., 2005). Selle tagajarjel on taheldatud olulisel maaral bioloogilise mitmekesisuse
kahanemist (Newbold et al. 2015).

Elupaikade fragmenteerumine ehk killustumine on protsess, mille kdigus looduslik elupaik
jaotub véiksemateks, Uksteisest isoleeritud aladeks, mille mber on enamasti kujunenud
organismidele sobimatu v&i nende levikut takistav maatriks (nt. intensiivselt majandatud pollu-
ja karjamaad, asulad), killustumise jatkudes kahaneb pidevalt elupaigalaikude pindala ning
kasvab kaugus uksteisest (Haddad et al., 2015). Elupaikade killustumise tagajarjel kahanenud
elupaikade pindala voib mitmel moel tdsta liikide véljasuremistdendosust (Shaffer, 1981).
Killustumisega viheneb elupaiga heterogeensus, mistottu leidub seal vihem nisSe erinevatele
liikidele (Rigby & Lawton, 1981). Killustumisega vdivad lisaks muutuda elupaigalaikude
keskkonnatingimused, mis samuti mdjutavad elurikkust (Di Giulio et al., 2001). Vaiksemate
alade puhul suureneb nende vahetus imbruses olevate maastikuelementide mdju, s.t kasvab
servaefekt (Tscharntke & Brandl, 2004). Viéiksema pindalaga elupaigalaike asustavaid
taimepopulatsioone voivad isendite arvukuse langemisel toetada ldheduses asuvad parema
kvaliteedi ja suurema pindalaga aladel kasvavad populatsioonid, kust parit isendid vdivad
kahanevat populatsiooni rikastada (Ricketts, 2001). Siiski suureneb dldjuhul Kkillustumise
tagajérjel elupaiga servaala, millel on enamasti negatiivne méju endises elupaigas elavatele
liikidele (Tscharntke, 2002). Seega vdib eeldada, et mida suuremale alale laieneb elupaikade

killustumine, seda vaiksemaks muutub ka elupaiga tasandil olev liigirikkus.

Uks keskkonnamuutuste kontekstis olulisemaid tagajargi on geneetilise mitmekesisuse
kahanemine (Young et al., 1996). Geneetilise mitmekesisuse kadu killustunud aladel vdib
toimuda nditeks labi pudelikaela efekti, kui Killustumise tagajarjel jaéb alles vaid véike hulk

endisest populatsioonist (Young et al., 1996). Elupaikade vahelise ruumilise sidususe


https://www.zotero.org/google-docs/?GIeKlK
https://www.zotero.org/google-docs/?GIeKlK
https://www.zotero.org/google-docs/?GIeKlK
https://www.zotero.org/google-docs/?GIeKlK
https://www.zotero.org/google-docs/?GIeKlK
https://www.zotero.org/google-docs/?GIeKlK
https://www.zotero.org/google-docs/?dbiXZG
https://www.zotero.org/google-docs/?dbiXZG
https://www.zotero.org/google-docs/?dbiXZG

vahenemine kahandab ka populatsioonide geneetilist mitmekesisust (Gémez-Fernandez et al.,
2016). Lisaks ruumilisele kaugusele vdib selliseid muutusi killustunud maastikus veel
voimendada geneetilise materjali vahetust parssivate levikubarjaaride teke levikut tokestavate
maastikuelementide n&ol (Van Rossum et al., 2006). Geneetilise mitmekesisuse kadu muudab
lilke tundlikumaks muutuvate keskkonnatingimuste suhtes ning suurendab kahjulike
mutatsioonide avaldumist, mis omakorda véhendab kohasust ja tdstab liikide valjasuremise
tdendosust (Keller & Waller, 2002; Washitani, 1996).

Lisaks liigirikkuse ja geneetilise mitmekesisuse kahanemisele pdhjustab looduslike elupaikade
sidususe vahenemine ka muid muutusi elurikkuses, sh elupaiku asustavate koosluste liigilises
koosseisus ja organismide vahelistes interaktsioonides (taim-herbivoor, herbivoor-kiskja, taim-
tolmeldaja (tolmeldamine)) (Steffan-Dewenter & Tscharntke, 1999). Nii liigirikkuse,
geneetilise mitmekesisuse kui ka interaktsioonide vaesumine mdjutab ka Okosuisteemi poolt
pakutavaid hiivesid (0kosusteemiteenuseid) nii kohalikul kui globaalsel skaalal (Foley et al.,
2005; Heuertz et al. 2023; Prangel et al., 2023). Okosiisteemi hiived on inimithiskonnale kasu
toovad tegurid, mille hulka kuuluvad néiteks puhas vesi ja 6hk, viljakad mullad ning
tolmeldamine (DelLoyde & Mabee, 2023).

1.2. Elupaikade killustumise mdju taim-tolmeldaja interaktsioonidele

Tolmeldamine on interaktsioon, mille kdigus loomad, kilastades taimede Gisi ressursside
(nektar ja Oietolm) otsinguil, Gietolmu taimede vahel edasi kannavad, mis v@imaldab
Oistaimedel suguliselt paljuneda (Hadley & Betts, 2012). Ligikaudu 80% distaimeliikidest
sOltuvad putukate vahendatud tolmeldamisest, kusjuures hinnanguliselt vaid 12% sdltuvad
tolmlemiseks abiootilistest teguritest (nt tuul) ning kdigest 6% selgroogsetest loomadest
(Ollerton et al.,, 2011). See teeb tolmeldamisest Ghe olulisema interaktsiooni taimede ja

loomade vahel, milleta paljud taimepopulatsioonid ei saaks eksisteerida (Kearns et al., 1998).

Tolmeldamise edukust mdjutavad mitmed tegurid, sh taimepopulatsiooni suurus, taimede
kaugus tksteisest, dite ja Gietolmu hulk ning kvaliteet, tolmeldajate arvukus ja fenoloogia
(Kremen et al., 2007). Olulist rolli v6ib méngida tolmeldajate liigiline mitmekesisus, mis tagab
parema tolmlemise ning on seega oluline ka tolmeldamisega seotud Okoststeemihive
sdilitamisel (Garibaldi et al., 2013). Tahtsaimateks tolmeldajateks peetakse mesilasi (Apidae)
(Klein et al., 2006), kuid hiljuti on ndidatud ka teiste putukaliikide olulisust taimede

tolmeldamisel (Rader et al., 2016). Meemesilase (Apis mellifera) kérval on tolmeldajatena
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tahtsal kohal vabalt elavad putukad nagu looduslikud mesilased, liblikad, mardikad, karbsed
jne, ja teised lennuv@imelised loomad nagu linnud ja nahkhiired, ning isegi limused (Kremen
et al., 2007). Kuna viimase kimnendi uuringud on Kirjeldanud globaalset mesilaste liigrikkuse
kadu (Zattara & Aizen, 2021), on hoogustumas teadustddd looduslike tolmeldajate
mitmekesisuse rollist elurikkuse pisimajadamises ning taim-tolmeldaja vdrgustike muutuste
kaardistamine (Knight et al. 2018). Tolmeldamine on oluline pikaajaliseks
taimepopulatsioonide pusimiseks, mistottu tuleb madista killustumise moju taim-tolmeldaja
interaktsioonidele, et ennustada populatsioonide vastupidavust killustunud maastikes ja

muutuvates keskkonnatingimustes (Rathcke & Jules, 1993).

Elupaikade killustumine ja maastiku heterogeensuse vahenemine on peamine taim-tolmeldaja
vaheliste interaktsioonide vaesumise pohjuseid (Grass et al., 2018). Elupaikade killustumine
mdojutab liikidevahelisi interaktsioone (Joonis 1) isendi tasandist populatsiooni ja koosluse
tasandini vélja, avaldades sealjuures ka olulist mdju mdlema interakteeruva organismirihma
liigirikkusele ning tunnustele (Kremen et al., 2007; Newbold et al. 2015). On naidatud, et
vaiksemates elupaikades on tolmeldajate liigirikkus ja arvukus madalam (Rathcke & Jules,
1993). Kuna tolmeldajate liigirikkus tagab sageli edukama taimede tolmlemise (Garibaldi et
al., 2013), on sellised muutused tolmeldajakoosluste struktuuris negatiivse mojuga taimede
paljunemisedukusele (Hadley & Betts, 2012). Sidusamas ja suurema looduslike elupaikade
pindalaga maastikus on taheldatud lisaks liigirikkamatele interaktsioonide vorgustikele (Grass
et al., 2018) ka vadiksema kehasuurusega putukaliikide arvukuse kasvu (Tscharntke & Brandl,
2004). Suurema kehaga putukad on paremini kohastunud lendama pikemaid vahemaid, mis
pdhjendab nende paremat vastupidavust Killustunud maastikes (Greenleaf et al., 2007). Taim-
tolmeldaja vOrgustikes on kesksel kohal elupaigale spetsialiseerunud taimed ning
suurekehalised putukad nagu kimalased ja liblikad (Libran-Embid et al., 2021). V&rgustike
pisimisel méngivad enamasti olulist rolli kindlad liigid, kelle kadumine vGib viia
taimepopulatsioonide véljasuremisteni ja vorgustike havimiseni (Olesen et al., 2007). Libran-
Embid ja kolleegid (2021) naitasid, et taim-tolmeldajate vOrgustike stabiilsuse seisukohast on
suurema kehaga putukad nagu kimalased ja liblikad kesksemal kohal kui vaiksema kehaga
putukad. Siiski avaldab suuremaskaalaline elupaiga killustumine ka neile negatiivset mdju
(Bergman et al., 2018), mistdttu on vorgustike pikaajalisema stabiilsuse séilitamisel oluline
suurte ja sidusate elupaikade olemasolu (Libran-Embid et al., 2021; Dominguez -Garcia et al.
2024). On néidatud, et tolmeldajad mobiilsete organismidena reageerivad elupaikade

killustumisele kiiremini, mis soodustab generalistidest tolmeldajaliikide osakaalu kiiremat
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kasvu taim-tolmeldaja vorgustikes (Taki & Kevan, 2007). VOib aga eeldada, et
tolmeldajakoosluste liigilise koosseisu muutus ja vaesumine viib pikema ajaperioodi véltel ka
taimepopulatsioonide kohasuse kahanemise ning véljasuremiseni (Memmott et al., 2004).
Sealjuures on eriti tundlikud tolmeldajakoosluste muutustele kindlale tolmeldajate riihmale voi

-liigile spetsialiseerunud taimeliigid (Mathiasson & Rehan 2020).
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Joonis 1. Pikaajalised taim-tolmeldaja vorgustike algse struktuuri (A) muutused maakasutuse

(B) ja maastiku struktuuri (C) muutumisel (kohaldatud artikli Pontarp et al. (2024) pdhjal).
Jooned tahistavad interaktsiooni olemasolu liikide vahel ning joone paksus téahistab
interaktsiooni sagedust. Nooled tahistavad valikusurvet generalistlike tunnuste suunas ning

kastis C téhistab kaheotsaline nool tugevamat koevolutsiooni.

1.3. Killustumise tagajarjel muutunud taim-tolmeldaja interaktsioonide méju
taimepopulatsioonidele

Igasugune elurikkuse kadu mojutab 6koslisteeme ja nendega seotud hiivesid negatiivselt, kuid
taimi tolmeldavate putukate kaole omistatakse eriti suurt tdhtsust nende asendamatu rolli tdttu
suguliselt paljunevate putuktolmlevate taimede elutsiiklis (Biesmeijer et al., 2006). Enamus
taimi vajab interaktsioone putukatega, et edukalt paljunemiseks seemneid toota (Rodger et al.,
2021; Joonis 2), sealjuures soltuvad paljud taimepopulatsioonid just looduslikest tolmeldajatest

(Biesmeijer et al., 2006). Tolmeldajate kadu neile oluliste ni$Side hdvimisel seab piirangud



Oietolmu levikule taimede ja taimepopulatsioonide vahel, millel on taimepopulatsioonidele
mitmesugused tagajarjed. Esiteks, tolmeldajate kadu viib madalama seemnetoodanguni
(Steffan-Dewenter & Tscharntke, 1999). Teiseks, tolmeldajate kadumine kahandab
putuktolmlevate taimepopulatsioonide geneetilist mitmekesisust (Young et al., 1996).
Kolmandaks, kasvab loodusliku valiku surve taimedele evolutsioneeruda kas tolmeldajatest
sOltumatuks vdi tolmeldajate ligimeelitamiseks veelgi atraktiivsemaks (Pontarp et al., 2024;
Hederstrom et al., 2023). Alljargnevad 16igud annavad mainitud tagajargedest tapsema

Ulevaate.

Kuigi ligi 80 % oistaimeliikide seemnetoodang s@ltub tolmeldajatest, on erinevad taimeliigid
tolmeldajate liikide ja arvukuse kahanemise suhtes erineva tundlikkusega (Ollerton et al. 2011;
Rodger et al. 2021). Taimeliigid, kes on kohastunud tolmeldamiseks kindlate putukaliikidega,
on elupaikade Kkillustumisest pdhjustatud tolmeldajakoosluste muutuste suhtes oluliselt
tundlikumad, kuna nad ei pruugi suuta kompenseerida varasemaid, elupaiga muutuste tottu
kadunud tolmeldajaid teistega (Bond, 1994). See vdib paljud populatsioonid ja taimeliigid viia
valjasuremisohtu (Xiao et al., 2016). Killustumisest tingitud tolmeldajate kaole on kdige
tundlikumad sellised luhiealised, iheaastased taimed, kellel on vélja kujunenud tugevamad
mutualistlikud suhted tolmeldajatega (Rodger et al., 2021; Joonis 2). Taimi, kes on pea
taielikult sdltuvad tolmeldajatest, on ligikaudu vaid 2 % (Rodger et al., 2021). Putukolmlevad
taimed, kellel on rohkem vdimalusi enda elutsiiklis paljunemiseks, on tavaliselt
vastupidavamad, kuid siiski vdivad ka nende puhul toimuda tolmeldajakoosluste vaesumisest
tingitud negatiivsed muutused populatsioonide suuruses ajalise nihkega (Rodger et al., 2021).
Tolmeldajate kadu ei mdjuta tuultolmlevaid taimi, mis moodustavad soontaimedest ligikaudu
12 % (Ollerton et al., 2011; Rodger et al., 2021).

Erikaelsus ehk heterostuulia on tunnus, mille puhul leidub taimepopulatsioonis eri tiilipi Oitega
ehk erineva paljunemistunnuste morfoloogiaga isendeid. VVastavalt erinevate diettilipide arvule
vOib eristada distiitlseid (S- ja L-tllpi ditega) ning tristiidlseid (kolme tulpi ditega) taimeliike,
edukaks viljastumiseks peab thelt dietutbilt parit dietolm sattuma teise dietiilibi emakale (Van
Rossum et al., 2006; Scharman & Lenhard, 2024). Distilsete taimeliikide L-tldpi isendite
Oites paikneb emakas korgemal kui tolmukad, S-tGupi isenditel on paljunemisorganite
paiknemine vastupidine: emakas on madal ning asub stigavamal Giepdhjas, tolmukad on aga
kdrged (Scharman & Lenhard, 2024). Erikaelsuse kui Uhe huvitava paljunemistunnuse
uurimise mudelststeemiks on kujunenud perekond Primula, kus erikaelsust véga sageli ette

tuleb, ja sagedaseks uurimisliigiks harilik nurmenukk (Brys & Jacquemyn, 2015; Kaldra et al.,



2023). Hariliku nurmenuku ja paljude teiste erikaelsete isesobimatute taimeliikide eduka
paljunemise tagamisel mangivad tolmeldajad asendamatut rolli. Vdga oluline lisaks
tolmeldajate olemasolule ja arvukusele on ka tolmeldajakoosluste mitmekesisus, sealjuures
mdjutab tolmeldamise edukust tolmeldajate suise pikkuse varieeruvus (Deschepper et al.
2018). On ndidatud, et pikema suisega putukad on edukamad S-tiilipi Gite tolmeldamisel ning
luhema suisega L-tulpi Gite tolmeldamisel (Deschepper et al. 2018). Seega vdib maastiku
killustumine, mis soosib tolmeldajakoosluste Gheulbastumist, sh pikemasuiseliste tolmeldajate
osakaalu kahanemist (Goulson et al. 2005), avaldada markimisvadrset moju

nurmenukupopulatsioonide paljunemisedukusele.

Elupaikade killustumine ning sellega kaasnev madalam tolmeldajate arvukus ja mitmekesisus
vOib pbhjustada putuktolmlevate taimede geneetilise mitmekesisuse langust (Gonzaélez et al.,
2020). Uksteisest kaugemal asuvate populatsioonide vahel toimub viahem tolmeldamist, mis
koosmdjus kahaneva tolmeldajate ohtrusega tingib populatsioonidevahelise geenivoolu
véhenemist vOi lausa katkemist. Selle tulemusena suureneb tdendosus vahetada dietolmu
populatsioonisiseselt 1ahedasemas suguluses olevate taimede vahel, mis vdib viia inbriidingu
ehk l&hiristumiskoefitsiendi suurenemiseni (Van Rossum et al., 2006; Honnay & Jacquemyn,
2007). Viimane on omakorda seotud korgema véljasuremisriskiga (Washitani, 1996).
Vahenenud geneetiline mitmekesisus tdstab taimepopulatsioonide tundlikkust muutuvate
keskkonnatingimuste suhtes, kuna populatsioonide kahanev adaptiivne potentsiaal ei v8imalda
keskkonnamuutustele vastata. Ka see tegur vdib tulevikus viia paljud taimepopulatsioonid
valjasuremiseni (Keller & Waller, 2002; Washitani, 1996).

Tolmeldajate hulga ja liigirikkuse kao tingimustes soosib looduslik valik tolmeldamisega
seotud funktsionaalsete tunnuste muutusi suunas, mis voimaldaks taimedel paljuneda
tolmeldajatest sOltumatult (Hederstrom et al., 2023). Taim-tolmeldaja interaktsioonide
seisukohast on mitmed olulisemad funktsionaalsed tunnused seotud Gie suuruse ja kujuga.
Néiteks s6ltub edukas nektari kattesaamine ning sealjuures ka dietolmuni jdudmine putukate
keha suurusest ja suise pikkusest: liihema suisega putukad ei suuda tolmeldada siigavama
diepbhjaga Bisi vBi on nende Bite tolmeldamisel ebaefektiivsemad (Corbet, 2000). Qite suurus
killustumise tagajarjel enamasti kahaneb, kuna tolmeldajate ligimeelitamiseks kujunenud
suuremate Oite Glalpidamine on ressursimahukas (Brys & Jacquemyn, 2012). Siiski on
taheldatud ka Gite suurenemist, et teiste taimedega tolmeldamisteenuse pérast konkureerides
tolmeldajaid veelgi efektiivsemalt ligi meelitada (Jacquemin et al., 2012). Erikaelsete liikide

populatsioonid vOivad plsiva tolmeldajate puuduse tingimustes evolutsioneeruda
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samakaelseks ehk homostutlseks (Zeng et al. 2022). Sealjuures muutuvad taimed isesobivaks,

et paljunemisedukus ka tolmeldajate abita tagada.

Elupaikade kao poolt pdhjustatud tolmeldajakoosluste koosseisu ja mitmekesisuse moju
taimepopulatsioonidele v6ivad intensiivistada kliimamuutused. Kliimamuutuste tagajarjel v6ib
tolmeldajate maksimaalne korjeaeg ja taimede Gitsemisaeg Uksteise suhtes ajaliselt nihkuda,
mille tulemusel tekib n-6 fenoloogiline sobimatus (phenological mismatch) (Hindle et al.,
2015). Samuti voivad killustumise tagajarjel kaduda olulised mikroelupaigad tolmeldajate
vastsete jaoks, nihutades taimede jaoks oluliste tolmeldajate ajalis-ruumilist levikut (Hindle et
al., 2015; Pontarp et al., 2024). Selle lisandumine killustumise mdjule vGib veelgi rohkem tdsta

nii tolmeldaja- kui taimepopulatsioonide hévimise tdendosust.

Paliu  VOimalusi paljunemiseks Viihe

Suur

Ajalise viibega korge tundlikkus Korge tundlikkus

Ténu mitmele véimalusele
paljuneda peab kauem vastu

Madal tundlikkus Madal tundlikkus

Tolmeldajate panus paljunemisse

Isetolmlemine, iseviljastumine, Isetolmlemine,
peab kaua vastu || iseviljastumine Puudub/viike

Joonis 2. Erinevate paljunemisstrateegiatega taimede tundlikkus tolmeldajate kaole (Rodger et
al., 2021). Uurimistdd mudelliik harilik nurmenukk (Primula veris) jaab antud joonisel tleval

vasakul olevasse ruutu.
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1.4. T66 eesmérgid

Bakalaureuset60 uurimissusteem on poollooduslikud rohumaad ehk pérandniidud, mis on
valdavalt kujunenud rohumaa pikaajalise ja madala intensiivsusega majandamise kaigus,
naiteks karjatamise ja niitmise teel (Paal, 1998). Parandniidud on Uhed liigirikkamatest
kooslustest Euroopas (Eriksson et al., 2002). Suur liigirikkus tuleneb nende erilisest
majandamisest - regulaarsest mdoddukast niitmisest ja karjatamisest, mis Uhtlustab
taimedevahelist valguskonkurentsi (Eskelinen et al., 2022). Parandniitude majandamise
hiilgamine viib sageli niidukoosluste kinnikasvamiseni puude ja podsastega ning haruldaste ja
kaitsealuste liikide osakaalu vahenemiseni (Villoslada Pecifia et al., 2019). Parandniitudel on
oluline roll 6koststeemi hiivede pakkumisel, néiteks tolmeldamise tagamisel, mis on enamasti
positiivses korrelatsioonis nende liigirikkusega (Villoslada Pecifia et al., 2019; Prangel et al.
2023). Eestis on 0Okosusteemi hivede tulipunktid paigutunud peamiselt Pdhja- ja Laane-
Eestisse, mis on seotud suurema parandniitude osakaaluga nendes maastikes vorreldes muude
Eesti piirkondadega (Villoslada Pecifia et al., 2019). Paraku on nende pindala ja sidusus
vahenenud markimisvaarselt alates 20. sajandi teisest poolest nii Euroopas (Critchley et al.,
2004) kui ka Eestis (Helm ja Toussaint 2020). SeetGttu sobivad need kooslused hasti

kasvukohtade killustumise ja elurikkuse muutuste vaheliste seoste uurimiseks.

Uurimistdo fookusliik on parandniitudele iseloomulik harilik nurmenukk (Primula veris). Selle
liigi paljunemine sdltub tolmeldavate putukate tegevusest. Samuti on harilik nurmenukk
heterostliilne ehk erikaelne ning vajab efektiivseks tolmeldamiseks mitmekesisemat
tolmeldajakooslust (Brys & Jacquemyn, 2009; Deschepper et al., 2018), mistdttu on selle liigi
néitel hea uurida tolmeldajakoosluste muutuste lihi- ja pikaajalisi méjusid putuktolmlevatele
taimepopulatsioonidele. Teadmised hariliku nurmenuku tolmeldajatest on vordlemisi napid
ning Eestis pole varasemalt nurmenukke tolmeldavaid putukaid Gldse uuritud. Kuna
tolmeldamine on peamine hariliku nurmenuku geenivoolu mdjutav tegur, siis on teadmine
nurmenukke tolmeldavatest putukatest vaga oluline taustainfo killustunud pdarandniitudel
kasvavate hariliku nurmenuku populatsioonide geneetilise mitmekesisuse uuringute tulemuste
tdlgendamisel (Reinula et al. 2021; Kaldra et al. 2023; Reinula et al. 2024).
Uurimisto6 peamised kiisimused on jargnevad:

- Kes on hariliku nurmenuku olulisemad tolmeldajad Eesti parandniitudel?

- Kas ja millisel maédral erinevad Kkillustunud ja sidusa maastiku

nurmenukupopulatsioonide tolmeldajakoosluste mitmekesisus, tolmeldajate ohtrus ja

funktsionaalne koosseis?
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- Milline on nurmenuku populatsiooni suuruse mdju vaadeldud tolmeldajakoosluste
liigirikkusele ja ohtrusele?
- Millised on potentsiaalsed tolmeldajakoosluste muutuse mdojud

nurmenukupopulatsioonidele?

T66 on osa rahvusvahelisest projektist “FuncNet: Parandniitude vorgustike funktsionaalse
sidususe roll taim-tolmeldaja interaktsioonide tagajana”, mille raames hinnatakse elupaikade
killustumise mdju taim-tolmeldaja interaktsioonidele ning putuktolmlevate taimeliikide
populatsioonidele Euroopa pdllumajandusmaastikes. Projektis kogutakse ka nurmenukkude
geneetilise mitmekesisuse ja geenivoolu andmeid, mida saab antud t60 tulemustega siduda.
Projekti tulemuste pdhjal antakse maakasutajatele soovitusi loodussdbralike ja elurikkust

sailitavate maakasutusviiside kasutusele votmiseks.
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2. Metoodika

2.1. Uurimisliik

Harilik nurmenukk (Primula veris) on mitmeaastane rosetjas rohttaim, kes eelistab kasvada
avatud rohumaadel ning on iseloomulikuks liigiks loopealsetele ning teistele aluselise mullaga
parandkooslustele (Brys & Jacquemyn, 2009). Tema ditsemisperiood ja&b kevadesse, Eestis
Oitseb litk peamiselt maikuus (Reinula et al., 2021). Liik on hea kuivataluvusega ning
valgusndudlik (Brys ja Jacquemyn, 2009). Oietolm levib taimest enamasti vaid méne meetri
kaugusele ning seemned levivad mdne sentimeetri kaugusele, kuna ei oma lendamise

soodustamiseks mingeid morfoloogilisi struktuure (Brys ja Jacquemyn, 2009).

Harilik nurmenukk on heterostullne ehk erikaelne risttolmlev taim ning soltub edukaks
tolmlemiseks ja paljunemiseks teda tolmeldavatest putukatest (Joonis 3). Heterostullia
tdhendab s6ltuvalt taimeliigist kahe (distliilia) v6i kolme (tristliilia) Gietlilibi olemasolu
(nurmenukkudel S- ja L-tuitibid). Uhel taimeisendil esinevad vaid (ihte tiitipi Gied ning edukaks
paljunemiseks peab Gietolm sattuma teise dietliibiga taimele (Van Rossum et al., 2006).
Varasemad t06d on nédidanud, et nurmenukku tolmeldavate putukate arvukus on suhteliselt
madal, kuid liigiline mitmekesisus margatav (Deschepper et al., 2018). Uheks madala arvukuse
pdhjuseks voib olla Uldine lendavate putukate madal osakaal ajal, kui nurmenukk ditseb
(Deschepper et al., 2018). Hariliku nurmenuku sagedasemad tolmeldajad on Kesk- ja L&é&ne-
Euroopas tehtud t06de pdhjal kiletiivalised (Hymenoptera), nditeks mesilased (Apidae) (Brys
ja Jacquemyn, 2009). Té&heldatud on ka mardikaliste (Coleoptera) ja liblikate (Lepidoptera)

liike nurmenuku tolmeldajatena (Brys ja Jacquemyn, 2009).
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Joonis 3. Harilik nurmenukk (Primula veris) vajab edukaks paljunemiseks mitmekesist
tolmeldajakooslust.

2.2. Andmete kogumine

Tdos on kasutatud kahelt Laane-Eestis asuvalt erineva struktuuriga maastikult kogutud
nurmenukupopulatsioone tolmeldavate putukate andmeid. Alade peamine erinevus seisneb
eeskétt poollooduslike rohumaade ehk pérandniitude osakaalus ja sidususes ning parandniite
imbritseva maatriksi maakasutuses (Joonis 4). Kummagi ala suurus on 3x3 kilomeetrit. Uhel
maastikul (mida edaspidi nimetan “killustunud” alaks) on seni veel sdilinud parandniidud
vaiksemad ning vordlemisi isoleeritud. Domineeriv maakasutus sellel alal on intensiivne
pdlluharimine, kus peamisteks kultuurideks on teravili ning kultuurheintaimed. Teise maastiku
(edaspidi “sidus” ala) maakasutuses domineerivad puiskarjamaad ja loopealsed, millest suur
osa on kinnikasvanud. Vahemal mééral leidub ka selles maastikus intensiivsemalt majandatud
pdlde. Osa endisi parandniite on taastatud ning karjamaana kasutusele véetud. Ala kuulub
osaliselt Poanse maastikukaitsealasse. Metsakooslused on mdlemal alal teiseks valdavaks
maastikuelemendiks. Haritava maa osakaal killustunud alal on ligikaudu 75 % ning loodusliku
maastiku osakaal 25 %, sidusal alal on see vastavalt 46 % ja 54 %. Vélitddde kéigus kaardistati
kdik alal asuvad nurmenukupopulatsioonid ning valiti edasisteks uuringuteks valja 15
nurmenukupopulatsiooni killustunud alalt ning 16 populatsiooni sidusalt alalt.

Andmete kogumisega ei tegelenud t66 autor, vaid eelneval aastal alanud projekti vélitdode
raames teised maastike elurikkuse t6orihma liikmed. Andmed koguti 2023. aasta maikuus
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kolme vaatlusringi jooksul nurmenukkude Gitsemise ajal. Esimest vaatlusringi alustati 3. mail,

teist vaatlusringi 9. mail ning kolmandat vaatlusringi 18. mail.

Minimaalseks vaadeldava nurmenukupopulatsiooni suuruseks oli 20 Oitsvat isendit.
Vaatlusringide tegemise eelduseks oli paikesepaisteline ilm, temperatuur vahemikus 5-30 °C
(mdddetud varjus) ning tugeva tuule puudumine. Vaatlused toimusid ajavahemikus 08:00-
18:00. Vaatlusi ei tehtud varjus. Iga vaatlusringi kestuseks oli 20 minutit, mille jooksul pidi
vaatleja aeglaselt kdndima labi nurmenukupopulatsiooni, méérama ning kirja panema iga
nurmenukudit kilastava putuka. Putukaid, kes leiti taime muudelt osadelt (Iehed, varred), jaid
kirja panemata. Igat individuaalset putukat pandi kirja vaid the korra, isegi kui ta kiilastas mitut
Oit. Tolmeldajad, keda ei suudetud maarata, puauati kKinni hilisemaks laboris méaéaramiseks.
Liblikad pandi etullatsetaadiga tuubi ning koik teised putukad etanooli. Igas populatsioonis
méarati ka umbkaudne Gitsvate nurmenukuisendite arv (< 25 ,< 50, < 100, < 500, < 1000, <
5000, > 5000).

lga ringi igas populatsioonis kirja pandud parameetrid olid jargmised: riik, kuupéev,
populatsiooni ID ja suurus, temperatuur, tuulekiirus, pilvisuse aste ning tolmeldaja
taksonoomilised andmed. Lisaks pandi kirja ka nurmenukuga kaasOitsejad kas liigi vOi

perekonna tasemel.
2.3. Andmeanaltits

T66 andmete analtiisiks kasutati andmeanaltitsiprogrammi R versiooni 4.3.1 (R Core Team
2023). Et vorrelda kahe uurimisala tolmeldajakoosluste liigilist koosseisu, viidi 1&bi
ordinatsioon (mittemeetriline mitmemd&dtmeline skaleerimine; non-metric multidimensional
scaling NMDS). Selleks kasutati “vegan” paketti (Oksanen et al., 2024). NMDS vdimaldab
visualiseerida kooslustevahelisi sarnasusi kasutades Jaccardi indkesit. Jaccardi indeksi
arvutamisel voeti aluseks tolmeldajaliikide esinemine vOi puudumine (mitte arvukus).
Nurmenukupopulatsiooni suuruse mdju tolmeldajate liigirikkusele ja ohtrusele analtdsiti
kasutades lineaarset mudelit. Kuna nurmenukupopulatsiooni suurus vOis kolme
vaatlusperioodi jooksul varieeruda, arvestati analliusis populatsioonisuurusena kolme
vaatlusperioodi keskmist. Tolmeldajate liigirikkus ning ohtrushinnangud summeeriti kolme
vaatlusperioodi peale kokku. Populatsiooni keskmine suurus oli Killustunud maastikus 1835 (£
1678; standardhalve siin ja edaspidi) ja sidusas maastikus 2576 (x 2026). Algselt plaaniti
analtds viia labi iga vaatlusperioodi kohta eraldi, kuid tavatult kiilma kevade tdttu ei nahtud
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mitmetes populatsioonides killmemal perioodil Ghtegi tolmeldajat, mist6ttu polnud véimalik

sellist analliUisi teostada.
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Joonis 4. Uurimisalad L&&ne-Eestis. Joonisel A on punase kastiga t&histatud piirkond, kus

uurimisalad asuvad. Joonisel B on killustunud ala ning joonisel C sidus uurimisala. Kumbki
ala suurusega 3x3 km on piiritletud roosa joonega ning hdlmab ka puhvertsooni, kus vaatlusi
ei tehta. Kollane kast tahistab ala, mille sisse uuritav pdarandniitude vorgustik ning
nurmenukupopulatsioonid ~ jd&vad.  Sinise  joonega  on  piiritletud  uuritud
nurmenukupopulatsioonid, mille peal on vastavat populatsiooni téhistav kood (FO01-F15; CO1-
C16)
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3. Tulemused

Kokku vaadeldi 31-s nurmenukupopulatsioonis 3 vaatlusperioodi jooksul 188 tolmeldajat.
Vaadeldud tolmeldajad kuulusid 4 erinevasse seltsi (tahistatud loendis tdhega) ja 10 erinevasse
funktsionaalsesse rihma (téhistatud numbriga): (A) kiletiivalised (Hymenoptera), sh (1)
meemesilased (Apidae), (2) kimalased (Bombus), (3) pidevkehalised (Symphyta) ja (4)
erinevad erakmesilased, (B) liblikalised (Lepidoptera), sh (5) paevaliblikad (Rhopalocera) ja
(6) 6oliblikad (Heterocera), (C) (7) kahetiivalised (Diptera), sh (8) sirelased (Syrphidae) ja (9)
kégukérblased (Bombyliidae) ning (D) (10) mardikalised (Coleoptera). Kdige arvukam
funktsionaalne riihm olid kimalased, keda vaadeldi kokku 84 korda (Joonis 5). Kimalastele
jargnesid arvukuse poolest erakmesilased (75) ja péevaliblikad (11). Sirelasi esines kaheksal
korral, pidevkehalisi, kahetiivalisi, meemesilasi ja mardikalisi kahel korral. Kdige vahem
esines kagukarblasi ja 66liblikaid, keda mdlemat nahti vaid thel korral. Kokku méarati liigini
33 tolmeldajat. Tolmeldajad, keda ei suudetud madrata liigini, leiti 45-1 korral 188-st.
Méaramata liigid méérati perekonnatasemeni ning kokku jaotusid nad 11 perekonna vahel,

kellest suurem osa jai erakmesilaste hulka.

Keskmiselt ndhti Uhe populatsiooni kohta 5,2 (+ 2,5; standardhdlve siin ja edaspidi) liiki
tolmeldajat. Killustunud maastiku populatsioonides leiti keskmiselt 5,3 (x 2,7) liiki tolmeldajat
ning sidusas maastikus keskmiselt 5,1 (x 2,3). Killustunud maastiku populatsioonide
tolmeldajate ohtrus oli keskmiselt 8,5 (£ 5,5) ning sidusas maastikus 8 (x 4,4).
Funktsionaalsete riihmade esinemise keskmine killustunud maastikus oli 2,5 (£ 1) ja sidusas
maastikus 2,6 (x 0,7). Killustunud maastikus populatsioonis nr 14 ei vaadeldud (htegi
tolmeldajat. Kdige suurem maaratud liikide arv populatsiooni kohta oli 11, mis esines sidusa
maastikuga alal populatsioonis C07 (Joonis 4). Kérgeim tolmeldajate arvukus populatsiooni

kohta oli 21, mis esines killustunud maastikuga alal populatsioonis F02.

Kimalastest esines liikidest kdige rohkem kivi-k&dgukimalast (Bombus rupestris),
erakmesilastest miiurimesilast Osmia bicolor ning péevaliblikatest lapsuliblikat (Gonepteryx
rhamni). Sidusast maastikust leiti ka nurmenukule spetsialiseerunud nurmenukuliblikat
(Hamearis lucina). Erakmesilastest leiti sagedamini kuldmesilast Seladonia tumulorum ja
ahasmesilast Lasioglossum leucopus. Kimalastest jargnesid ohtruselt kivi-kdgukimalasele

pdldkimalane (Bombus pascuorum) ja aed-kagukimalane (Bombus barbutellus).
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Joonis 5. Hariliku nurmenuku populatsioonides vaadeldud tolmeldajate funktsionaalsete

rihmade esinemissagedus kahel Laane-Eesti uurimisalal.

Sidusas maastikus nahti kokku 95 tolmeldajat, killustunud maastikus 93 tolmeldajat (Joonis 6).
Mdlemas maastikus olid peamisteks tolmeldajateks kimalased ja erakmesilased ning
kolmandana péevaliblikad, keda leiti sidusast maastikus natuke rohkem (8) vdrreldes
killustunud uurimisalaga (5). Sirelasi leiti samuti sidusast maastikust rohkem (5) kui
killustunust (3). Kimalasi leiti mdlemast maastikus sama palju (42), erakmesilasi aga
Killustunud maastikust rohkem (39) kui sidusast (36). Funktsionaalsetest riilhmadest esines
valdav osa md&lemas maastikus, kuid tulid esile ka mdningad erinevused. Odliblikas
(Tortricidae sp) ja kédgukérblane (Bombylius sp) esinesid vaid sidusal alal ning meemesilane ja
mardikalised killustunud alal. Kokku leiti 66liblikaid, paevaliblikaid, kdgukérblasi, sirelasi,
meemesilasi ja mardikaid siiski markimisvaarselt vahem, kui domineerivaid funktsionaalseid

rihmi - kimalasi ja erakmesilasi.
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Joonis 6. Sidusa ja killustunud uurimisala nurmenukupopulatsioonide tolmeldajate sagedus
funktsionaalsete riilhmade kaupa.

Kimalasi kui domineerivaid tolmeldajaid leiti kokku 84-1 korral (Joonis 5). Vaadeldud
kimalased kuulusid 12-sse liiki. Peamisteks nurmenukku tolmeldavateks kimalasteks olid kivi-
kégukimalane (Bombus rupestris) ja pdldkimalane (Bombus pascuorum) (Joonis 7). Palju
esines ka aed-k&gukimalast (Bombus barbutellus), karukimalast (Bombus terrestris),
aedkimalast (Bombus hortorum) ja kivikimalast (Bombus lapidarius). Vdhemal maaral leiti
metsakimalast (Bombus sylvarum), maa-kagukimalast (Bombus bohemicus), jaanikimalast
(Bombus humilis), tumekimalast (Bombus ruderarius), sorokimalast (Bombus soroeensis) ja
maakimalast (Bombus lucorum). Pikasuiselistest kimalastest esines vaid kaks liiki:
aedkimalane ja jaanikimalane. Vaadeldud kimalaste sagedus sidusa ja killustunud maastiku
nurmenukupopulatsioonides oli vordne. Siiski erines esinemissagedus liigiti ja monda liiki ei
leitud Killustunud maastikust ning vastupidi (Joonis 8). Koige sagedasem liik, Kivi-
k&gukimalane, domineeris méarkimisvaarselt Killustunud maastikus. Sidusas maastikus oli
domineerivaks liigiks pdldkimalane. Killustunud maastikust ei leitud tumekimalast ja

jaanikimalast, sidusast maastikust aga maakimalast. Killustunud maastikus esines ka veidi
vahem pikasuiselisi kimalaseliike.
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Joonis 9. Mittemeetrilise mitmemdotmelise skaleerimise (NMDS) analulsi tulemus
Killustunud ja sidusal uurimisalal leidunud nurmenukupopulatsioonide tolmeldajate liigilise
koosseisu kohta. Iga punkt joonisel tahistab whel nurmenukupopulatsioonil (kokku 31)
kirjeldatud tolmeldajakooslust. Ellipsid t&histavad variatsiooni ulatust. Joonis véljendab
tolmeldajaliikide kattuvust kahe ala ja populatsioonide vahel. Mida kaugemal Uksteisest

paiknevad kooslust tahistavad punktid, seda erinevam on koosluste liigiline koosseis.

Mittemeetrilise mitmemddtelise skaleerimise (NMDS) analtisi tulemus ei naidanud
maérkimisvaarset erinevust Killustunud ja sidusa maastiku populatsioonide tolmeldajakoosluste
liigilises koosseisus (Joonis 9), kuid sidusa uurimisala nurmenukupopulatsioonide
tolmeldajakooslused on ménevdrra varieeruvamad, s.t Uksteisest erinevamad kui killustunud

ala tolmeldajakooslused.

Suuremates hariliku nurmenuku populatsioonides vaadeldi rohkem tolmeldajaliike (p=0,05).
Samuti oli suuremates populatsioonides tolmeldajate arvukus kdrgem kui vaiksemates (p=0,01;

Joonis 10). Funktsionaalsete riithmade arvukust populatsiooni suurus ei méjutanud.
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Joonis 10. Hariliku nurmenuku populatsiooni suuruse mdju tolmeldajate arvukusele Laane-

Eesti uurimisaladel. Joonega on tahistatud regressioonijoon ning halli alaga usalduspiirid.
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4. Arutelu

Kokku vaadeldi nurmenukupopulatsioonides 188 tolmeldajat neljast erinevast seltsist ja 10-st
erinevast funktsionaalsest rihmast. Kdige arvukamaks rihmaks kujunesid mesilased, kes olid
nii sidusas kui killustunud maastikus domineerivateks tolmeldajateks. Sidusamal ja killustunud
parandniitude vorgustikuga alade nurmenukupopulatsioonides kirjeldatud tolmeldajakoosluste
arvukus ja mitmekesisus oli sarnane, kuid esines erinevusi kahe ala liigilise koosseisu
varieerumises. Hariliku nurmenuku populatsiooni suurus mdjutas tolmeldajate arvukust ja

vahemal maéral ka mitmekesisust positiivselt.
4.1. Hariliku nurmenuku peamised tolmeldajad Laane-Eesti parandniitudel

Varasemad uuringud on naidanud mesilaste olulist rolli tolmeldamises (Klein et al., 2006). See
kajastus ka kdaesoleva t66 tulemustes, mille kohaselt oli kéige arvukam nurmenuku
populatsioonides vaadeldud tolmeldajate riihm mesilased. Mesilastest tolmeldasid nurmenukke
peamiselt kimalased ja erakmesilased. Arvukuselt jargmine rihm oli liblikalised peamiselt
péevaliblikate ndol. Praeguste tulemuste pdhjal vdib jareldada, et kdgukarblaste, mardikaliste,
sirelaste, pidevkehaliste ja meemesilaste roll nurmenukkude tolmeldamises on vaike, kuna
nende esinemine oli harv nii sidusa kui ka killustunud maastiku populatsioonides. Odliblikate
vahesust vOis ka pdhjustada t60 andmete kogumine paevasel ajal, mistdttu nende rolli hetkel
vaikseks ei saa lugeda, kuna see vajaks lisauuringuid.

Ka varasemates nurmenuku tolmeldajate uuringutes on néidatud looduslike mesilaste olulist
rolli nurmenuku tolmeldajatena (Brys & Jaquemyn, 2009). Deschepper ja kolleegid (2018)
leidsid Edela-Belgias labiviidud uuringus, et hariliku nurmenuku tolmeldajakooslustes
domineeris karusmesilane Anthophora plumipes. Kimalastest leiti selles uuringus
karukimalast, kivikimalast ja pdldkimalast. Kéesolevas t66s esines samuti eelnevalt mainitud
kolme kimalaseliiki, kuid karusmesilast uurimisaladelt ei leitud. Karusmesilane Anthophora
plumipes on Eestis oma leviku p&hjapiiril (GBIF Backbone Taxonomy, 2023), mis vdib
selgitada tema esinemise puudumist. Deschepper ja kolleegid (2018) aga ei tuvastanud enda
t00s Ldadne-Eestis domineerivaks nurmenukutolmeldajaks olevat kivi-k&dgukimalast, kuid
leidsid kaesoleva t00 sidusas maastikus domineerinud kivikimalast. Samuti ei leitud (erinevalt
L&ane-Eestist) Belgia uuringus nurmenukuliblikat (Hamearis lucina), kes on Kesk- ja L&&ne-
Euroopas maastikumuutuste ning liigi vastsete peamise toidutaime, hariliku nurmenuku,

kadumisega seoses vadga haruldaseks muutunud (Turner et al. 2009).
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Nurmenukule kui erikaelsele taimele on oluline tolmeldajate suiste pikkuse varieeruvus
(Deschepper et al., 2018). Hiljutine levaateuuring néitas, et erikaelsus on reeglina kujunenud
adaptatsioonina tolmeldamiseks pikasuiseliste tolmeldajate abil (Simon-Porcar et al. 2024).
Vaadeldud kimalastest esinesid pikad suised ainult kahel liigil 12-st. Kusjuures nende kahe
liigi (aedkimalane ja jaanikimalane) esinemissagedus ega ka arvukus polnud mérkimisvéérselt
suur. Pikasuiselisi kimalasi on dldiselt vdhem, kuna nad on toidutaimede osas rohkem
spetsialiseerunud (Goulson et al., 2005). Seega vdib arvata, et nurmenukkude edukas
tolmeldamises méngib téendoliselt olulist rolli ka muudesse funktsionaalsetesse rihmadesse

kuuluvate pikasuiseliste tolmeldajate olemasolu, nt liblikalised.
4.2. Parandniitude killustumise mdju hariliku nurmenuku tolmeldajakooslusele

Domineerivate funktsionaalsete riihmade puhul polnud mérgata suuri erinevusi Killustunud ja
sidusa ala vahel, kuna mdlemal alal olid valdavateks tolmeldajateks kimalased ja
erakmesilased. Suurema kehaga putukad suudavad lennata pikemaid vahemaid (Greenleaf et
al., 2007), mis vOib pdhjendada mesilaste, eriti kimalaste, vastupidavust ja suuremat arvukust
ka killustunud elupaikades. Kuigi sidusa ja killustunud maastiku kimalaste liigirikkus, ohtrus
ja liigiline koosseis oli suuremal maaral kattuv (Joonis 8), esines siiski ka mdningaid erinevusi.
Sidusama pérandniitude vorgustikuga maastikul vaadeldud nurmenuku tolmeldajate kooslused
olid varieeruvamad ning erinesid tksteisest liigilise koosseisu poolest rohkem kui killustunud
maastikul kirjeldatud kooslused. Uks p&hjuseid vdib olla elupaikade suurem heterogeensus
sidusamal alal, mis soosib erineva elupaigaeelistusega tolmeldajakoosluste koondumist teatud
keskkonnatingimustega elupaikadesse (Righy & Lawton, 1981; Priyadarshana et al., 2024).
Teine pohjus vBib peituda toiduressursi napimas kattesaadavuses killustunud alal, mis sunnib
tolmeldajaid rohkem ning kaugemale lendama (Cole et al., 2017). See aga omakorda Uhtlustab
erinevates nurmenukupopulatsioonides leitud tolmeldajate koosseisu, muutes need Uksteisega

sarnasemaks.

Killustunud maastikust ei leitud tumekimalast ja jaanikimalast, viidates nende liikide
suuremale tundlikkusele elupaikade killustumisel. Jaanikimalase puhul on néiteks varasemalt
toodud esile tema vdimalik ohustatus elupaikade killustumisel (Stuart et al., 2011). Mdlema
maastiku puhul oli erinev ka domineeriva kimalase liik, sidusas maastikus oli sagedaseimaks
liigiks pdldkimalane, killustunud maastikus aga kivi-kagukimalane. VVdib eeldada, et erinevad
kimalaste liigid on erineva tundlikkusega killustumisele ning muudele elupaigamuutustele,

olenemata nende Gldiselt suurest arvukusest funktsionaalse rihmana (Williams & Osborne,
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2009). Lisaks leidus sidusas maastikus veidi rohkem pikasuiselisi kimalasi kui killustunud
maastikus, millel v6ib potentsiaalselt olla negatiivne méju hariliku nurmenuku ning teiste
stigavamate Oitega liikide elujoulisusele (Deschepper et al., 2018). Varasemates toddes on valja
toodud ka pikasuiseliste kimalaste arvukuse vahenemine (Goulson et al., 2005), mida mdningal
maéaral kajastavad ka ké&esoleva t66 tulemustes. Pikasuiselisi kimalasi méaarati vaid kaks liiki
(aekimalane ja jaanikimalane). Killustunud maastikus esines neist vaid tiks (aedkimalane) ning

ka jaanikimalase arvukus oli killustunud maastikus madalam.

Liblikaliste ja sirelaste uletldine arvukus nurmenukutolmeldajatena oli madal, kuid eriti vahe
leidus neid Killustunud maastikus. Samas peab mainima, et selliste liikide aktiivsemad
lennuajad on enamasti fenoloogiliselt hilisemad, mis vdib p6hjendada nende véhest arvukust
kevadel. Teisalt vdivad tolmeldajate aktiivsemad tegutsemisperioodid hakata kliimamuutuste
tagajérjel nihkuma jarjest varasemaks (Habel et al., 2024), mistdttu on toiduressursside, mida
vOimaldab maastiku sidusam pesitsus- ja toitumispaikade leidumine, varakevadel selliste

liikide jaoks aarmiselt oluline.

Killustunud maastikus esines mardikalisi ning thel korral vaadeldi ka meemesilast, kellest
kumbagi sidusast maastikust ei leitud. Ullataval kombel leiti killustunud maastikust
meemesilast vaid Uhel korral, olenemata tema uldiselt dominantsest rollist langenud
kvaliteediga maastikes (Aizen & Feinsinger, 1994). Lahima paari kilomeetri raadiuses ei
pruugi ka tarusid olla. Sidusast maastikust leiti 66liblikat ja k&gukarblast, keda killustunud
maastikus ei esinenud. Kéagukarblaste puhul on téheldatud ka nende eelistusi Gie varvi osas,
mille hulgast kollased died, nagu on harilikul nurmenukul, pole véga atraktiivsed (Kastinger &
Weber, 2001). See vOib pdhjendada dldist kégukarblaste harva esinemist

nurmenukupopulatsioonides.
4.3. Nurmenukupopulatsioonide suuruse moju vaadeldud tolmeldajakooslusele

Varsemad t66d on toonud esile taimepopulatsioonisuuruse ja -tiheduse moju
tolmeldajakooslustele (Mustajarvi et al., 2001). Hariliku nurmenuku populatsiooni suurusel oli
positiivne moju tolmeldajate arvukusele ja liigirikkusele, kuid sarnast populatsioonisuuruse
mdju ei tdheldatud funktsionaalsete rihmade mitmekesisusele. Suuremates populatsioonides
leidub rohkem ressursse tolmeldajate jaoks (nektar ja dietolm), mis vdib péhjendada suuremat
tolmeldajate arvukust. Suuremad populatsioonid asuvad ka sageli suurematel elupaigalaikudel,
tehes nad tolmeldajatele ndhtavamaks (Aizen & Feinsinger, 1994). Suuremad elupaigalaigud

vOivad pakkuda rohkem nisSe erinevatele tolmeldajatele, mis omakorda vdib pdhjustada
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kdrgemat liigirikkust suuremate taimepopulatsioonidega aladel. Nurmenukk on ka kevadeti
Uks varajasemaid Gitsejaid, esimeste vaatlusringide ajal oli ta (ks véhestest ditsevatest liikidest,

mist6ttu populatsioonisuuruse ja tolmeldajate arvukuse vaheline seos on veelgi tdeparasem.

4.4. Tolmeldajakoosluse muutuste méju nurmenukupopulatsioonidele

Antud t60 andmete pdhjal ei toimu elupaikade sidususe véhenemisel olulist muutust
nurmenukke tolmeldavate lulijalgsete arvukuses ega uldises liigirikkuses. Erinevused liigilises
koosseisus tulid valja vaid tksikute riihmade ja liikide puhul, keda esines ka uledldiselt vahem.
Taimede tolmeldamisel omavad kesksemat rolli suurema kehaga putukad nagu mesilased ja
liblikad (Libran-Embid et al., 2021), kellest mesilased olid domineerivateks tolmeldajateks nii
sidusas kui ka killustunud maastikus. Selle tottu antud muutused tolmeldajakooslustes ei tohiks
olulisel maaral mdjutada nurmenukupopulatsioonide paljunemisedukust. Kull aga voib
nurmenukupopulatsioonidele mdju avaldada pikasuiseliste mesilaste vahesus (Joonised 7 ja 8).
Harilik nurmenukk vajab edukaks viljumiseks varieeruva suisepikkusega tolmeldajaid
(Deschepper et al., 2018). Kaesoleva t06 tulemused demonstreerisid pikasuiseliste kimalaste
osakaalu teatavat vahenemist  killustunud  maastikus, mis vOib  sealsetele
nurmenukupopulatsioonidele mdju avaldada, kahandades nende paljunemisedukust. Seda vdib
veel vOimendada dldine pikasuiseliste kimalaste véhesus, tdstes teiste pikasuiseliste
tolmeldajate tdhtsust nurmenukupopulatsioonide sdilitamisel, nt liblikalised. Et aga kinnitada
pikasuiseliste kimalaste osakaalu vahenemist parandniitude killustumisel, oleks vaja 1abi viia

lisauuringuid.

Kuigi tolmeldajakooslused jaid m&lemas maastikus suuremal maéaral kattuvaks, ei valista see
killustumise negatiivset mdju nurmenukupopulatsioonidele. Killustunud maastikus toimub
populatsioonide vahel véhem geneetilise materjali vahetust, mis tdstab inbriidingut ja
iseviljastumise tdendosust ning voib viia putuktolmlemise kadumiseni (Van Rossum et al.,
2006; Honnay & Jacquemyn, 2007). Edasised projekti FuncNet raames labiviidavad
geneetilised uuringud néitavad, kas pérandniitude Killustumine on mdjutanud tolmeldajate

vahendatud nurmenuku populatsioonide vahelist geenivoolu voi mitte.

4.5. Jareldused

Kéesoleva bakalaureuset6d tulemuste pohjal ei saa oelda, et L&&ne-Eestis asetleidnud
p6llumajanduse intensiivistumine oleks markimisvaarselt mdjutanud hariliku nurmenuku

tolmeldajakooslusi. Nii sidusas kui ka killustunud maastikus olid domineerivad tolmeldajad
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samad, kimalased ja erakmesilased. Koosluste vahel esines vaheseid erinevusi, kuid erinevused
ilmnesid peamiselt selliste funktsionaalsete rihmade ja liikide osas, keda oli Uldises
kokkuvéottes niigi vahe. Osaliselt saab seda pdhjendada ka uldise kevadeti lendavate putukate
vahese arvukusega. Ké&esoleva t00 tulemuste pohjal saab peamisteks nurmenukke
tolmeldavateks putukateks lugeda kimalased, erakmesilased ja paevaliblikad, kellest viimast
esines siiski esimese kahega vorreldes mérkimisvaarselt vahem. Sellised muutused arvatavasti
ei oma vdga suurt mdju nurmenukupopulatsioonidele. Sellegipoolest ei saa valistada
killustumise m&ju nurmenukupopulatsioonide piisimajadmisele, kuna olulist rolli méangivad
mitmed faktorid. Olulisel kohal on ka tolmeldajate suiste pikkus, ning erikaelsete liikide jaoks
oluliste pikasuisteliste liikide osakaal oli killustunud maastikus natuke madalam. Lisaks vdivad
paljud killustumise tagajarjel aset leidvad muutused taimepopulatsioonides toimuda ajalise
nihkega. Tdnavuse aasta kevadel toimusid samades populatsioonides tolmeldajavaatlused,

mille tulemused on oluliseks tdienduseks eelmisel aastal leitule.
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Kokkuvote

Elupaikade Kkillustumine mdojutab elurikkust mitmetel tasanditel, avaldades mdju
populatsioonide suurusele, sidususele, geenivoolule, koosluste liigilisele koosseisule ja
liigirikkusele ning organismidevaheliste interaktsioonide mitmekesisusele. Poollooduslikud
rohumaad ehk parandniidud on unikaalsed ja liigirikkad kooslused, mis on tekkinud pikaajalise
madala intensiivsusega majandamise tulemusel. Parandniitude pindala ja sidusus on aga alates
20. sajandi teisest poolest intensiivistuva pdllumajandusega markimisvéarselt kahanenud.
Uheks iseloomulikuks liigiks parandniitudele on harilik nurmenukk (Primula veris), kes on
erikaelne taim ning vajab edukaks paljunemiseks mitmekesist tolmeldajakooslust. Elupaikade
killustumisega kaasnevad muutused liigilises mitmekesisuses ja tolmeldajate arvukuses vdivad
avaldada negatiivset m6ju nurmenuku ja teiste putuktolmlevate taimede paljunemisedukusele
ning viia kas populatsioonide véljasuremiseni v8i putuktolmlemise kadumiseni, vahendades

seega ka olulist 6kosusteemide poolt pakutavat tolmeldamise hive.

Mdistmaks pdarandniitude killustumise m6ju harilikule nurmenukule ja teistele
putuktolmlevatele taimedele, uuriti k&esolevas t66s L&&ne-Eestis p6llumajandusmaastikus
leiduvate hariliku nurmenuku populatsioonide tolmeldajakoosluste mitmekesisust, liigilist
koosseisu ja arvukust. Toos vorreldi kahe erineva struktuuriga péllumajandusmaastiku (sidusa
ja killustunud pérandniitude vorgustik) nurmenukupopulatsioonide tolmeldajakooslusi.
Domineerivateks tolmeldajateks mdlemas maastikus olid kimalased ja erakmesilased. VVahesel
maéaral erines nende riihmade liigiline koosseis mone liigi tasandil killustunud ja sidusa ala
vahel. Samuti esines sidusas maastikus populatsioonidevahelist tolmeldajakoosluste liigilist
varieeruvust ronkem kui killustunud maastikus, kuid maastike tolmeldajakoosluste liigiline
koosseis oli suurel maaral kattuv. Méarkimisvaarseid aladevahelisi erinevusi liigirikkuses ja
arvukuses esile ei tulnud. Tolmeldajakooslused olid arvukamad ning mitmekesisemad

suuremates nurmenukupopulatsioonides.

Oragnismide vaheliste interaktsioonide mdistmine ja kaardistamine on oluline, kuna sellest
sOltuvad mitmed 6kosusteemi poolt pakutavad hived. Looduskaitse planeerimisel on oluline
arvesse votta lisaks haruldastele ja kaitsealustele liikidele ka tavalisemate liikide tundlikkus

maastiku struktuuri ja sellega kaasnevate keskkonnamuutuste suhtes.
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Summary

Habitat fragmentation affects many components of biodiversity, such as population size,
connectivity, gene flow, species richness and interactions between different organism groups.
Habitat fragmentation as a type of habitat degradation has intensified due to increasing intensity
of agricultural practices, such as creating extensive crop fields and farmlands. Semi-natural
grasslands are very diverse habitats affected by fragmentation, which has been increasing
significantly since the second half of the 20th century. A common species associated with semi-
natural grasslands is cowslip (Primula veris), a heterostylous plant relying on the diversity of
pollinators for effective pollination and reproduction. Habitat fragmentation affects landscape
structure and thus may alter pollinator community composition and species diversity, along
with altering plant population sizes. These changes can have significant effects on cowslip and
other pollinator-dependent plant species, which may lead to the loss and extinction of these
plants at population and species level. It may also lead to evolutionary changes that make plants
independent from pollinators, thus reducing biodiversity and negatively impacting ecosystem

services.

The aim of the current study was to assess the effects of semi-natural grassland fragmentation
on the community structure and diversity of pollinators of cowslips in the agricultural
landscapes of Western Estonia. The results confirmed the dominating role of bees, such as
bumblebees and solitary bees, in plant pollination, as they were the most abundant and species-
rich insect groups found in cowslip populations. There were mild changes in pollinator
community structure between fragmented and connected habitats, although these differences
occurred in insect groups, which were not very abundant in either of the landscapes. In terms
of species richness both landscapes were similar, although the landscape with well-connected
grassland network had more pollinator species variation among populations, reflecting the

potential effects of habitat fragmentation.

Planning nature conservation practices requires an understanding of how plant-pollinator
interactions react and function in response to habitat degradation. It is important not to only
focus on rare and protected species, but also recognise the potential effects of habitat
degradation on more common species, due to the ecosystem services related to pollination

largely depending on them.
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