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7. PROJEKTI TULEMUSED
7.1 Projekti lithikokkuvote

Sisteemne neonikotinoid Actara 25 WG (toimeaine tiametoksaam) hariliku ménnikarsaka valmikutele
repellentset moju ei avalda. Sellel neurotoksilisel pestitsiidil esineb tugev negatiivne mdju samades
biotoopides elunevatele rédévtoidulistele Illijalgsetele. Istutusmaterjali tivekeste katmine kaitsevahaga on
efektivsem ja keskkonnaséastlikum viis kaitsta okaspuukultuure putukkahjustuste eest. Raiesmikel
likuvad manni- ja kuusekultuuride pohilised kahjurputukad (Hylobius abietis, H. pinastri, Hylastes
brunneus) kannavad edasi paljusid seentaksoneid, millest mitmed on potentsiaalsed patogeenid vai kiire
kasvuga saprotroofid ja endofliidid.

7.2 Abstract

Neonicotinoid Actara 25 WG (a.i. thiamethoxam) has no repellent effect on the large pine weevil adults.
Neurotoxic pesticide has strong negative impact on predatory carabid beetles. Wax is effective and eco-
friendly method to defend coniferous seedlings and transplants against insect pests. Pine weevils and
root-feeding bark beetles moving in the clear-cutting areas are carrying forward many fungi taxons
among them a number of potential pathogens or/and sapro- and endophytes.

7.3 Tulemused

Projekti taitmisel 1&htuti taotluses seatud peaeesmarkidest. Selgitati valja uuendusraietega kaasnevate
lUlijalgsete ja seenpatogeenide liigirikkus ning nende vdimalik méju rajatud okaspuukultuuridele. Proovid
koguti 25 kuuseenamusega ja 25 mannienamusega lageraielankidelt. Rajati erineva
okaspuuistutusmaterjaliga neli katsekultuuri, kus kolme aasta jooksul teostati ménnikarsakate kahjustuse
monitooring erinevalt td6deldud katsetaimedel ning lisaks entomofauna ja selle muutuste uuring. Projekti
jargselt jatkub samadel aladel lilijalgsete kogumine ja maaramine ning saadud andmete pdéhjal loodud
faunistilise andmebaasi tdiendamine.

Uuriti pohiliste okaspuukultuuride kahjurite (mannikarsakad (Hylobius spp.), juureiiraskid (Hylastes spp.))
rolli erinevate seenpatogeenide (juurepess (Heterobasidion spp.), Phytophthora spp., Diplodia sapinea) ja
juurepessu antagonistorganismi — hiidkooriku (Phlebiopsis gigantea) ning samades metsabiotoopides
esinevate teiste organismide (saprotroofsed seened, viirused) véimaliku levitajana.

Selgitati Eesti riigimetsas kasutatava neonikotinoidi Actara 25 WG (toimeaine tiametoksaam) ning
insektitsiidsete omadustega taimedest eraldatud metaboliitide baasil loodud ja tdéstuslikult toodetud
uudsete biopestitsiidide, bioloogiliste 0&lide ning vahade kaitsevdime ja mdju pusivust eritldbilise
okaspuuistutusmaterjali (poti- ning paljasjuurne kuuse- ja mannitaim) kaitsmisel mannikarsakate
kahjustuste eest ménni- ja kuuseenamusega uuendusraielankidel. Lisaks hinnati kdigi kasutatud
insektitsiidide fltotoksilisust okaspuutaimedel.

Uuriti neonikotinoid- ja pUretroidpreparaatide ning biopestitsiidide letaalsete ja subletaalsete dooside
mdju mannikarsakate ja nende peamiste looduslike vaenlaste (réévtoidulised jooksiklased) pdhilistele
toitumistaksistele, lokomotoorsele aktiivsusele, fusioloogiale, kilmakindlusele ja suremusele. Laboris
lAbiviidud valik- ja sundtoitumiskatsetega selgitati vélja koigi preparaatide neurotoksiline,
repellentne/deterrentne ja/vdi antifidane méju mannikarsakatele ja rédvtoidulistele jooksiklastele.

Koostati soovitused ja juhised okaspuukultuuride ja loodusliku uuenduse kaitsmiseks putukkahjurite eest
loodusséastlike metsakaitse meetoditega, loobumaks slnteetiliste pestitsiidide kasutamisest Eesti
riigimetsas ja taimlates.

7.3.1 Valikatsealade valik ja paiknemine

Projekti eesméarkidest l&htuvalt valiti projekti 1&biviimise esimesel aastal Eesti riigimetsas vélja 4 vérskelt
raiutud lageraielanki (2 kuuse- ja 2 mannienamusega ala) (Kv QT095 Er 5; Kv QT124 Er 6; Kv KJ096 Er
1; Kv KJ095; Er 19), kuhu rajati, kasutades eriliigilist okaspuuistutusmaterjali (poti- ning avajuurne kuuse-
ja mannitaim), 2013.a mai algul katsekultuurid. Valikatsetes kasutatud okaspuuistutusmaterjali (n=2945)
toddeldi enne raiesmikele istutamist vastavalt katseskeemile erinevate sinteetiliste ja biopestitsiididega.
Nimetatud aladel toimus aastatel 2013-2015 pidev taimede vaatlus, mille kdigus hinnati iganadalaliselt
(maist septembrini) kahjustuse ulatust iga Uksiku taime juurekaelal.

Mannikarsakate arvukust, soolist ja sesoonset dinaamikat ning entomoloogilist elurikkust raiesmikul
jalgiti aladele rajatud/paigutatud pinnase- ja akenpilnistega.




Mullaelustiku (seente; putukate valmikud, vastsed ja nukud; nematoodid: lestad; &mblikulaadsed)
mé&éaramiseks valiti lisaks neljale pdhikatsealale, Ule Eesti vélja veel 23 méanni ja 23 kuuse lageraielanki
(joonis 1), kust koguti 2013, 2014 ja 2015.a mai ja juunikuu jooksul igal aastal mullakoondproovid (kdigilt
raiesmikelt vahemalt 20 Uksikproovi ning 20 proovi raiesmikuga piirnevalt kdrvaltalalt ehk sarnaste voi
lAhedaste tunnustega raiumata puistutest, mis asus 100-200 m kauguselt langi servast). Lisaks koguti 20
mullaproovi ka metsaistutusmaterjali kasvatavatest taimlate kasvusubstraadist ja muldadest. Kokku
koguti projekti jooksul 220 mullakoondproovi, s.h kuusikutest/kuuselankidelt 100 proovi ja
mannikutest/méannilankidelt 100 proovi. Kuivérd kordusproovid voeti igal aastal samadelt katsealadelt on
koik proovivotukohad kantud aluskaardile ning varustatud GPS koordinaatidega.
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Joonis 1. Mullaproovide kogumise asukohad

7.3.2 Elustiku uuringud
Putukate liigirikkus ja arvukus pohikatsealadel

Entomoloogilise elurikkuse ja arvukuse ning méannikarsakate soolise ja sesoonse diinaamika uurimine
toimus 2013—-2015.a maist septembrini, milleks kasutati akenpilniseid ja plilnisauke. Putukapitnised (5
pinnasepllnist ning ks akenpllnis) olid paigutatud kdigile neljale pdhikatsealale. Putukad koguti
plinistest 9-péevase intervalliga. Putukate fikseerimiseks ja konserveerimiseks akenpulinistes kasutati
propileenglikooli. Putukaproovid sailitati laboris temperatuuril -18 °C. Proovides olevad koéik putukad
loendati ja voimaluse korral maarati need liigini. Ménede putukariihmade juures piirduti maaramisel kas
perekonna voi sugukonna tasemega, sest nende maaramiseks pole Eestis spetsialiste. Sama kehtib
pldnises vigastatud isendite kohta, kelle maaramine liigini osutus vdimatuks.

Kokku pudti pinnasepllnistega 2834 hariliku mannikarsaka ning 224 vaike-méannikarsaka valmikut.
Ménnikarsakate arvukus oli vérsketel ja kuivadel ménniraiesmikel oluliselt kdrgem kui niiskematel
kuusealadel. Mé&nnialadel sattus ptUnisaukudesse kokku 2132 hariliku mannikarsaka ning 83 vaike-
mannikarsaka valmikut. Kdikidel aladel oli mélemast liigist mé&nnikarsakate arvukus suurim 2013.a ehk
varsketel raiesmikel. Arvukus vahenes koigil aladel oluliselt teisel ja kolmandal vaatlusaastal. Sesoonselt
oli arvukus koérgeim mai keskpaigast kuni juuni I6puni, madalaim juulis ja septembris. Véarsketel
raiesmikel oli isas- ja emasputukate sooline tasakaal peaaegu vordne (43% isas- ja 57% emasputukaid)
ning see ei muutunud kuigivdrd sesoonselt. Teisel ja kolmandal aastal suurenes kdigil raiesmikel oluliselt
emasputukate osakaal. Emasmardikad moodustasid teise ja kolmanda aasta raiesmikelt padtud
mannikdrsa valmikutest vastavalt 68% ja 74%.
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Lisaks mannikarsakatele leiti pinnasepuldnistest kokku veel vdhemalt 63 liiki mardikalisi ning leitud
isendite arv ilma Hylobius spp. liikideta oli kokku 1446. Kuivord kogu kolme aasta pudgimaterjal pole veel
taielikult 1abi vaadatud ning mdned liigim&aramised vajavad kontrollimist siis leitud liikide ja isendite arv
kindlasti kasvab. Pullnisaukudesse sattus mannikdrsakate kdorval enam jooksiklasi (Pterostichus
oblongopunctatus, P. cupreus, P. aethiops, Carabus cancellatus, C. arvensis, C. glabratus etc.), arvukalt
ka IUhitiiblasi (Staphylinidae) ja metsasitikat (Geotrupes stercorosus).

Akenpliniste putgitulemustest on labi vaadatud ja maaratud peamiselt 2013.a faunistiline materjal.
Liikide nimestik ja plltud isendite arv on esitatud pdhikatsealadel olnud akenpdiiniste (AKp 1, AKp 2,
AKp 3, Akp 4) ja kuude (maist augustini) |6ikes lisafailina (lisa 1). Akenpidinistes oli kdige enam
mardikalisi, keda leiti kokku 284 liiki (3360 isendit), kelledest arvukaimad olid Urasklased (Scolytidae),
[Ghitiiblased (Staphylinidae) ja hiilamardiklased (Nitidulidae). Mardikaliste osas osutus isenditerohkeimaks
kdigi pulgiperioodide 16ikes Tartumaal Haaslava vallas endisel janesekapsakuusiku raiesmikul (Kv
QTO095 Er 5) asuv akenpltnis (AKP 1). Maikuus Uletas sellesse pllinisesse sattunud mardikaliste tldarv
teiste pllniste mardikate isendite tldarvu 3,6—4,6 korda.

Nii suurt erinevust pdhjustas sellel ptdgialal (AKP 1) vorreldes teiste aladega pohiliselt Graskite vaga
suur arvukus (joonis 3). Teistes pllnistes oli Graskeid ligi 5 korda vahem. Kdige arvukamateks liikideks
olid kddulrask (Hylurgops spp.), juure- (Hylastes spp.), vora- (Pityogenes spp.), puidu- (Trypodendron
spp.), kadbus- (Crypturgus spp.) ja kihmuraskid (Cryphalus spp.), kelle pohilisteks haudmepuudeks on
kuusk, harvem mand.

Uraskiliikide tildarv sel perioodil, mis langes nende lennuaja Idpuosasse, oli samuti killaltki suur — 31 liiki.
Koéige rohkem liike (23) oli jallegi alal AKP 1 (Kv QT095 Er 5), aga kdige vahem (16) Kiidjarvel, endise
pohlamanniku raiesmikul (Kv KJ095; Er 19) (AKP 3) Pélva maakonnas.

Samal pudgiperioodil oli ala AKP 1 akenplinises ka lUhitiiblaste isendite Gldarv tunduvalt (4,5-9 korda)
suurem kui Ulejdanud pisikatsealadel. Seda péhjustas peamiselt vaikeste (kehapikkus 2-5 mm) ja
enamasti roévtoiduliste lUhitiiblaste rdhuv Glekaal pulnises.

Voimalik, et selline suur erinevus Urasklaste osas oli pdhjustatud I1ahedal asuvate metsade tervislikust
seisundist. Tasub markida, et lisaks lihitiiblaste suuremale arvukusele just selles vaatluspunktis, torkab
silma ka monede teiste rdodvtoiduliste putukarihmade suurem osakaal. Naiteks mardikalistest roisklaste
(Histeridae), sipelgmardiklaste (Cleridae), hiilamardiklaste, kaigudgilaste (Rhizophagidae) ja samuti ka
parasiitsete kiletiivaliste (Hymenoptera; Parasitica) ning kahetiivaliste (Diptera; Nematocera, Bracycera)
osatahtsus. Neist paljud liigid on arvestatavad metsakahjurite arvukuse reguleerijad.

Kodige vahem oli mardikalisi maikuus — 721 isendit — Kambja vallas endise janesekapsa-naadi kuusiku
raiesmikul (Kv QT124 Er 6) asuvas akenpuinises (AKP 4), kuid see Uletas sellegipoolest umbes 10-
kordselt teiste plitiniste mardikaliste arvu juunis ja Gle 20 korra sama arvu augustis. Ainult maikuus Uletas
plUdnistesse sattunud mardikaliste arv kdigis vaatluskohtades tugevalt teiste putukaseltside arvu,
edaspidi vahenes mardikate osakaal Kiiresti, saavutades augusti alguseks selle vaatlusperioodi
madalama taseme.

Ulejaanud vaatluskohtades — AKP 2 (Kv KJ096 Er 1), AKP 3 (Kv KJ095; Er 19) ja AKP 4 (Kv QT124 Er 6)
oli mardikaliste ldarv killaltki stabiilne. Ainult juunis ulatus see veidi tle 100 isendi pllnise kohta, aga
nii juulis kui augustis jatkus pidev vdhenemise tendents, kuni mardikaliste Gldarv langes juba alla 50
isendi pltnise kohta.

Mardikatele lisaks sattus akenplulnistesse arvukalt ka teiste putukaseltside esindajaid, kuid erinevused
pluniste vahel polnud nii suured kui mardikaliste puhul ja teiste putukate UGldarv pusis suhteliselt
stabiilsem. Pdhiline osa neist putukatest kuulus kahetiivaliste seltsi — erinevad sdase- ja karbseliigid.
Seega maaras teiste putukate Uldarvu dinaamika just nende rihmade arvukuse suhteliselt védhene
kdikumine, digem oleks nimetada seda arvukuse pidevaks languseks.

Olemasolevate suhteliselt veel vaheste labitéétatud andmetega koigis neljas uurimisalal on raske
selgitada voimalikke pdhjuseid erinevate alade entomofaunas ja selle sesoonses dinaamikas. Kuna
neist piirkondadest on labité6tamist vajavat vaatlusmaterjali rohkesti, jadb lootus, et kogu materjali
méaaramisel saavad moénedki esmapilgul tunduvad erinevused usutavad selgitused. Kindlasti tuleks
anallUsimisel arvesse vétta ka alade ilmastikuandmeid, millel on putukate kaitumisele, aktiivsusele ja
arengule otsene maju.

Mullaelustiku uuringud

Mulla koondproovid koguti ja tdddeldi (kuivatati ja homogeniseeriti) standardse metoodika alusel.
Mullaelustiku mé&aramiseks kasutati uue pdlvkonna DNA sekveneerimismeetodit. Kahest grammist
mullast eraldati MoBio PowerSoil Maxi kiti abil kogu proovis olev koosluse DNA. Kasutades TU
mukoloogia uurimisgrupi poolt spetsiaalselt valja td6tatud identifitseerimislisandiga praimereid,
amplifitseeriti mullaproovide DNAst seente tuuma ribosomaalse DNA ITS2 jarjestused, mis ligeeriti
spetsiifilistele adapteritele ja sekveneeriti ,2x300 PE" meetodil, kasutades lllumina MiSeq tehnoloogiat.
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Sekveneerimisel saadud andmed korrastati bioinformaatiliste meetoditega nii, et fragmentide kummagi
otsa jarjestused Uhildati, eemaldati I0hikesed ja kim&arsed DNA jarjestused ning l6igati maha
mittevarieeruvad otsad. Kvaliteetsed jarjestused klasterdati 1ahimnaabri meetodil 97% sarnasuse pdhjal,
mis vastab ligikaudu liigi tasemele. Proovide anallisil kasutati ka puhaskultuuride metoodikat ning liikide
tuvastamisel Sangeri sekvenerimist voi liigispetsiifilisi molekulaarseid anallilise. Proovitulemused on
analtiisimisel, esialgsed kokkuvotted saadakse oktoobriks 2015.

Lisaks taimla mullaproovidele analiiGsiti molekulaarmetoodikaga metsataimlate looduslike
veevbtukohtade seenpatogeenide puhtust, tuvastamaks eelkdige Phytophthora liikide esinemist
veekogudes. Taimlatiikidest ja jdgedest kogutud proovidest andsid positiivse tulemuse kaks proovi viiest.
Tartu R66mu tee puukooli tiigist kogutud proovist maarati P. gallica esinemine. Samuti maéarati Emajoest
P. gonapodyideas esinemine. Teistest proovivétukohtadest (Kullenga, Marana, Sémerpalu taimlad)
Phytophthora liike ei tuvastatud. Testitud Phytophthora praimerite tulemusena leiti, et edaspidiseks
Phytophthora spp. anallilsideks ja kiireks liigi tuvastamiseks on soovituslik kasutada liigispetsifiilise
praimerite paari FMPhy-8b; FMPhy-10b.

Nimetatud uuringut kajastab magistritéé — S. Sabas (2015). Phytophthora spp. leidudest puudel ja
veekogudes Eestis.

Seenpatogeenide uuringud istutusmaterjalil ja okaspuukdndudel

Taimlatest valja viidaval istutusmaterjalil ei ole alati visuaalselt tuvastatavaid haigussimptomeid. Tihti
avalduvad need alles hiliem metsakultuuri istutamisel vdi selle jarel. Kasutades DNA-pbhised
ligituvastusmeetodid, selgitati kdesoleva projekti raames katsealadele istutatud taimede tlvepuidust
vOetud proovide anallilisiga taimedel esinevad patogeenid. Kokku analldsiti 80 taimeproovi, mis voeti 40
raiesmikule istutatud kuuse- ja 40 méannitaimelt. Pooled mélemast liigist taimedest olid kahjustamata ja
pooled mannikarsakate poolt eelnevalt kahjustatud.

Kahjustatud ja néiliselt tervetel okaspuutlivekestel esinenud seenekoosluste koosseisus ei tuvastatud
esialgsetel andmetel mérkimisvaérseid erinevusi, kuid nimetatud kooslused vajavad enam ja sisukamaid
analliuse.

AnalGUsitud kahjustatud taimede puidukudedest maarati kokku 52 ja kahjustamata taimedest 53
seentaksonit, milledest sagedasemad olid: Penicillium, Mortierella, Ceratobasidium, Malassezia,
Cryptococcus, Ophiostoma ja Phaeomoniella. Enamus taimedelt madratud seentaksonitest leiti
rohkearvuliselt ka analtisitud putukatelt (vt ptk 7.3.3).

Katsealade kaupa anallisiti ka madanikuga puude (kdndude) osakaalu ning vdimalikke madanike
tekitajaid. M&danikku hinnati 13 ménnienamusega langilt ning kokku analldsiti 1002 mannikandu.
M&adanikuga ja maéadaniku tunnustega tuvastati kokku 251 mannikdndu, s.0 25% kogu hinnatud
k&ndudest. Kuuseenamusega aladel (19) analtUsiti kokku 1729 kandu. Kokku tuvastati madanikku 648
kuusekannult, s.0 38% kogu hinnatud kandudest.

7.3.3 Metsakultuuride kahjurid kui seenpatogeenide levitajad

Seenpatogeenide levik putukate kehakatetega

Uurimaks metsakultuuride kahjuritega samades metsabiotoopides esinevate teiste organismide
(saprotroofsed seened, viirused jne) vastastikke seoseid, viidi projekti kadigus labi rida laborkatseid.
Peamiselt selgitati, missuguste patogeensete seente ja viiruste potentsiaalseteks levitajaks vdivad olla
raiesmikel likuvad méanni- ja kuusekultuuride pdhilised kahjurputukad (Hylobius abietis, H. pinastri ja
Hylastes brunneus), anallUsiti plrosekveneerimise meetodil nimetatud putukate kehakatetel ja
seedekulglas esinevaid seeni. Kahjurputukate proove koguti kuuelt erinevalt katsealalt Tartu-, Pdlva- ja
Vérumaalt, kokku 79 putukat.

Sarnaselt mulla- ja taimekudede proovide eraldamisele toimus ka putukaproovide eraldamine PowerSoil
100 kiti abil 0.2 grammist materjalist. Putuka- (ja ka taime)proovidest amplifitseeriti seened praimeritega
glTS7 ja ITS4tag, mis ei seondu loomade ribosomaalse DNAga.

Uuringu tulemusena saadi >18 miljonit DNA jarjestust, mis klasterdati ligi 13 500 taksoniks, millest 89%
moodustasid seened. Olulisemad ja tuntumad nimetatud putukatelt leitud juure- ja juurekaela
madanikutekitajad on juurepess (Heterobasidion spp.) ja poéhjatorik (Climacocystis borealis), samuti
puidusinetuse tekitajad — Ophiostoma spp. ja Ceratocystis sp. ja puudele haavandite ja vahktobede
tekitajad — Neonectria sp. ja Nectria sp. Ullatuslikult leiti putukatelt ka okkahaiguste tekitajad: méanni-
pudetdbi, punavdétaud, Sydowia polyspora ning taimlahaigused: Fusarium sp., Alternaria sp. ja
Cladosporium sp.

Mélemad mannikdrsaka liigid ning juureUraskid kandsid Uksteisega véga sarnaseid seenekooslusi
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(kattuvus 49% ulatuses). Lisaks leiti mannikdrsakates ja analllUsitud taimekudedes ullatavalt palju
Uhiseid seentaksoneid, mis viitab ulatuslikule seente transpordile putukate seedekulglas ja/voi
kehapinnal. Putuka poolt levivate seente seas paistsid silma puidulagundajad perekondadest Penicillium,
Mortierella, Ceratobasidium, Malassezia ja Cryptococcus.

Juurelraskite ja kAndude proovide analilis naitas samuti suurt (53%-list) seentaksonite kattuvust putuka-
ja taimeproovides. Anallisitud Graskiproovidest olid sagedasemad perekondade Ophiostoma,
Ceratocystis, Malassezia ja Phaeomoniella liigid, mis on tuntud puidusinetuste tekitajad.

Too esialgsetest tulemustest jareldub, et kahjurputukad kannavad edasi markimisvaarselt paljusid
seentaksoneid, millest mitmed on potentsiaalsed patogeenid vai kiire kasvuga saprotroofid ja endofliidid.
Asjaolu, et 400-aluspaarilisi DNA I6ike suudeti hdlpsalt sekveneerida, viitab sellele, et DNA on intaktne
ning on suur véimalus, et seente levised on putukatel elujéulised.

Kahjuritelt leitud ootamatult suur seente elurikkus (lile 10000 taksoni) ja selle anallisimine ning taksonite
rGhmitamine on olnud aarmiselt aegandudvad protsessid. Kaesoleva uuringu andmetootius jatkub ning
uurimus avaldatakse 2016. aasta kevadel magistritdédena (Riho Remmelgas (TU), Elisabeth Rahn
(EMU) ning paralleelselt teadusartiklitena.

Ménnikérsakad, kui seeneliikide ja viiruste siirutajad

Uurimist6d kaigus hinnati mdnede seeneliikide (kuuse-juurepess (Heterobasidion parviporum), Diplodia
sapinea, hiidkooriku (Phlebiopsis gigantea)) ja viiruste elujoulisust pédrast hariliku maéannikarsaka
seedetrakti labimist. Selleks toideti putukaid eelpoolnimetatud seenetlivedega labikasvanud manni ja
kuuse okstel. Putukate ekskrementide kilvamise jarel spetsiaalsele agar-agar sé6étmele proovid
mikroskopeeriti. Seene esinemine putukate ekskrementidest méaarati liigispetsiifiliste PCR praimeritega
(ITS4 ja ITS1F).

Analltsiti kolme kuuse-juurepessu tive elujdulisust peale hariliku ménnikarsaka seedetrakti labimist.
Kdik kasutatud juurepessu tlved olid nakatunud ka viirusega. Putuka ekskremente analllsides leiti, et
elujdulisuse sailitasid pooled katsetatud seenekultuuridest (30 kultuuri 60st). Viiruse elujoulisus sailis
samuti 50% juhtudel parast putuka seedekulgla Iabimist.

Uurimus, mis publitseeriti ajakirjas Forest Pathology (Drenkhan et al., 2013) (lisa 2), naitas, et
mannikdrsakad kannavad keha pinnal haigustekitajaid ning putuka seedekulgla labimisel sailivad
juurepessu miutseel ja eosed elujoulisuse, kuid veelgi enam suudavad mannikérsakad levitada
seenetiivedega kaasnevaid viirusi.

Laborkatsed patogeense D. sapiena tlvega nditasid, et ménnikarsaka valmikud on labortingimustes
suutelised seedetrakti kaudu, sarnaselt juurepessuga, edasi kandma D. sapiena mitseeli ja
seeneeoseid. Lisaks leiti, et putukas suudab ka looduslikes tingimustes D. sapiena eoseid siirutada.
Uuritud putukatest kandsid nimetatud patogeeni edasi 36%.

Uurimisandmete pohjal on koostatud kasikiri, mis on esitatud ajakirja Forest Pathology (Drenkhan et al.,
2015a) (lisa 3).

Laboratoorselt testiti ka viiruseid kandva hiidkooriku (tive number 93073) ja viirusevaba bioregulaator
Rotstop aluseks oleva hiidkooriku tlve oiidide elujoulisust peale hariliku mannikdrsaka seedetrakiti
labimist. Katsetulemused néitasid, et Rotstop preparaadi aluseks olev hiidkooriku tivi sailitas peale
putuka seedetrakti [Abimist taielikult oma elujoulisusese, samas kui viirusega nakatunud hiidkooriku tavel
(93073) oli elujdulisus madalam.

Saadud uurimistulemused on esitatud kasikirjana ajakirja Biocontrol Science and Technology (Drenkhan
et al., 2015b) (lisa 4). Viiruste roll seente 6koloogias on veel ebaselge ja seetdttu vajab see uurimissuund
edasisi analllse, kuid metsakaitses vdivad need tdhendada uusi vdimalusi seenpatogeenide torje
téhustamisel.

7.3.4 Insektitsiidide moju mannikarsakate kaitumisele ja flisioloogiale
Olfaktoorsed katsed

Katsed erinevate insektitsiidide ja nende moju véljaselgitamiseks mannikédrsakale ning hariliku
mannikarsaka lIdhnaorienteerumise pdhimehhanismide kindlakstegemiseks toimusid 2012—-2015.a Eesti
Maadlikooli metsandus- ja maaehitusinstituudi metsakasvatuse osakonna metsaentomoloogia laboris.
Uurimistdds kasutati Y-kujulist ja neljaharulist olfaktomeetrit, gaaskromatograaf-mass-spektromeetrit
Agilent 7890B (USA) ning putuka liikumiskditumise salvestamiseks ja analliGsimiseks
videojalgimissiisteemi koos vastava tarkvaraga EthoVision XT 11 (Noldus Information Technology,
Holland).
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Kuivdrd hariliku mannikarsaka valmikud toituvad peamiselt noorte okaspuutaimede tlvekoorest ning
toidutaimede leidmiseks kasutavad putukad taimedest lenduvaid erinevate keemiliste Uhendite (a-
pineen jt) I6hnasid, siis anallUsiti erinevate okaspuude (ménd, kuusk, lehis, nulg, ebatsuuga) koorest
lenduvate 16hnalhendite ning vaigutérpentini ja térpentini-etanooli seguldhnade mdju mannikarsakate
kaitumisele. Samuti uuriti pestitsiidide ning toidutaime ja pestitsiidide I16hnade mdju mannikarsakate
likumiskaitumisele.

Td6 tulemustena selgus, et kdigi toidutaimede 16hnad majusid harilikule ménnikarsakale atraktiivselt.
Koéige tugevamalt mojutasid putuka kaitumist nuluvaigust lenduvad I6hnaiihendid. Leiti, et katsetatud
insektitsiididest avaldasid mannikarsaka valmikutele repellentset moéju botaaniline insektitsiid
NeemAzal T/S (toimeaine azadirahtiin A) ja puretroidpreparaat Decis Mega (toimeaine deltametriin).

Repellentsete insektitsiidide kasutamine on 6koloogiline viis putukatdrjes, kuna seeldbi peletatakse
putukaid toidutaimedest eemale neid otseselt hdvitamata. Olulise tulemusena leiti aga, et slisteemne
neonikotinoid Actara 25 WG (toimeaine tiametoksaam) mardikatele repellentset (peletavat) moju ei
avaldanud, mistottu selle preparaadiga eelnevalt téédeldud okaspuutaimed satuvad looduslikes
tingimustes mannikédrsakate ridste alla. Preparaadiga t6ddeldud taimedel toitudes kannavad aga
mannikédrsakad preparaadi jadke loodusesse laiali, saastades sellega otseselt keskkonda ning viies
neid ka biotoobi toiduahelasse.

Detailsed uurimistulemused ja t66 metoodika on kirjeldatud A. Pertmani (2015) magistritdds (lisa 5)
ning saadud andmete pdhjal on koostamisel kasikiri.

Bioinsektitsiidide méju hariliku ménnikédrsaka toitumis- ja likumisaktiivsusele

Laborkatsetes uuriti kolme td6stuslikult toodetud insektitsiidse biopreparaadi voi -0li; neem (Azadirachta
indica), pune (Origantum vulgare), karanja (Millettia pinnata) (tootjad: Trifolio MGmbH; Neem India
Products PVT Ltd; Ozone Biotech; Balscand); ning slinteetilise kaitsevaha (KVAAE Wax) (tootja Norsk
Wax) moéju mannikarsakate pdhilistele toitumistaksistele, lokomotoorsele aktiivsusele ja suremusele.
Vordluseks kasutati stinteetilist insektitsiidi Actara 25 WG (tootja Syngenta), mida tarvitati kahe erineva
kontsentratsioonina — letaalse (0,2%) ja subletaalse (0,05%) doosina.

Katsemetoodiliselt kasutati nii valiktoitumisteste kui ka sundtoitmiskatseid (choice and no-choice tests).
Lisaks maarati kdikidele preparaatidele antifidantsuse indeks (AFI).

Katsete tulemusena selgus, et kdik laborkatsetes kasutatud biopreparaadid avaldasid vdhemal voi
suuremal maaral moju katseputukate kaitumisele, péarssides mardikate toitumisaktiivsust, kuid
preparaatidel esines ka putukatele toksiline toime. Samuti olid eri soost isendite kaitumisreaktsioonid
kasutatud preparaatidele erinevad. MGgju katseputukale séltus ka kasutatud emulsiooni
kontsentratsioonist ja doosist. Parimateks deterrentideks ja antifidantideks osutusid vaha (AF1=0,95-1,0)
ja pune 8li (AF1=0,95-1,0). Karanja 6li omas kull putukatele s6émaparssivat moju, kuid vorreldes pune 4l
ja vahaga oli selle antifidantsus (AFI=0,13-0,41) tunduvalt madalam.

Neonikotinoid Actara osutus sd6tmirgina mannikarsakatele vaga toksiliseks, mojudes koigile
katseputukatele tugeva narvimurgina, pdhjustades 24 tunni jooksul peaaegu koigi katseputukate surma.
Ka mdjus tiametoksaam mardikatele kontaktselt s6dmist parssivalt (AF1=0,43-0,69). Samas ei avaldanud
kasutatud neonikotinoidpreparaat Uhetaolist méju emas- ja isasputukate toitumiskaitumisele, preparaat
parssis isasputukate (ldist toitumisaktiivsust statistiliselt oluliselt rohkem kui emasputukatel.

Lisaks toitumiskatsetele, vaadeldi samade preparaatide letaalsete ja subletaalsete dooside akuutset
moju katseputukate kaitumisaktiivsusele katsete ajal ning katsete jargselt. Neonikotinoid Actara letaalne
doos ja biopestitsiidne karanja 6li mojutasid oluliselt hariliku méannikérsaka emas- ja isasmardikate
60paevast lokomotoorset aktiivsust, parssides putukate Uldist likumisaktiivsust.

Pdhjalikum Ulevaade uurimistulemustest on esitatud lisas 6 (K. Kriisa (2014) bakalaureusetéd —
Tdéstuslikult toodetud biopestitsiidide mdju hariliku méannikdrsaka (Hylobius abietis L.) kaitumisele).
Saadud tulemusi esitleti 2015.a augustis toimunud rahvusvahelisel taimekaitse kongressil Berliinis.
Koostamisel on tulemusi kokkuvéttev késikiri.

Neonikotinoid Actara méju hariliku ménnikdrsaka valmikute flsioloogilisele seisundile

Putukate flsioloogilise seisundi hindamiseks kasutatakse peamiselt hingamis-ainevahetuse taseme
maaramist koos hingamismustrite kirjeldamisega, sest putukate hingamissisteem on vaga tundlik
valismdjutuste, sealhulgas toksiliste Uhendite suhtes. FUsioloogilise seisundi hindamiseks maaratakse
ainevahetuse tase ja hingamismustrid enne ja pérast insektitsiidiga t66tlemist. Ainevahetuse taset
madaratakse peamiselt slsihappegaasi eraldumise hulga alusel. Teada on, et putukapopulatsioonide

7




arvukust védhendavad insektitsiidide letaalsete dooside koérval ka ndérgemad, otseselt mittesurmavad
doosid, mis mdjuvad populatsioonidele kahjulikult jéreltoime kaudu. Insektitsiidide jareltoimet putukate
fusioloogilisele seisundile on seni vahe uuritud.

Projekti kaigus uuriti peamiselt neonikotinoidpreparaadiga Actara 25 WG mojutatud ning méjutamata
katseputukate hingamisritmide muutusi. Pestitsiidi respiratoorset ja neuromuskulatoorset moju
katseputukatele uuriti ja registreeriti gaasianalUsaatoriga Li-6400XT (LI-COR Corporate, USA), millega ol
Uhendatud infrapuna-aktograaf.

Enamikul (n=55) katsetes kasutatud hariliku mannikarsaka valmikutel esines katse algstaadiumis
ebalihtlane gaasivahetustase ning ebakorraparased gaasivahetuse tsiklid, mis muutusid korraparaseks
alles paarikimne minuti kuni paari-kolme tunni jarel, alates katse algmomendist. Taoline stressiseisund
oli arvatavasti pdhjustatud putuka katse-eelsest késitsemisest ja anallisaatorikambrisse paigutamisest.
Teatud osal (n=17) katseputukatel aga séilis esialgne rahutus ning stress ei médédunud ka kogu
katseperioodi jooksul. Viimaseid katseputukaid edasistes katsetes ei kasutatud.

Saadud tulemustest iimnes, et Actara subletaalse doosiga (0,05%) mdjutatud putukatel esinesid olulised
hingamiselundkonna t66 térked ja gaasivahetuse hélbeid: tsikliline gaasivahetus katkes pd6érdumatult
ning muutus ka ainevahetuskiirus. Arvatavasti on selle pohjuseks narvisiisteemi talitlushairete tagajarjel
tekkinud hingamisavade sulgurlihaste paralUseeritus. Insektitsiidiga mittemojutatud hariliku mannikarsaka
valmikute keskmine ainevahetuskiirus oli 0,22+0,04 m L CO2 g h'!, parast Actara subletaalse doosiga
mojutamist suurenes see keskmiselt 0,34+0,07 m L CO2 g™ h'.

Saadud andmete pohjal on koostamisel tulemusi kokkuvottev kasikiri.

7.3.5 Insektitsiidide moju roévtoiduliste putukate kaitumisele ja flisioloogiale

Ukskoéik millise taimekaitsevahendi kasutamisel méjutatakse lisaks térjutavale kahijuriligile samas
biotoobis elunevaid teisi organisme. Mannikdrsakatel esineb rida looduslikke vaenlasi, kelleks on
peamiselt réévputukad — jooksiklased (Coleoptera, Carabidae), kes vodivad oluliselt vahendada
mannikarsakate arvukust raiesmikel. Ro6vtoidulised liilijalgsed vbivadki olla esmaseks toiduahela liliks,
kes saavad sekundaarse mirgituse. Seni on veel vdhe teada, kuidas mojutavad metsakaitses
kasutatavad insektitsiidid (biopestitsiidid, pUretroidid ja neonikotinoidid) nende rédvtoiduliste putukate
kaitumist ja fisioloogiat.

Harilikule mannikarsaka bioloogilise torje agentide ja kasulike putukate mudelorganismidena olid
laboratoorsetes uuringutes vaatluse all okaspuuraiesmikel leiduvad peamised rddvtoidulised
jooksiklased: sdmerjooksik (Carabus granulatus), aiajooksik (C. nemoralis), p6llujooksik (C. cancellatus),
metsa-susijooksik (Pterostichus oblongopunctatus), suur-sisijooksik (P. niger), imarselg-sisijooksik (P.
aethiops), susi-ketasjooksik (Platynus assimilis), kirju-ketasjooksik (Anchomenus dorsalis).

Neurotoksiliste pestitsiidide méju jooksiklaste suremusele ja likumiskditumisele

Pestitsiidide subletaalseid kdrvaltoimeid réévtoiduliste jooksiklaste kaitumisele on seni vahe uuritud
vaatamata sellele, et keemilisest stressist tingitud kaitumise muutused vdivad nende kasulike putukate
populatsioone margatavalt moéjutada. Tihti vbivad subletaalsed kaitumishaired kahjustada kasulike
[Ulijalgsete populatsioone suuremal méaaral kui intoksikatsioonist tingitud otsene suremus.

Labiviidud insektitsiidide madalate (0,1%, 0,05%, 0,015%) ja korgete (0,5%, 0,2%) kontsentratsioonide
toime uuringud naitasid, et neonikotinoid Actara 25 WG (toimeaine tiametoksaam) ja
plretroidpreparaatide Decis Mega (toimeaine deltametriin) ning Fastac 50EC (toimeaine alfa-
tsipermetriin) letaalsed ja subletaalsed doosid méjutavad oluliselt sémerjooksiku, timarselg-sisijooksiku,
suur-slsijooksiku, suUsi-ketasjooksik ja aiajooksiku nii kohest kui hilisemat suremust, avaldades
valmikutele paralliseerivat (halvavat) méju ning kutsuvad putukate kaitumises (lokomotoorses aktiivsuses
ja léhnaorienteerumises) esile olulisi muutusi. Vordluseks kasutatud botaanilised insektitsiidid
(NeemAzal-T/S, neemi- ja karanjadli) katseputukate likumiskaitumist ega suremust ei méjutanud.

Uurimistulemused on esitatud K. Blumbergi (2013) (lisa 7), T. Rehema (2014) (lisa 8) ja K. Sooviku
(2015) (lisa 9) magistritéddes ning valmimas on tulemusi tutvustav kasikiri.

Insektitsiidide nérkade dooside mbju jooksiklaste motoorsele aktiivsusele ja kéitumuslikule
termoregulatsioonile

Uldine motoorne aktiivsus ja lokomotsioon on paljude kaitumismustrite loomulik osa ning
ksenobiootilisest mojust tingitud muutused nendes peegeldavad putuka integreeritud reaktsiooni
pestitsiididele. Kaesoleva projekti raames selgitati neurotoksilise piretroidi alfa-tslipermetriini ndrkade
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dooside mdju susi-ketasjooksiku liikumisaktiivsusele ja kaitumuslikule termoregulatsioonile kasutades
spetsiaalseid areene ning spetsiaalset video-salvestuse ja -anallilisimise tarkvara Ethovision XT.
Mardikaid mojutati Fastac 50EC vesiemulsiooni sissekastmise meetodil jargmistel alfa-tsipermetriini
kontsentratsioonidel: 750, 100, 10, 1, 0,1 ja 0,01 mg L-'. Video-anallilisi tulemused naitasid, et putuka
[Ghiajaline (10 s) mojutamine alfa-tsiipermetriiniga kontsentratsioonidel 0,01 kuni 100 mg L' pdhjustab
esialgset Ihiajalist (<2 h) lokomotoorset huperaktiivsust, millele jargneb pikaajaline (>24 h) lokomotoorne
hipoaktiivsus. Lisaks hairetele lokomotoorses aktiivsuses esinevad putukal olulised lihi- ja pikajalised
muutused Uldise motoorse aktiivsuse mustris ja tasemes. Voib jareldada, et kasutatud insektitsiidi
maksimaalselt lubatud kontsentratsioonist kuni 75 000 korda ndrgemate emulsioonidega té6deldud
jooksiklaste (ldises ja lokomotoorses aktiivsuses téheldatud silmatorkavad muutused viitavad, et ka
paljud teised kohasusega seotud pdhikaitumismustrid voivad olla tésiselt hairitud. Need muutused véivad
negatiivselt mdjutada kasulike jooksiklaste populatsioone metsa-dkoslsteemides.

Tulemused on avaldatud ajakirjas Pest Management Science (Tooming et al., 2014) (lisa 10).

Labiviidud katsed naitasid, et alfa-tsipermetriini nérgad doosid vdivad tdsiselt hairida ka jooksiklaste
kaitumuslikku termoregulatsiooni, millel on otsesed kahjulikud tagajarjed mardikate o6koloogilisele
kohasusele ja populatsioonidele metsa-6kosisteemides. Kaitumise automaatne videojalgimine
eksperimentaalsel soojusmosaiiksel areenil (20—-46,6 °C) naitas, et lUhiajaline (10 s) t66tlemine piretroidi
0,1-10 mg L' emulsioonis vdhendas drastiliselt mardikate kaitumusliku termoregulatsiooni véimet.
Ebasoodsalt korgetel temperatuuridel mérkimisvaarne osa mardikatest hukkus termosoki tagajarjel.
Ulejaanud puretroidiga t6ddeldud mardikad ilmutasid kaitumishalbeid. Areeni soojendamisel 25 kuni 46,6
°C, véhenes piretroidiga td6deldud mardikatel kontrolliga vorreldes oluliselt véime varjuda jahedas
varjes (20 °C), samas viibisid nad margatavalt kauem ohtlikult kérgete temperatuuridega alades, millega
kaasnesid muutused lokomotoorses aktiivsuses. Jargmisel paeval peale t66tlust mardikad suurel mééral
taastusid kaitumishalvetest, kuid nad viibisid siiski kontrolliga vorreldes margatavalt kauem ohtlikult
korgete temperatuuride mojualas. Saadud tulemused nditasid esmakordselt, et kaitumuslik
termoregulatsioon on maapinnal tegutsevatel jooksiklastel tundlik ja téhtis etotoksikoloogiline biomarker.
Kestva viibimisega ebasoodsalt kérgete temperatuuride méjualas kaasneb rida negatiivseid biokeemilisi,
fisioloogilisi jt efekte, mis védhendavad mardikate kohasust ja ellujgdmust metsamajanduslikele
elupaikadele tOlpiliste kérgemate temperatuuride ja jarskude temperatuuri gradientide tingimustes (nait.
avatud lageraiesmikel). Saadud tulemused vdivad omada tdhtsust integreeritud kahjuritdrie (IPM)
programmides, mis soodustavad insektitsiidide vdhendatud dooside kasutamist.

Tulemused on avaldatud ajakirjas Ecotoxicology and Environmental Safety (Merivee et al., 2015) (lisa
11).

Jooksiklaste tundla bimodaalsete hiigroneuronite reaktsioonid méddukatele ja ohtlikult kérgetele
temperatuuridele

Vaatamata sellele, et niiskus ja temperatuur mangivad maéaravat rolli putukate geograafilisel levikul ja
elupaiga valikul, pole nende hlgro- ja termoretseptsiooni seni piisavalt uuritud. Praktiliselt midagi pole
teada, kuidas putukate perifeerses narvisiisteemis kodeeritakse ohtlikult kérgeid vélistemperatuure.
Kéesolevas uurimuses selgitati elektrofisioloogilisel meetodil metsa-sisijooksiku tundla termo- ja
higroneuronite reaktsioone nii plsitemperatuuridele kui ka temperatuuri kiiretele muutustele vahemikus
20-35 °C erinevates niiskustingimustes kasutades spetsiaalseid arvutitarkvarasid TestPoint ja Spike 2.
Tulemustest selgus, et mélemad higroneuronid (nii kuiva kui niiske 6hu neuron) reageerivad
temperatuurile, mis tdhendab, et nad on bimodaalsed. K&esoleva t66ga suudeti esmakordselt lUlijalgsetel
naita, et mélemat tGlpi hdgroneuronitel on vdime ebasoodsalt korgetel temperatuuridel ldlituda
regulaarsete narvi-impulsside genereerimiselt valanguliste impulsside genereerimisele. Impulss-jadade
valangulisus (m&ddeti viit erinevat valangulisuse naitajat) on temperatuurisdltuvuslik ning suureneb koos
temperatuuri tdusuga. Lavitemperatuurid mille juures kaks hugroneuronit lulituvad valanguliste
impulsside genereerimisele on madalamad kui termoneuronil, erinevad omavahel ning langevad
enamvahem kokku liigi temperatuuri preferentsi tilemise piiriga (25—30 °C). Vo6ib oletada, et tundla termo-
ja higroneuronite temperatuuriséltuvuslikud narvi-impulsside valangud véivad jooksiklastel mangida
tahtsat osa ohtlikult kdrgete temperatuuride tajumisel ja kaitumuslikus termoregulatsioonis.

Tulemused on avaldatud ajakirjas Journal of Insect Physiology (Nurme et al., 2015) (lisa 12).

Insektitsiidide méju jooksiklaste gaasi- ja ainevahetusele

Sarnaselt mannikarsakatele, hinnati ka neonikotinoid- (Actara 25 WG) ja pliretroidprepataatide (Fastac
50EC) subletaalsete dooside (0,05%, 0,005%, 0,001%) md&ju moénede jooksiklaste (aiajooksik, metsa-
sisijooksik, slsi-ketasjooksik) flsioloogilise seisundile, mé&érates katseputukate ainevahetuse taseme ja
hingamismustrid enne ja parast insektitsiididega t66tlemist.




Katsetulemustest selgus, et kdigi preparaatide subletaalsed doosid kutsuvad jooksiklastel esile olulisi
gaasivahetuse héalbeid — tsikliline gaasivahetus muutus pidevaks, narvististeemi talitlushairete téttu
sagenesid lihaste kontraktsioonid ja tdusis ainevahetuse tase. Gaasivahetuse tsilklilisuse kadumine toi
kaasa ka veekao kiirenemise putuka kehast. Ainevahetuse tase ja vee kadu on omavahel tihedalt seotud
flsioloogilised protsessid, ning nende oluline suurenemine pdhjustab putukatel tavaliselt letaalse veekao,
mille tagajérjel mardikad hukkuvad.

Saadud tulemused on osaliselt esitatud Irja Kivimagi doktoritéds ja publitseeritud ajakirjas European
Journal of Entomology (Kivimégi et al., 2013) (lisa 13).

Insektitsiidide méju jooksiklastele kilmakindlusele

Kuivord subletaalsete doosidega vdib kaasneda putukate talvise suremuse tdus ning esineda oluliste
fUsioloogiliste kohastumuste hélbed, siis uuriti kaesoleva projekti raames kolme jooksiklase:
sdmerjooksik, metsa-susijooksik ja sisi-ketasjooksik sesoonset kilmakindlust. Putukate kilmakindlust
iseloomustab allajahtumisvéime, mille all mdeldakse putuka kudede jahtumist 0 °C madalamas
temperatuuris, ilma et sellega kaasneks kudede kilmumine (ja&kristallide moodustumine). Uuringu
tulemusena selgus, et antud jooksiklaste allajahtumisvéime muutub sesoonselt ning nad kuuluvad
kdlmumist valtivate (freeze-avoiding cryotype) liikide hulka, kes tdendoliselt taluvad mittesesoonseid
madalaid temperatuure.

Tulemused on publitseeritud ajakirjas Forestry Studies (Ploomi et al., 2012) (lisa 14).

Katsetest selgus, et mdnede jooksiklaste (suur-susijooksik) (n=252) kilmakindlust véivad méjutada lisaks
neonikotinoidpreparaadile ka biopestitsiidide kdrged doosid. Saadud tulemuste pdhjal on koostamisel
magistritdd (Kristiina Aru), mis kaitstakse 2016.a kevadel.

7.3.6 Insektitsiidide moju mannikarsakate toitumisaktiivsusele valitingimustes

Hariliku ménnikarsaka valmikuid meelitavad okaspuutaimedele toituma peremeestaime vaigu koostises
olevad terpeenid ning teised taimest lenduvad bioaktiivsed Uhendid, mis kutsuvad putukal esile
mitmesuguseid toitumisele suunatud kaitumistaksiseid. Mida intensiivsem on taimest vdi taimeosast
lenduv putukale atraktiivselt méjuv I6hnalihend, seda kdrgem on putuka kaitumisaktiivsus ja suurem
moju toidutaimele. Véhendades voi osaliselt isoleerides toiduobjektist I&htuvaid 16hnu putukale
repellentselt mojuvate I6hnadega, voib oletada, et vdheneb ka putuka huvi konkreetse toidusubstraadi
suhtes. Selgitamaks, kuidas toimivad mannikarsaka toitumisele labortingimustes moju avaldanud
insektitsiidid looduses, eriti koostoimes istikust endast levivate I6hnasignaalidega, viidi 2013—2015.a labi
valikatsed. Selleks istutati vastavalt metoodikale ja katseskeemile neljale okaspuulageraielangile (kahele
kuuse- ja kahele mannienamusega alale) (Kv QT095 Er 5; Kv QT124 Er 6; Kv KJ096 Er 1; Kv KJ095; Er
19) erinevate slnteetiliste ja botaaniliste insektitsiidide ja kaitsevahadega eelnevalt t66deldud poti
(n=1509) ja avajuursed kuuse- (n=1034) ja ménnitaimed (n=2945). Okaspuutaimed t6&édeldi laboris
pestitsiididega 18 h enne nende istutamist katsealadele. Taimede t66tlemiseks kasutati vastavalt neemi-
ja karanjadli (2%, 10%), puretroidpreparaati Decis EC 2,5 (0,2%) ja neonikotinoidi Actara 25 WG (0,2%)
vesilahuseid ning siinteetilist kaitsevaha (KVAAE Wax) ning sellele lisatud biodlisid. Tédtlemata
kontrolltaimedele lisaks kasutati katsealadel ka RMK Réapina taimlas neonikotinoidiga té6deldud kuuse
avajuurseid taimi (n=112) ning AS Plantex poolt juba kaitsevahaga kaetud kuuse potitaimi (n=652).
Katsetulemuste hindamisel-analiiUsil fikseeriti iga Uksiku puutaime tlivekesel olev koorekahjustuse ulatus
(mannikarsakate poolt sd6ddud koorepind protsentides juurekaela Umbermdddust) seitsme-pdevase
intervalliga mai keskpaigast kuni septembrini (2013. aastal). Jargnevate aastate slgisel (septembris)
toimus koigil katsealadel taimede ellujgdmuse hindamine, mille kaigus loendati (mé&nnikarsakate
kahjustuse tagajarjel ja muudel pdhjustel) hukkunud/kahjustatud katsetaimed.

Enim kahjustati valitingimustes lisaks td6tlemata kontrolltaimedele neonikotinoid Actara 25 WG
vesilahusega td6deldud taimi, mis viitab selle preparaadi vahesele repellentsusele. Samas mojus
preparaat kahjurile kontaktselt deterrentselt ja antifidantselt, mistttu selle insektitsiidiga t66deldud
taimede keskmine koorepinnakahjustus oli vaike, mis selgitab ka selles tdé6tlusvariandis suhteliselt véhest
hukkunud taimede arvu kahel jargneval vaatlusaastal. Labiviidud valikatsed koéikidel aladel naitasid, et
parima kaitse putukkahjurite vastu annab taimede tlvekesele kantud kaitsevaha. Oluliselt pidurdas
kahjustusi ka insektitsiidsete biodlide lisamine vaha koostisesse. Samuti tdstsid kaitsevaha ning neemi- ja
karanjadlid taimede ellujddmist jargnevatel aastatel. Biodlide korgekontsentratsioonilise (10%)
to6lahusega tdddeldud taimede suur hukkumisprotsent viitab nende preparaatide voéimalikule
futotoksilisusele. Teistel kasutatud preparaatidel okaspuutaimedele fitotoksilist mdju ei ilmnenud.
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Saadud tulemustele toetudes koostati (ildised soovitused okaspuukultuuride kaitsmiseks mannikarsakate
kahjustuste eest loodussaastlike integreeritud metsakaitse meetoditega (lisa 15).

7.4. Projekti peamised tulemused ja soovitused nende rakendamiseks

1. Kasutades molekulaarmetoodikat viidi |abi elurikkuse sh. mullaelustiku uuringud okaspuu
uuendusraiealadel, selgitamaks valja uuendusraietega kaasnevate putukkahjurite ja haigustekitajate
ligirikkus ning nende vdimalik mdéju rajatud okaspuukultuuridele. Uuringute tulemusi on vdimalik
kasutada laialdaselt teiste metsakaitseliste, fltopatoloogiliste ja entomoloogiliste uurimistééde
baasuuringutena.

2. Rakendati innovaatilist DNA-pdhist patogeenide méaramist substraadist, taime- ja putuka kudedest,
mis vdimaldab anda operatiivseid hinnanguid kahjustusele ja selle ulatusele, kiirendades metsakaitseliste
térjeabinbude rakendamist ning mis védhendab ohtlike patogeenide levimise riske metsadkoslisteemis.

3. Selgitati, et raiesmikel likuvad manni- ja kuusekultuuride péhilised kahjurputukad — mannikéarsakad ja
juuretraskid — on paljude patogeensete seente ja viiruste potentsiaalseteks levitajateks.

4. Baasuuringutega selgitati mitmete puretroid-, neonikotinoid- ja biopreparaatide ning toidutaime ja
pestitsiidide I6hnade mdju mannikarsakate ning nende looduslike vaenlaste — rodvtoiduliste jooksiklaste
— kéaitumisele ja fisioloogiale.

5. Olulise tulemusena leiti, et neonikotinoid Actara 25 WG (toimeaine tiametoksaam) mannikarsakatele
repellentset (peletavat) moju ei avalda, mistdttu selle preparaadiga eelnevalt t66deldud okaspuutaimed
satuvad looduslikes tingimustes mannikarsakate riliste alla. Preparaadiga téédeldud taimedel toitudes
kannavad aga mannikarsakad preparaadi jadke loodusesse laiali, saastades sellega otseselt keskkonda
ning viies neid ka biotoobi toiduahelasse. Preparaadi madalad ja Ulivaiksed doosid méjutavad lllijalgsete
pdhikaitumismustreid ja kutsuvad esile héireid putukate flsioloogias, mis omakorda méjutavad
negatiivselt kasulike jooksiklaste populatsioone metsa-6kosulisteemides.

6. Katsetulemustele toetudes voib vaita, et efektivsem ja keskkonnasédéstlikum viis Kkaitsta
okaspuukultuure putukkahjustuste eest on istutusmaterjali tlvekeste katmine kaitsevahaga. Pérast
taiendavate katsete labiviimist erinevate kaitsevahade ja insektitsiidsete biodlidega voib taielikult loobuda
neonikotinoidpreparaatide kasutamisest Eesti riigimetsas ja taimlates. Uhtlasi véhendab vahade
kasutamine keskkonnariske ning langetab keemilise tdrje mojust tulenevaid ohte metsa mitmekesisusele
ja elurikkusele.

7.5 Hinnang tidiendavate rakendusuuringute labiviimiseks

Labiviidud baas- ja rakendusuuringud ning saadud teaduskaalukad ja suure rakendusliku tahtsuse
tulemused annavad aluse vaita, et projekt on jatkusuutlik kdigis allteemades ning omab pikaajalist
rakendus- ja uurimisperspektiivi. Rajatud katsekultuurid ja uurimisalad véimaldavad jatkata kahjustuste
monitooringut ja elustiku-uuringuid erinevates metsabiotoopides. Vaga oluline on jatkata eri koostisega
bioloogiliste vdi slinteetiliste kaitsevahade uuringuid. Vajalik oleks teostada ka vahade ja insektitsiidsete
biodlide metsakaitses rakendamise ékonoomiline analliis.

7.6 Hinnang rakendusuuringuga rahastamistaotluses piistitatud eesmarkide taitmisele

Kéesolev projekt oli kavandatud kompleksse uurimusena, mille eesmark oli uurida erinevaid, kuid
omavabhel tihedalt seotud metsakaitselisi, entomoloogilisi ja fitopatoloogilisi aspekte. Mitmete kisimuste
lahendamiseks kitsamates valdkondades oli projekti kaasatud rohkesti eriala spetsialiste nii Tartu
Ulikoolist kui ka Eesti Maaiilikoolist, mis tagas slUnergia uurimisriihmas ja saadud tulemuste korge
kvaliteedi. Projekti edu vétmeks oli ka kraadidppurite suur kaasatus. Projekti toel valmis tks doktorit6d, 7
magistritddd ja Uks bakalaureuset6d. Kadi Kriisa bakalaureuseté6d tunnustati 2014.a Eesti Vabariigi
Ulidpilastédde konkursil diplomiga. Projekti andmestiku pdhjal valmivad 2016. a. (ks doktorit6d ja kolm
magistritddd. Projekti raames avaldati 8 teaduspublikatsiooni, neli populaarteaduslikku Glevaadet ning
valmimas on kolm kasikirja. Kahel rahvusvahelisel erialakongressil esitleti saadud projektitulemusi kokku
viie ettekandega. Uurimistulemused on olulise praktilise ja teadusliku tdhtsusega ning kergesti ja Kiiresti
rakendatavad.

Kokkuvdtvalt voib delda, et projekti raames labi viidud t66de kaudu taideti rahastamistaotluses pustitatud
pdhieesmargid.
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8. PROJEKTIGA HAAKUVAD DOKTORI- JA MAGISTRITOOD:

Projektiga seotud teemadel kaitsti 2012—2015 kokku tiks doktorit66, 7 magistritood ja iiks
bakalaureuseto6:
2012

Kivimagi, Irja. The effects of natural and anthropogenic factors on the physiological state of insects
(doktorit66). Juhendajad: Ploomi, A., Metspalu, L.

2013

Blumberg, Kadi. Piretroidse insektitsiidi Fastac 50EC subletaalne toime (ild- ja lokomotoorsele
aktiivsusele sUsi-ketasjooksikule (magistritd6). Juhendajad: Merivee, E., Tooming, E.

Virnhoff, Kajari. Mone taimeekstrakti moju sisi-ketasjooksiku (Platynus assimilis Payk.)
fsioloogilisele seisundile (magistritdd). Juhendajad: Kivimagi, I., Ploomi, A.

2014

Rehema, Tiina. Mone insektitsiidi toime Umarselg-sisijooksikule (Pterostichus aethiops Panz.)
(magistritéd). Juhendajad: Ploomi, A., Kivimagi, I., Sibul, I.

Jakus, Stefani. Plretroidi subletaalse doosiga korduvtd&tlemise moju sisi-ketasjooksiku
lokomotoorsele aktiivsusele (magistrité6). Juhendajad: Merivee, E., Tooming, E.

Kriisa, Kadi. Té6stuslikult toodetud biopestitsiidide mdju hariliku mannikarsaka (Hylobius abietis L.)
kaitumisele (bakalaureusetd6). Juhendajad: Sibul, 1., Kivimégi, I.

Bakalaureuseté6d tunnustati 2014.a Eesti Vabariigi Uliopilastééde konkursil diplomiga.

2015

Pertman, Annika. Mdnede lenduvate Ghendite mdju hariliku mannikarsaka (Hylobius abietis (L.))
lokomotoorsele kéitumisele (magistritdd). Juhendajad: Sibul, I., Kivimagi, 1.

Soovik, Kersti. Insektitsiidide méju jooksiklaste I6hnaorienteerumisele (magistritéd). Juhendajad:
Ploomi, A., Kivimagi, I., Sibul, I.

Sabas, Signe. Phytophthora spp. leidudest puudel ja veekogudes Eestis (magistrit6éd). Juhendajad:
Drenkhan, T. Drenkhan, R.

2016. a. valmivad ja kaitstakse projekti andmestiku pohjal ks doktoritoo (Tiia Drenkhan) ja 3
magistritédd: Riho Remmelgas (TU), Kristiina Aru (EMU), Elisabeth Rahn (EMU).
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