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1. Sissejuhatus

1.1. Kimalaste seisund ja roll looduses

Tolmeldajate, seejuures eriti kimalaste liigirikkus ja arvukus on nii Ladne-Euroopas kui ka
Pohja-Ameerikas viimase 60-70 aasta jooksul jdrjest vdhenenud. Markimisvédrselt on
tolmeldajate liigirikkus ja arvukus langenud just viimasel kiimnendil, seda nii Euroopas kui
ka mujal maailmas (Kells & Goulson 2003; Potts et al 2010; Cameron et al 2011). Paljud
vihemlevinud liikidest on niiiidseks ohustatud vdi regionaalselt ja lokaalselt vilja surnud,
samas aga on tavalisemate liikide populatsioonid stabiilsed vdi suurenemas (Rundlof et al
2008). Selleks et rakendada kimalaste kaitseks efektiivseid meetmeid, tuleb teada

voimalikult palju nende 6koloogia, sh elupaigavajaduste kohta.

Kimalased kuuluvad kimalaste perekonda Bombus ning koos sipelgate, herilaste ja
pidevkehalistega suurde Kkiletiivaliste (Hymenoptera) seltsi. Maailmas on ile 250
kimalaseliigi, Euroopas on kokku 66 liiki (Williams & Osborne 2009). Kimalasi leidub
Euroopas, Pdhja-Ameerikas ja Aasias, soojemas kliimas, nagu Vahemere-dérsed alad,
muutuvad nad harvemaks (Goulson et al 2008; Goulson 2012). Uldiselt on kimalaste
liigirikkus suurim lillerikastel niitudel ning ndmmedel (Williams & Osborne 2009). Eestis
esineb 22 liiki pdriskimalasi, kellest 18 kuuluvad Eesti looduskaitseseaduse alusel
kolmandasse kaitsekategooriasse (Diaz-Forero et al 2010; Riigiteataja 2014; eElurikkus
2014).

Kimalased on sotsiaalsed putukad ning elavad perena. Kimalaste elutsiikkel on aastase
kestusega, mis tdhendab, et kimalastel esinevad {iheaastased pered, mis on rajatud eelmisel
aastal viljastatud emaste poolt. Seega elavad talve iile ainult noored viljastatud emased.
Koik kimalased on taimtoidulised, toitudes peamiselt dietolmust ja nektarist. Nende
vastsestaadiumis korjab neile dietolmu ja nektarit suguvdimeline emane ise. Pesa kasvades

votavad toitmistilesande iile to6lised (Goulson 2012).

Kimalaste halb olukord véirib erilist tdhelepanu muuhulgas seetottu, et nende olemasolust
ja arvukusest soltub ka paljude teiste liikide olukord. Paljud taimeliigid ei ole vdimelised
iseviljastumiseks ega vegetatiivseks paljunemiseks ning sdltuvad paljunemisel
tolmeldajatest. Ka paljude iseviljastumisvoimeliste taimeliikide puhul suurendab

tolmeldamine oluliselt seemnete voi viljade kvaliteeti (Goulson et al 2008). Kimalased on



paljude looduslike taimeliikide jaoks peamiseks voi isegi ainsaks tolmeldajaks (Goulson et
a 2008). Seejuures sdltub moni taimeliik ka iihest kindlast kimalase liigist (Goulson et al
2008). Kimalaste arvukuse ja liigirikkuse vahenemine vdib seega taimekoosluseid oluliselt
muuta (Goulson & Darvill 2004). Ehkki enamik kimalasi on toitumisel generalistid ning
paljud putuktolmlemisest soltuvad taimed kasutavad mitmeid tolmeldajaid, ei suuda
tolmeldajate vorgustik puhverdada koigi iiksikute tolmeldajate kadu. Simuleerides
erinevate putukate kadumise tagajérgi taimekooslustele, leiti, et just kimalaste kadu

pOhjustab kdige suurema languse taimede mitmekesisuses (Goulson et al 2008).

Tolmeldamine on seega oluline 6kosiisteemi protsess, kuid sellel on ka otsene majanduslik
kasu. Euroopas kasvatatavast saagist soltuvad vdahemalt 25 olulist pollukultuuri, nagu soja
ja raps, kimalaste tolmeldamisest (Goulson et al 2005). Parasvootmes on kimalased
meemesilaste jarel tolmeldajatena olulisuselt teisel kohal (Potts et al 2010). Kimalased on
olulised tolmeldajad eriti juhtudel, kui mesilaste (Apis mellifera) poolt ei ole tolmeldamine
piisav voi on nende arvukus madal (Walter-Hellwig & Frankl 2000). Arvestades kimalaste
kehasuurust, pikki suiseid, korjel kédimist peaaegu iga ilmaga ning erilist tolmeldamise
viisi, mille puhul liigutatakse oma lennulihaseid, et vallandada tolmukatest paremini
oietolmu, on kimalaste tolmeldamisefektiivsus védga suur. Eriti efektiivseteks
tolmeldajateks teeb kimalased see, et todlised koguvad toitu ka vastsetele. Iga todline
kiilastab seega rohkem 0isi kui erakmesilased (Goulson et al 2008; Brown & Robert 2009;
Potts et al 2010; Cameron et al 2011).

1.2. Kimalaste arvukuse langus ja selle seos maakasutuse muutusega

Pikka aega, kuid eriti intensiivselt alates 20. sajandi teisest poolest, on
pollumajandusmaastiku heterogeenne struktuur asendunud suuremate monokultuursete
pollumassiividega. Niiiidseks on jérjest enam on looduslikke ning poollooduslikke alasid
voetud kasutusele pollumaaks. Selle tagajirjel on poollooduslikud elupaigad, nt
mitmesugused rohumaad, muutunud tunduvalt vidiksemaks ja isoleeritumaks (Pértel et al
1999; Luoto et al 2003; Berg et al 2011). Poollooduslikke alasid peetakse
pollumajandusmaastikus suurimaks liigirikkuse alalhoidjaks (Luoto et al 2003). Seega on
maastiku heterogeensuse vdhenemine bioloogilist mitmekesisust oluliselt vihendanud.
Arvukuse ja liigirikkuse vihenemine traditsioonilises pdllumajandusmaastikus on esinenud
nii lindude (Donald et al 2001), taimede (Luoto et al 2003) kui ka selgrootute puhul (Berg
et al 2011).



Kimalaste arvukuse langus on olnud suurim just intensiivselt majandatud aladel (Ménd et
al 2002). Enamlevinud arvamuse kohaselt ongi kimalaste arvukuse kahanemise pohjused
seotud eelkdige pdllumajandustegevuse intensiivistumise (Goulson et al 2005; Ockinger &
Smith 2007; Goulson et al 2008) ning sellega seonduva maastiku struktuurse
mitmekesisuse vdhenemisega (Rands & Whitney 2011). Seejuures vidhenevad ja
fragmenteeruvad poolloodusikud alad, millega kaasneb nii kimalastele sobivate elupaikade
kadumine kui ka toidutaimede liigirikkuse ja ohtruse vahenemine (Mind et al 2002;
Goulson et al 2008). Kuna kimalased vajavad sobivaks elukohaks nii pesapaikade
voimalust kui ka alasid, kus asub korjeks sobivaid taimi, on nende elukohtade kadu voi
fragmenteerumine neile suureks ohuks (Walter-Hellwig & Frankl 2000; Kreyer et al 2004).
Elupaikade fragmenteerumine ja otsene elupaikade kadu ohustab kimalasi nii geneetilise
isolatsiooni ja inbriidingu tottu kui ka seetdttu, et vdikesed elupaigalaigud on vdimetud

elujoulisi mesilaspopulatsioone toetama (Bidckman & Tiainen 2002).

Selleks et kimalased tolmeldaksid piisavalt nii looduslikke kui ka kultuurtaimi, peavad neil
lokaalsel skaalal olemas olema nii sobivad pesakohad, talvituskohad kui ka piisavalt
toiduressurssi sellel ajal, mil pdldudel ja aedades kasvatatavad kultuurtaimed ei ditse
(Svensson et al 2000). Enamik podllumajandusmaast on aga segu pdldudest,
poollooduslikest aladest, teedest ja juhuslikest looduslikest piirkondadest. Vahenenud on
kimalastele olulisteks pesa- ja tolmeldamispaikadeks olevate niitude ja hekkide osakaal
maastikus. Kimalaste populatsioonide sdilimine tinapédevases pollumajandusmaastikus
sOltub oluliselt sellest, kui palju leidub maastikus neile sobivaid elupaiku, sh
poollooduslikke alasid voi nende jadnukeid. Sellises maastikus &ddristavad polde sageli
pOlluservad, mis voivad olla ainsaks poollooduslike elupaikade jadnukfragmentideks
maastikus. Intensiivselt majandatud pdllumaadel on suurim botaaniline mitmekesisus just
polluservades (Marshall & Moonen 2002). Looduslikud ja poollooduslikud alad on
kimalaste populatsioonide alalhoidmiseks olulised, sest nad pakuvad kimalastele nii
paaritumisalasid, pesakohti ja samuti ka korjealasid (Bailey et al 2014). Kimalased ei kogu
toitu rohkem kui kaheks-kolmeks pdevaks, mis teeb tolmeldamiseks vajalike ressursside
pideva olemasolu neile véga tihtsaks, kuid monokultuurid ei Sitse terve suve viltel. Seega
voivad polluservad olla erinevatele kimalaseliikidele oluliseks poollooduslikuks
refuugiumiks pdllumajandusmaastikus, pakkudes nii tolmeldamiseks vajalike ressursse kui

ka pesakohti (Marshall & Moonen 2002; Kells & Goulson 2003).



Paralleelselt pdllumajanduse intensiivistumisega on intensiivistunud ka metsade
majandamine (Berg et al 2011). See on omakorda vdhendanud polismetsadega kaetud
alasid (Berg et al 1994; Lohmus et al 2004). Samal ajal luuakse jdllegi uusi elupaiku
mitmesugust tiilipi metsaservade ndol. Metsa- ja pdllumajandusmaaga seotud maastikus
asuvad uued elupaigad voivad sobida avatud alasid eelistavatele liikidele (Bergman et al
2008). Need avatud ja vidhemintensiivselt majandatud alad, niiteks mitmesugused
metsaservad, vdivad olla olulised liikidele, kes on tihedalt seotud ditseva taimestikuga,

nagu seda on tolmeldavad putukad (Berg et al 2011).

Eestis  elavate  kimalaste  liigirikkuse ja  arvukuse  seosed  tdnapédevase
pollumajandusmaastiku struktuuriga pole véga histi teada. Ehkki kimalaste arvukuse
langust on tdheldatud nii Euroopas kui ka mujal maailmas, on suurem osa kimalaste
arvukust ja liigirikkust uurivatest toodest 1dbi viidud eelkdige suurtel monokultuursetel
poldudel, mida sageli eraldavad vaid pdlluribad voi mdned vidikesed metsased alad (Mand
et al 2002; Goulson et al 2008; Diaz-Forero et al 2010). Sageli on kimalasi uuritud Eestiga
vorreldes soojematel ning avatud aladel. Eestis seevastu on pdllumajandusmaastik
teistmoodi mosaiikne, pollud vahelduvad suhteliselt looduslike elupaikadega, sealhulgas
sageli metsaga. Lisaks moodustab pdllumajandusmaa Eestis palju vdiksema osa maastikust
kui mujal Euroopas (Aavik et al 2008). Sellises Ida-Euroopa maastikus, kus domineerib
mets, on kimalaste liigirikkust ja arvukust suhteliselt vdhe uuritud (Diaz-Forero et al
2010). Samas on maakasutust planeerides oluline teada, milline on metsa moju kimalaste

liigirikkusele ja arvukusele.

Praegu ei ole iiheselt selge, miks kimalaste arvukus, levila suurus ning tundlikkus
keskkonnatingimustele liigiti suhteliselt suuresti erineb. Morfoloogiliselt on kdoik liigid
tahelepanuvairselt sarnased, kuid erinevusi leidub néiteks kimalaste suiste pikkustes ja
keha suuruses (Goulson & Darvill 2004). Kimalaste arvukuse erinevust ongi seletatud
kimalaste erinevate omadustega: nii erinevustega suiste pikkuses, dieedis kui ka levilas
(Rundlof et al 2008). Kimalaseliigid erinevad ka selle poolest, kuidas nad oma vastseid
Oietolmuga toidavad (Sladen 1912) ning sellel voib olla seos nende liigirikkuse ja

arvukusega erinevates elupaikades (Williams 2005).

Laias laastus saab piriskimalased teise ja jirgnevate pesakondade vastsete toitmise jirgi
jagada kahte gruppi: Gietolmuga toitjad (ingl k pollen-storer) ja dietolmu ladustajad (ingl k

pocket-maker). Esimese polvkonna vastseid toidavad emakimalased soltumata liigist



iihtemoodi (Sladen 1912). Oietolmuga toitjad hoiavad dietolmu haudmekambritest eraldi
asuvates Oietolmu-kannudes ning toidavad vastseid dietolmuga samamoodi nagu nad seda
nektariga teevad — trofallaksise teel. Vastseid toidetakse todliste poolt. Oietolmu ladustajad
(pocket-maker) paigutavad Gictolmu vahast taskutesse, mis asuvad vastsete haudmekambri
lahedal. Sealt soovad vastsed ise Uhiselt dietolmu. Sellisel juhul esineb vastsete vahel
konkurents, vastsed, kes asuvad dietolmule kdige lahemal, on seega eelisseisundis. Osa
vastseid hukkub konkurentsis ning nende pered on enamasti vdiksemad kui dietolmu
ladustajatel. Oietolmu ladustajate puhul esineb suurem varieeruvus todliste suuruses,
dietolmuga toitjate to6lised on aga sarnasema suurusega. Oietolmuga toitjate pered on ka
iildiselt suurema todliste arvuga. Nii Oietolmu ladustajate kui ka Oietolmuga toitjate
kimalaste puhul on ndidatud, et nad eelistavad metsasemaid alasid (Sladen 1912; Leken
1973; Benton 2000; Williams 2005). Samas pole teada, kas pdollumajandusmaastikus
esinevate metsa mdju neile kahele rithmale on erinev. Tulenevalt eespool Geldust voiks
eceldada, et Gietolmuga toitjad on nende elementide esinemise suhtes tundlikumad Kkui

oietolmu ladustajad.
1.3. T60 eesmirgid

Magistritod eesmdrgiks oli hinnata metsaga seotud pdllumajandusmaastiku elementide,
tapsemalt polluserva tiilibi (metsaga piirnev vs avatud alaga piirnev podlluserv) ja poldu
imbritsevas maastikus paikneva metsa osakaalu moju Eesti pdllumajandusmaastikus
esinevate kimalaste liigirikkusele ja arvukusele. Samuti uuriti, kas pdlluserva tiilibi moju
on erinev soltuvalt kimalaste vastsete toitmise strateegiast. Lisaks metsaga seotud

elementide mojule uuriti ka polluserva suuruse moju kimalaste liigirikkusele ja arvukusele.



2. Materjal ja metoodika

2.1. Uurimisalad

Kimalaste arvukuse ja liigirikkuse hindamiseks valiti Tartumaa pdllumajandusmaastikul 20
poldu (oonis 1). Valikukriteeriumiteks olid: 1) teraviljapdld, 2) vahemalt iihe polluserva
piirnemine metsaga, 3) vihemalt {ihe serva piirnemine avatud alaga (joonis 2). Lisaks valiti
pollud selliselt, et vihendada kimalaste levimise voimalust pdldude vahel (Heard et al
2007). Keskmine pdldudevaheline kaugus oli 2,72 km (standardviga 0,16 km) ning viie
pollu puhul jii 1dhim pdld 1dhemale kui kaks kilomeetrit. Minimaalne kaugus, mis kahte
poldu eristas, oli 1,5 km. Igal pdllul valiti kimalaste loenduseks vilja liks metsaga piirnev

serv ja liks avatud alaga piirnev serv.
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Joonis 1. Uurimisalade paiknemine Tartu maakonnas.
2.2. Polluservade ja teiste maastikuelementide kirjeldamine

Igas polluservas hinnati Oitsevate taimede ohtrust ja liigirikkust perekonna tasemel.
Oitsevate taimede ohtrust hinnati skaalal 1 - iiksikud, 2 - mdned, 3 - ohtralt, 4

domineeriv. Médrati pdlluserva paiknemine metsa suhtes, mis tdhendab seda, millises
ilmakaares pollu serv metsa suhtes asub. Kahe kilomeetri raadiuses timber pollu hinnati
metsa osakaalu — poldu timbritseva maastiku metsasuse pindalalist protsenti. Veel hinnati

polluservade pikkust ning polluservade laiust. Maastikutunnuste analiilisiks ja

/s . 0A10 15km gler



kaarditootluseks kasutati MapInfo Professional 11.5. ja Eesti Pohikaarti (Eesti Pohikaart:
Maa-amet 2014).

2.3. Kimalaste loendused

Kimalaste liigirikkuse ja arvukuse hindamiseks teostati loendusi ajavahemikul 3. juuli — 4.
august 2014. Sellel ajavahemikul teostati iga pdllu iihes avatud alaga piirnevas servas ning
ithes metsaga piirnevas servas kolm transektloendust. Igal pdlluserval loendati kimalasi
korra juuli alguses, korra juuli keskpaigas ning korra juuli I0pus/augusti alguses.
Loenduste selline ajastamine voimaldas loendada voimalikult palju liike, sest Eestis
esinevatel kimalastel on erinevad arvukuse tipud (Ménd et al 2002). Loendused sooritati
ajavahemikul 8:30-17:30. Loendusi ei sooritatud ajal, mil dhutemperatuur oli alla 16 °C,

vihmastel, udustel ega vaga tuulistel paevadel.

Transekti pikkus oli 200 meetrit ning transekt kulges otse. Transekt kdnniti 1dbi 20 minuti
jooksul tihtlases tempos. Kimalasi loendati iiks meeter kummalegi poole loendajat. Koik
transektil ndhtud kimalased méérati liigini. Enamik kimalasi méérati kohapeal, kuid liigid,
keda koha peal ei suudetud eristada, piiliti vOrguga ning vdeti hilisemaks laboris
midramiseks kaasa. Miidrajatena kasutati: Pekkarinen ja Terds (1977), Leken (1973) ja
Hammer & Holm (1970). Kimalaste kinnipiiiidmise ja méddramise aega selle 20 minuti
sisse ei arvestatud. Transektloendusi teostasid kokku kolm erinevat inimest. Viltimaks
slistemaatilist loendaja mdju kimalaste arvukuse ja liigirikkuse hinnangutele, juhuslikustati
erinevate polluservade loendused inimeste vahel. Ehkki kimalaste perekonda kuulub Eestis
kokku 29 liiki, nendest seitse liiki on parasiitsed, 22 aga périskimalased, loendati ainult
mitteparasiitseid ja majanduslikult olulisi kimalasi ehk périskimalasi. Nii kimalaste
nomenklatuur kui ka kimalaste jaotus vastsete toitmiseks kasutatava dietolmu paigutamise

strateegia alusel jirgib kdesolevas t66s Leken’it (1973).
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Joonis 2. Niide avatud ja metsaga piirnevast polluservast (18. pdld). Punktidega on

niidatud transektloenduste alguskohad.
2.4. Statistiline analiiiis

Analiitisimaks metsa ja metsaga seotud maastikufaktorite moju kimalaste liigirikkusele
pOlluservades kasutati sdltuva muutujana kimalaste iildist summaarset liigirikkust, mis on
kdigil kolmel loenduskorral iihes pdlluservas néhtud kdigi kimalaseliikide summaarne arv.
Lisaks kasutati sOltuva muutujana erineva vastsete toitmise strateegiaga kimalaste
standardiseeritud summaarset liigirikkust, mis arvutati samamoodi kui eelmine, kuid lisaks
standardiseeriti. Standardiseeritud summaarne liigirikkus = antud strateegiaga kimalaste
liigirikkus pdlluservas / antud strateegiaga kimalaste keskmine liigirikkus. Soltuvaks
muutujaks oli ka kimalaste summaarne suhteline arvukus, mis leiti jargmiselt: kimalaste
arv polluservas iihel loenduskorral jagatud sama loenduskorra maksimaalse kimalaste
arvuga. Kolme loenduskorra suhteliste arvukuste pohjal leiti nende aritmeetiline keskmine.
Samamoodi arvutati summaarne suhteline arvukus ka eraldi modlema vastsetoitmise

strateegiaga kimalaseliikide jaoks.

Polluserva suuruse hinnangu saamiseks korrutati omavahel podlluserva laius ja pikkus.
Kuna polluservades moddetud oditsevate taimede liigirikkus ja ohtrus omavahel
korreleerusid (r=0,61, N=40; p<0,0001), koondati need iiheks nditajaks — toiduressurss.
Selleks arvutati analoogselt kimalaste suhtelise arvukuse arvutamisele Oitsevate taimede

keskmine suhteline ohtrus ja ditsevate taimede keskmine suhteline liigirikkus
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polluservades, ning liideti need kokku toiduressursi hinnanguks (varieerub 0-2).
Toiduressurss oli metsaga piirnevas servas keskmiselt 0,68+0,06, avatud alaga piirnevas
servas 0,81+0,11 ning eri tiilipi servade vahel see oluliselt ei erinenud (iildine lineaarne

segatlilipi dispersioonanaliilis, kus lisafaktoriteks serva suurus ja pdld (juhuslik faktor),

(F1:18=1,54; p=0,32).

Analiitisid viidi 14bi, kasutades iildisi lineaarseid segatiilipi mudeleid (R-i nlme package;
Pinheiro et al 2009), kus soltuvaks tunnuseks oli kas kimalaste iildine summaarne
liigirikkus  vOi erineva vastsete toitmise strateegiaga kimalaste standardiseeritud
summaarne liigirikkus, fikseeritud tunnuseks oli polluserva tiiiip (kaks taset: avatud alaga
piirnev pdlluserv ja metsaga piirnev polluserv) ning teisteks sdltumatuteks tunnusteks
metsa osakaal, toiduressurss ja polluserva suurus. Lisafaktoriks oli pdlluserva paiknemine
ilmakaarte suhtes ja juhuslikuks faktoriks mudelis oli pold. Mudelites kasutati normaalset
vigade jaotust ja samasusseost (ingl k identity link) (hinnates visuaalselt jadkide jaotust ja
kasutades Shapiro-Wilk’i testi kontrollimaks, kas mudeli jadgid on normaaljaotusega).
Esialgne mudel sisaldas algselt koiki fikseeritud faktorit ,serva tiilip“ sisaldavaid
kahesuunalisi interaktsioone, kuid statistiliselt mitteolulised interaktsioonid eemaldati sealt
(kahesuunalisi interaktsioone faktoriga ,serva paiknemine® ei saanud testida mudelite
koondumise probleemide tottu). Soltumatuid tunnuseid analiilisiti suurima tdepira teste
kasutades: vorreldes mudelit, kus sisaldus uuritav faktor, mudeliga, kus uuritav faktor
puudus (s.0 analoogne Type 111 Sums of Squares analiiiisile ANOVAs). Juhuslikku faktorit
,p0ld“ analiilisiti, vOrreldes omavahel juhusliku faktoriga mudeli ja seda faktorit
mittesisaldava mudeli AIC-véartusi. Faktorite olulisuse testimise kohta segatiilipi
mudelites vt Bolker et al (2008).

Analiitisimaks erinevate elupaigategurite moju kimalaste arvukusele polluservades kasutati
kimalaste suhtelist arvukust: nii kdikide liikide summaarset suhtelist arvukust kui ka
erineva vastsete toitmise strateegiaga kimalaste summaarset suhtelist arvukust. Analiiiisid
viidi ldbi kasutades iildistatud lineaarseid segatiiiipi mudeleid (vigade binoomjaotust ja
logit-seost voimaldav PROC GLIMMIX, SAS Inc; Menke 2010), kus fikseeritud
tunnuseks oli polluserva tiilip ning teisteks soOltumatuteks tunnusteks metsa osakaal,
toiduressurss ja polluserva suurus (vt selgitusi iilalpool). Lisafaktoriks oli pdlluserva

paiknemine ilmakaarte suhtes ja juhuslikuks faktoriks mudelis oli pold.
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3. Tulemused

Metsa osakaal 2 km raadiuses iimber pdllu varieerus 22-72% vahel. Pdlluservade suurus
oli avatud servade puhul keskmiselt 2190 + 443 m? (keskmine ja standardviga) ja metsaga
piirnevate servade puhul 1746 = 319 m?. Erinevat tiiiipi pdlluservade suurused ei erinenud
omavahel oluliselt (iildine lineaarne segatiilipi dispersioonanaliilis, kus lisaks juhusliku

faktorina pold; F1:10=0,78; p=0,39).

Kimalaste loenduse kdigus 20 erineva pollu servas registreeriti kokku 425 isendit kimalasi,
kes kuulusid 17-sse erinevasse liiki. Liikide loetelu ja ndhtud isendite arv on kirjas Tabelis
1. Liigirikkused (Joonis 3 ja 13) ja arvukused (Joonised 14 ja 15) olid védga varieeruvad.
Koige arvukamad kogu loenduse viltel olid pdldkimalased, kes moodustasid 33% kirjetest.
Arvukuselt jargmised olid aedkimalane ja maakimalane, kes moodustasid vastavalt 12% ja
11% arvukustest. Ulejasinud liikide osakaal jdi alla 10%. Vorreldes metsaga piirneva
polluservaga, ei esinenud avatud alaga piirneval talukimalast, samuti puudus Bombus
semenoviellus, metsaga piirneval serval puudus B. confusus. Poldkimalast esines metsaga

piirneval serval ligi viis korda rohkem kui avatud alaga piirneval serval.
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Tabel 1. Erinevate polluserva tiilipide juures registreeritud kimalaste liigid ja nende

arvukused.
Metsaga
Vastsete Avatud B
piirnev
L ] L oietolmuga polluserval
Liiginimi Eestikeelne liiginimi o polluserval
toitmise loendatud
) ] ] loendatud
strateegia isendite arv )
isendite arv
Bombus o .
o ristikukimalane ladustaja 2 5
distinguendus
B.. hortorum aedkimalane ladustaja 18 33
B. hypnorum talukimalane toitja 0 12
B. jonellus ndmmekimalane toitja 2 11
B. lapidarius kivikimalane toitja 5 5
B. lucorum maakimalane toitja 19 29
B. pascuorum poldkimalane ladustaja 23 119
B. pratorum niidukimalane toitja 4 13
B. ruderarius tumekimalane ladustaja 14 3
B. soroensis sorokimalane toitja 30 12
B. subterraneus urukimalane ladustaja 2 3
B. sylvarum metsakimalane ladustaja 11 5
B. terrestris karukimalane toitja 6 12
B. veteranus hall kimalane ladustaja 14 6
andmed
B. confusus - 1 0
puuduvad
] o andmed
B. schrencki schrencki kimalane 1 4
puuduvad
] andmed
B. semenoviellus - 0 1
puuduvad
Isendeid kokku 150 268




3.2. Uuritud metsaseoseliste pollumajandusmaastiku elementide méju

kimalaste liigirikkusele

Polluserva tiitip mojutas oluliselt kimalaste iildist liigirikkust: liigirikkus oli monevorra
suurem metsaga piirnevail polluservadel (tabel 2; joonis 3). Ootuspiraselt mojutasid
kimalaste liigirikkust positiivselt toiduressurss, s.t Gitsevate taimede ohtrus ja liigirikkus
(joonis 4) ja serva suurus (tabel 2; joonis 5). Statistiliselt oluliselt mojutas kimalaste
summaarset liigirikkust serva paiknemine. Kimalaste liigirikkus oli suurim juhul, Kkui

polluserv asus metsast loodes, védikseim aga, kui pdlluserv asus metsast kagu suunas.

Polluserva tiilip m&jutas kimalaste tildise liigirikkuse seoseid metsa osakaalu, toiduressursi
ja serva suurusega jargmiselt. Esiteks, kimalaste liigirikkus pdlluservas oli seda suurem,
mida suurem oli metsa osakaal pollu timber, kuid seda ainult metsaga piirnevail servadel
(tabel 2; joonis 6). Samuti oli kimalaste liigirikkus seda suurem, mida suurem oli
polluservades kasvav toiduressurss (ditsevate taimede liigirikkus ja ohtrus; vt Meetodid).
Sel juhul ilmnes oluline seos mdlemat tiilipi servadel, kuid liigirikkus kasvas kiiremini
metsaga piirnevail servadel (tabel 2; joonis 7). Kimalaste liigirikkust mdjutas ka serva
suurus: liigirikkus on suurem suurematel pdlluservadel, kuid seda ainult metsaga piirnevail

servadel (tabel 2; joonis 8).
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Tabel 2. Metsa jt uuritud faktorite moju kimalaste tldisele summaarsele liigirikkusele

polluservades. Segatiilipi iildiste lineaarsete mudelite analiiiiside tulemused.

Toepira

suhte test
Faktor AAIC (%2df) p
Serva tiilip 1,72 6,71 114 0,0096
Metsa osakaal 0,171 2,17 1.6 0,1406
Toiduressurss* 28,79 30,78 116 <,0001
Serva suurus 14,16 16,16 1.16 0,0001
Serva paiknemine** 11,89 25,89 117 <,0001
Serva tiilip x metsa osakaal 11,29 17,29 117 <,0001
Serva tiitip x toiduressurss 34,71 40,71 117 <,0001
Serva tiitip x serva suurus 21,82 27,82 117 <,0001
Juhuslik faktor:
Pald 4,59

*Toiduressurss = ditsevate taimede suhteline ohtrus + Gitsevate taimede suhteline liigirikkus;

**serva paiknemine ilmakaarte suhtes

ava mets —
[B] summaarne liigirikkus

Serva tiitip o] Keskmine liigirikkus

Joonis 3. Kimalaste keskmine liigirikkus ja tildise summaarse liigirikkuse (vt Meetodid)
keskmine (+ 95% usalduspiirid) avatud alaga ja metsaga piirnevais polluservades.

Vertikaalteljel isendite arv.
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p = 0.0048; r? = 0.1912 o o
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Summaarne liigirikkus
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Toiduressurss

Joonis 4. Kimalaste iildise summaarse liigirikkuse (vt Meetodid) seos toiduressursi hulgaga

(Gitsevate taimede liigirikkuse ja ohtrusega; vt Meetodid).
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Joonis 5. Kimalaste iildise summaarse liigirikkuse (vt Meetodid). seos pdlluserva suurusega.
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p =0.0399; r2=0.2142

10 o

Summaarne liigirikkus

ocC
p = 0.4953; 12 = 0.0262

e Serva tiilip: ava

0 10 20 30 40 50 60 70 80 o
= Serva tiilip: mets

Metsa osakaal (%)

Joonis 6. Avatud ja metsaga piirnevais pSlluservades loendatud kimalaste iildise summaarse

liigirikkuse (vt Meetodid) muutus pdldu imbritsevas maastikus leiduva metsa osakaalust sdltuvalt.

12

p =0,0217; 12 = 0,259 7F
10

Summaarne liigirikkus

- L2 =
o P=0,0262;r°=0,2458

e Serva tiiiip: ava

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
s Serva tiiiip: mets

Toiduressurss (iihikut)

Joonis 7. Avatud ja metsaga piirnevais pdlluservades loendatud kimalaste tildise
summaarse liigirikkuse (vt Meetodid) muutus kimalaste toiduressursi kasvades erinevatel

polluserva tiitipidel.
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Joonis 8. Kimalaste iildise summaarse liigirikkuse (vt Meetodid) muutus polluserva

suurenedes erinevatel servatiitipidel.

Analiitisides polluserva tiilibi modju erineva vastsete toitmisestrateegiaga kimalaste
liigirikkusele, selgus, et polluserva tiilibi mdju erineva strateegiaga kimalaste summaarsele
liigirikkusele oli marginaalselt oluline (p=0,078; tabel 3). Ootuspéraselt oli toitja-tiilipi
kimalaste liigirikkus monevOrra suurem metsaga piirnevas polluservas (joonis 13).
Oietolmu ladustaja tiiiipi kimalaste liigirikkus seevastu ei sdltunud oluliselt pdlluserva

tiilibist (joonis 13).
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Tabel 3. Metsa jt uuritud faktorite moju vastsete toitmiseks erinevat strateegiat

kasutavate (Oietolmuga toitjate ja dietolmu ladustajate) kimalaseliikide

standardiseeritud summaarse liigirikkusele (vt Meetodid) iildises lineaarses

segatiilipi mudelis.

Toepira suhte test (2

Faktor deltaAIC p

df)
Serva tiitip 4.1 6.11 1.15 0.013
Vastsete toitmise strateegia* 2 0.284*1072.45 1
Metsa osakaal 3.58 142 117 0.23
Toiduressurss** 83.52 25.521.17 0.0001
Serva suurus 9.22 11.22 1.17 0.001
Serva paiknemine*** 3.6 17.6081;18 0.0143
Servatiiiip x vastsete toitmise
strateegia 0.82 6.81.19 0.078
Serva tlilip x serva suurus 10.73 16.761;10 0.001
Serva tlitip X toiduressurss 21.83 27.831:19 0.0001
Serva tlilip x metsa osakaal 3.27 7.281;19 0.026
Juhuslik faktor:
péld 0.31

* Kuna erineva strateegiaga kimalaste liigirikkused on vordseks standardiseeritud, siis on

p=1 siin igati ootuspérane.

**Toiduressurss = ditsevate taimede suhteline ohtrus + Gitsevate taimede suhteline liigirikkus;

***serva paiknemine ilmakaarte suhtes
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Joonis 13. Erinevat vastsete toitmise strateegiat kasutavate (Oietolmu ladustaja tiitipi ja
toitja-tiiipi) kimalaste summaarsete liigirikkuste keskmine (vt Meetodid) ja keskmine
liigirikkus (keskmine + 95% usalduspiirid ) erinevat tiitipi pdlluservades. Vertikaalteljel

isendite arv.
3.3. Maastikuelementide mdju kimalaste arvukusele

Ehkki kimalaste iildine keskmine arvukus absoluutarvudes viljendatuna (joonis 14) oli
avatud alaga piirnevas pdlluservas vidiksem vorreldes metsaga piirneva servaga (joonis 14
vastavad keskmised suhtelised arvukused ja standardvead on 0,1440,02 ning 0,27+0,03), ei
olnud vastav erinevus suhtelises arvukuses statistiliselt oluline (iildistatud lineaarne
segatiiiipi mudel; p=0,90). Ukski uuritud interaktsioonidest ega faktoritest ei osutunud
kimalaste tildise arvukuse puhul statistiliselt oluliseks (tabel 5). Vastsete toitmisstrateegia
(kas ladustajad vdi toitjad) ei mojutanud kimalaseliikide suhtelist arvukust erinevat tiiiipi

polluservades erinevalt (p=0,51; iildistatud lineaarne segatiilipi mudel; joonis 15).
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Tabel 5. Metsa jt uuritud faktorite moju kimalaste summaarsele suhtelisele arvukusele (vt

Meetodid) iildistatud lineaarses segatiitipi mudelis.

Num Den F
Faktor DF DF Value Pr>F

Serva tiitip 1 24 0.02 0.9026
Metsa osakaal 1 24 0.61 0.441
Serva paiknemine 7 24 0.18 0.988
Toiduressurss 1 24 1.15 0.2938
Serva suurus 1 24 0.51 0.4828
Metsa osakaal*Serva
tiiiip 1 24 0.19 0.6667
Toiduressurss*serva
tiitip 1 24 0.12 0.7285
Serva suurus*serva
tiidip 1 24 0.3 0.5868
20
18 1
16
14
i1}

12
10

o 1

g

6

4 .

2

0

ava mets
[@ Keskmine arvukus
Serva tiilip [6] Summaame arvukus

Joonis 14. Erineva toitmisstrateegiaga kimalaste summaarne arvukus (vt meetodid) ja
keskmine arvukus erinevat tiitipi polluservades (keskmine + 95% usalduspiirid).

Vertikaalteljel isendite arv.
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Serva taup o] Toitjate summaame arvukus

Joonis 15. Erineva toitmisstrateegiaga kimalaste summaarne (vt Meetodid) ja keskmine
arvukus erinevat tiitipi polluservades (keskmine + 95% usalduspiirid). Vertikaalteljel

isendite arv.

Tabel 6. Erinevalt vastseid toitvate (Oietolmuga toitjate ja Oietolmu ladustajate)
kimalaseliikide suhtelise arvukuse seos metsa jt uuritud faktoritega tildistatud lineaarses

segatiilipi mudelis.

Num Den F
Faktor DF DF Value Pr>F
Serva tiilip 1 62 0,30 0,5876
Toitmistiiiip 1 62 0,45 0,5053
Metsa osakaal 1 62 1,28 0,2631
Serva paiknemine* 7 62 0,35 0,9255
Toiduressurss** 1 62 2,68 0,1066
Serva pindala 1 62 0,91 0,3445
Serva tiitip*toitmistiilip 1 62 0,70 0,4057
Serva tlilip*metsa osakaal 1 62 0,41 0,5253
Serva tiitip*toiduressurss 1 62 0,60 0,4409
Serva tiitip*Serva pindala 1 62 0,34 0,5648

*Serva paiknemine ilmakaarte suhtes ; **toiduressurss = Gitsevate taimede suhteline ohtrus +

oitsevate taimede suhteline liigirikkus
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4. Arutelu

Kéesoleva t66 tulemusena selgus, et mets on pollumajandusmaastikus esinevate kimalaste
liigirikkuse madramisel oluline. Ootuspéraselt mojutas polluserva tiiiip oluliselt kimalaste
liigirikkust. Kimalaste liigirikkus oli metsaga piirnevates polluservades vorreldes avatud
alaga piirnevate polluservadega oluliselt suurem. Serva tiilibist sdltus ka metsa osakaalu,
serva suuruse ja toiduressursside moju kimalaste liigirikkusele. Samuti oli marginaalselt
mdju kimalaste liigirikkusele eri tiitipi pSlluservades kimalaste vastsetoitmise strateegial.
Ootuspiraselt oli toitja-tiilipi kimalaste liigirikkus metsaga piirnevais servades suurem kui
avatud alaga piirnevais servades. Kimalaste keskmine arvukus metsaga piirnevates
polluservades oli kiill monevorra suurem kui avatud alaga piirnevates pdlluservades, kuid
sellele vaatamata ei leitud olulist erinevust kimalaste suhtelises arvukuses erinevat tiiiipi

polluservades.

Suurem metsa osakaal pdldu imbritsevas maastikus mojutas kimalaste iildist liigirikkust
metsaga piirnevas polluservas. Nii metsa osakaalu {ildist moju liigirikkusele kui ka selle
moju metsaga piirnevais servades vOiks seletada 1) taimestiku liigilise koosseisu
erinevusega metsaga piirnevate ja avatud servade vahel (Aavik et al 2008) ja 2)
metsaservas olevate sobivamate mikroklimaatiliste tingimustega (Herrera 1995; Bergman
et al 1996), sest mida suurem on metsa osakaal timbritsevas maastikus, seda rohkem on
pollust sobivas korjekauguses olevaid metsaservi. Ehkki antud uuringus toidutaimede
liigirikkus ja ohtrus erinevat tiilipi pdlluservades ei erinenud, tuleb panna tdhele, et
kimalaste jaoks oluline taimede koosseis vOis siiski serva tiilibiti erineda. Varem on
ndidatud, et Eesti pdllumajandusmaastikus on kimalaste jaotuse mddramisel olulisteks
maastikuelementideks maérgalad ning segametsad (Sepp et al 2004). Eriti oluliseks
kimalastele on suur pajude osakaal metsa servas, mis on kimalastele viga oluliseks
tolmeldamisallikaks (Sepp et al 2004). Siis voib metsa serv eriti oluline olla liikidel, kes
alustavad korjel kdaimist varem (Goulson et al 2005). Metsa eelistamine oli eriti suur mais,
mil metsades esines suur hulk ditsevaid taimi. Hiljem kimalaste eelistus metsade suhtes
enam nii korge pole (Sepp et al 2004). Samamoodi on metsa osakaalu positiivset mdju
kimalaste liigirikkusele (ja ka arvukusele) ndidanud Wray kolleegidega (2014). Ka selles
to0s leiti metsa osakaalu positiivne moju seotud oleva eelkdige varaste tolmeldajatega
(Wray et al 2014). Metsase ala eelistamine hooaja viltel vihenes (Wray et al 2014). Metsa

osakaalu suurenemine vOib olla oluline nendele liikidele, kellele on maastikus oluline
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ressursside heterogeensus, mida esineb ainult looduslikel aladel (Wray et al 2014). Samas
on leitud maastikus paikneva metsa negatiivset mdju kimalaste liigirikkusele. Metsa
proportsioon maastikus mdjutas |. Diaz-Forero ja kolleegide uuringus kimalaste liigirikkust
negatiivselt (Diaz-Forero et al 2010). Nende uuringutulemuste erinevust kédesoleva t66
tulemustest voib selgitada asjaolu, et metsa mdju kimalaste liigirikkusele voib sdltuda
metsa tiiiibist. Kédesolevas uuringus peamiselt esinenud segametsad vodivad kimalastele
paremini sobida kui okasmetsad, mis esinesid I. Forero-Diaz ja kolleegide uuringus. Ehkki
antud uuringus toidutaimede liigirikkus ja ohtrus erinevat tiilipi pdlluservades ei erinenud,
tuleb panna tdhele, et kimalaste jaoks oluline taimede koosseis vois siiski serva tiitibiti

erineda.

Samamoodi sOltus serva tiilibist servades oOitsevate toidutaimede liigirikkuse ja ohtruse
positiivne moju kimalaste liigirikkusele. Toidutaimede liigirikkuse ja ohtruse suurenedes
kasvas kimalaste liigirikkus kiiremini just metsaga piirnevais servades. Kooskolas varem
tehtud toodega mojutas kimalaste liigirikkust oluliselt ditsevate taimede liigirikkus ja hulk
(Backman & Tiainen 2002; Mind et al 2002; Hines & Hendrix 2005; Sarospataki et al
2009, Liivamégi 2014). Pollumajandusmaastikus on Gitsevate taimede ohtrus ja liigirikkus
kimalaste liigirikkuse miirajana viga oluline faktor. Oitsevad taimed on kimalastele
nektari ja dietolmu allikaks, seega nende suurem hulk ja liigirikkus tdidavad tolmeldajate
vajadusi tdendolisemalt (Liivamégi 2014). Kui kimalastele olulised toiduressursid on
seotud metsase alaga, on ilmselt metsa mdju vahetult metsaga piirnevas servas suurem,
olles tiheks pdhjuseks, miks kimalaste liigirikkus on suurem just sellistes polluservades
(Ockinger & Smith 2007). Pesitsevad kimalased kiivad korjel pesale suhteliselt lihedal.
Seega peavad pdlluservad sageli olema nii pesakohaks kui ka korjealaks, seda eriti juhul,
kui kiilgneva pdllu saak parasjagu ei Oitse voi ei ole kimalastele sobivaks toidutaimeks
(Rands & Whitney 2011). Uhes uuringus on niidatud, et mesilaste (sh kimalaste) arvukus
védheneb oluliselt, kui neile potentsiaalselt sobiva pesakoha kaugus suureneb (Kohler et al
2008). On vodimalik, et kimalaste liigirikkus suureneb metsaga piirneval podlluserval
dOitsevate taimede ohtruse ja liigirikkuse suurenedes kiiremini, sest see asub nende pesale

ldhemal.

Ka pdlluserva suuruse mdju kimalaste liigirikkusele soltus polluserva tiilibist — kimalaste

liigirikkus oli suurem ainult metsaga piirnevas polluservas. Varem on niidatud, et
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kimalaste arv mingil alal sdltub proportsionaalselt selle suurusest (Sih & Baltus 1987;
Heard et al 2007; Liivamigi 2014). Nididatud on ka pdlluserva laiuse tugevat moju
kimalaste arvukusele (Bidckman & Tiainen 2002). Kuigi kimalaste arvukus ja liigirikkus
kiill suureneb elupaigalaigu suurenedes, on kimalaste puhul sellist seost nditavate
uuringute arv suhteliselt madal (Potts et al 2010). Kasutades mudelipdhist 1dhenemist, leiti,
et juba viike pdlluserva suurenemine tdstis monokultuursel pollumaastikul kimalaste
korjet polluservas oluliselt (Rands & Whitney 2011). Kimalaste arvukuse seisukohast on
suured polluservad vorreldes mitme véikee polluservaga oluliselt paremad. Polluservade
lisamine maastikku voib erineva korjekauguse liike erinevalt mdjutada (Rands & Whitney
2011). Serva suurus mdjutab ilmselt enim selliseid kimalaseliike, kelle korjekaugus on
viike, neile on oluline piisavalt suure korjeala ldhedus pesale (Rands & Whitney 2010).
Kimalaste suurem liigirikkus ja arvukus vdivad tuleneda nende eelistusest rajada pesa
metsaserva (Svensson et al 2000). Pesakoha otsimise kditumist metsas pole tdheldatud,
vaid sagedamini on pesakoha otsimise kditumist ndhtud metsaservas. Samas ei ole
pesakohana metsaserva eelistamine kimalaste puhul universaalne ndhtus ning oleneb
konkreetsest liigist. Seega v0ib metsaserva eelistus tuleneda ainult paari liigi emakimalaste
suurest arvukusest metsaservas. Teatud liikide emakimalaste varasemalt nididatud koige
sagedasem esinemine just metsaservas voOib tihendada mingisuguse varjulise elemendi
olulisust, voimalik, et kimalastele on oluline tuulevari (Svensson et al 2000; Kells &
Goulson 2003). See teeb varju pakkuva metsa serva pollumajandusmaastikus teatud
kimalaseliikidele vajalikuks (Kells & Goulson 2003). Samas on ndidatud, et on kimalasi,
kes ei pruugi korjel kdia nii pesa ldhedal, nagu varem eeldati. Naiteks B. terrestris pigem
eelistab korjel kdia pesast mingi distantsi kaugusel (Dramstad 1996; Knight et al 2005).
See tdihendab, et kimalaste liigirikkuse suurenemine metsa servas asuvas polluservas voib
olla pdhjustatud ka muust kui pesa ldhedusest, muuhulgas kindlasti tilalpool késitletud

suuremast/paremast toiduressursist metsaservadel.

Antud t66 tulemusena selgus, et metsaga piirnevate polluservade mdju olulisus kimalaste
liigirikkusele voib soltuda viisist, kuidas nad oma vastseid toidavad. Toitja-tiitipi kimalase
liike, kelle pere suurus on enamasti vordlemisi véike, esines metsaga piirnevas polluservas
monevorra rohkem. Varem on nii ladustaja-tiitipi (suhteliselt suuremate peredega liigid)
kui ka toitja-tiitipi kimalaste hulka kuuluvaid liike ndhtud esinevat pigem metsastel aladel
(Williams 1989). Kuid on ka nididatud, et enamik toitja-tiilipi kimalastest eelistab

elupaigana pigem avatud alasid, ladustaja-tiiiipi kimalastest aga eelistab enamus metsaseid
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alasid (Bidckman & Tiainen 2002). Nii Suurbritannias kui ka Skandinaavias viljuvad
ladustaja-tiitipi emakimalased talvistest pesadest pigem hiljem ja toitja-tiitipi kimalased
pigem varem (Williams 1989; Leken 1973). See tdhendab, et toitja-tiilipi kimalastele
voivad olla varakevadel metsaservade pakutavad toiduressursid isedranis olulised.
Seevastu suuremal skaalal kuuluvad liigid, mille levila on vdhenenud, enam kui 25%,

pigem ladustaja-tiiiipi kui toitja-tiiiipi kimalaste gruppi (Williams 1989).

Erinevalt kimalaste liigirikkusest ei mojutanud iikski uuritud maastikufaktoritest oluliselt
nende arvukust polluservades. Kimalased on iisna litkuvad organismid, sageli ei hangi nad
toitu ainult tihelt alalt, mis tdhendab, et toidutaimede liigirikkus ja ohtrus polluservades ei
pruugi kimalaste arvukuse méadramisel mingil alal nii oluline faktor olla (Liivamigi 2014).
Kimalaste arvukuse soOltuvust toidutaimede ohtrusest ja liigirikkusest voib méddrata ka
iimbritsevas maastikus olev toiduressurss. Mida rohkem on {imbritsevas maastikus
toiduressursse, seda vihem soltuvad kimalased polluservas olevatest toidutaimedest. Ka
varem on tehtud toid, kus pole leitud kimalaste arvukuse (ja, huvitaval kombel ka
liigirikkuse) seost poollooduslike alade (sh metsad) rohkusega (Steffan-Dewenter et al
2002; Westphal et al 2003; Kleijn & van Langevelde 2006). Kimalastele oluliste muude
toiduressursside olemasolu iimbritsevas maastikus ning kimalaste véike valim ja arvukuse
suur varieeruvus erinevail poldudel vdivad olla pohjusteks, miks metsa serva moju
kimalaste arvukuse méadramisel oluliseks ei osutunud (Westphal et al 2003; Kleijn & van
Langevelde 2006). Kimalaste arvukuse mittesdltumist metsaste piiride olemasolust
pollumajandusmaastikus toetab lisaks kdesolevale uuringule ka varasem Eestis 1dbiviidud
uuring, milles leiti, et metsa serv ei mdjuta kimalaste arvukust (Ménd et al 2002).
Samamoodi pole varem leitud metsa serva kauguse otsest mdju kimalaste arvukusele ka
Lésane-Euroopas (Bailey et al 2014). Samas korreleerus tolmeldajate kaugus metsaservast
keha suurusega — mida suurem tolmeldaja, seda kaugemal metsa servast teda leidus (Bailey
et al 2014). See voib tdhendada, et kimalastel on lihtsalt kasulikum korjel kdia metsa

servast kaugemal, sest seal on ressurssidele vdiksem konkurents.

Kéesoleva t60 tulemused nditavad, et metsal on oluline roll kimalaste liigirikkuse ja
arvukuse sdilitamisel tdnapdevases pollumajandusmaastikus, kus polluservad kui endiste
poollooduslike taimekoosluste jaénukid on oluliseks kimalaste elupaigaks. Tulemustest
lahtuvalt peaks kimalaste liigirikkuse ja arvukuse séilitamiseks meie boreaalses
pollumajandusmaastikus kasutama paremini dra juba olemasolevaid ja rajama uusi

pOlluservi, pidades silmas, et serva piirnemine metsaga on véga oluline. Samuti on vaja
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sdilitada pdldudevahelisi metsalaike. Lisaks tuleks rajada suuremaid (laiemaid) polluservi,
kuna need pakuvad rohkem toidutaimi ning neil esineb suurem kimalaste liigirikkus.
Tahelepanu tuleks poorata ka niitmise sagedusele ja ajale, sest see mdjutab samuti

kimalaste toidutaimi.
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Kokkuvote

Intensiivse pdllumajanduse ning sellega kaasneva maakasutuse muutuse tottu kaovad
tolmeldajate elupaigad kogu maailmast ning selle tagajérjel on tolmeldajate, sh kimalaste,
arvukus viimastel aastakiimnetel drastiliselt langenud. Paljud tolmeldajad voivad leida
elupaiga endiste suurte niidukoosluste jiddnukites — nditeks pdlluservades. Eesti
pollumajandusmaastikku eristab suurest osast muust Euroopast, kus enamik seniseid
uurimusi tehtud on, suhteliselt suur metsasus ja seega esineb meil sageli metsaga
piirnevaid polluservi. Erinevat tiilipi polluservade sobivus kimalaste elupaigana voib aga
erineda ja seetdttu on oluline hinnata, kui efektiivsed need seni sdilinud avatud
taimekooslustega maastikuelemendid (servad) nende elu- ja toitumispaikadena on. Samuti
on kimalaste efektiivseks kaitsmiseks oluline hinnata metsa moju kimalaste liigirikkusele

ja arvukusele.

Magistritod eesmérgiks oli hinnata pdlluserva tiilibi (metsaga piirnev vs avatud alaga
piirnev pdlluserv) ja pdldu iimbritsevas maastikus paikneva metsa osakaalu moju kimalaste
liigirikkusele ja arvukusele. Samuti uuriti, kas serva tiilibi mdju on erinev sdltuvalt
kimalaste vastsete toitmistiiibist. Uuriti ka podlluserva suuruse mdju kimalaste

liigirikkusele ja arvukusele.

Vilitood viidi 1dbi 2013. aasta suvel Tartumaa pollumajandusmaastikus 20 erineva
viljapollu servades. Iga pdllu puhul viidi 1dbi kimalaste transektloendused, millega hinnati
kimalaste liigirikkust ja arvukust nii metsaga piirneval polluserval kui ka avatud alaga
piirneval polluserval. Lisaks hinnati igal serval ditsevate taimede ohtrust ja liigirikkust
nagu ka poldu iimbritseva metsa osakaalu maastikus. Samuti hinnati pdlluserva laiust ja

pikkust ning seda, mis ilmakaares polluserv metsa suhtes paikneb.

Kimalaste liigirikkus oli oluliselt suurem metsaga piirnevates podlluservades vdrreldes
avatud alaga piirnevate pdolluservadega. Serva tiilibist soltus ka metsa osakaalu, serva
suuruse ja toiduressursside moju kimalaste liigirikkusele. Poldu {imbritseva metsa
osakaalu, pdlluserva suuruse ja ka servades kasvavate toidutaimede hulga positiivne mdju
kimalaste liigirikkusele ilmnes tugevamalt metsaga piirnevatel polluservadel. Samuti
mojutas kimalaste liigirikkust eri tiiiipi servades kimalaste vastsetoitmise tiitip. Toitjatiitipi
kimalaste liigirikkus oli metsaga piirnevais servades suurem kui avatud alaga piirnevais

servades. Kimalaste keskmine arvukus metsaga piirnevates polluservades oli kiill
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monevorra suurem kui avatud alaga piirnevates polluservades, kuid sellele vaatamata ei

leitud olulist erinevust kimalaste suhtelises arvukuses erinevat tiilipi polluservades.

Kéesoleva t60 tulemused nditavad, et metsal on oluline roll kimalaste liigirikkuse ja
arvukuse sdilitamisel tdnapédevases pollumajandusmaastikus, kus polluservad kui endiste
poollooduslike taimekoosluste jadnukid on oluliseks kimalaste elupaigaks. Kimalaste
liigirikkuse ja arvukuse séilitamiseks meie boreaalses pollumajandusmaastikus tuleks
paremini dra kasutada juba olemasolevaid ja rajada uusi polluservi, pidades silmas, et serva
piirnemine metsaga on vaga oluline. Samuti on vaja siilitada pdldudevahelisi metsalaike.
Lisaks tuleks rajada suuremaid (laiemaid) pdlluservi, kuna need pakuvad rohkem

toidutaimi ning neil esineb suurem kimalaste liigirikkus.
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Summary

Impact of forest- on bumblebee species richness and abundance in boreal agricultural

landscape

As a result of intensive agriculture and land use change it is accompanied by, the the
abundance and species richess of pollinators, especially bumblebees, has been in decline
for the past few decades. Many pollinators find refuge in remnants of former large semi-
natural areas, in example, field margins. Estonian agricultural landscape is distinguished
from large amount of other areas in Europe, where most of bumblebee-related researches
have been carried out, by relatively large amount of forested area. This means that in
Estonia there are also many field margins bordered by forest. Different type of field
margins may vary in suitability for bumblebees and thus it is important to evaluate how
effective these remained landscape elements, like field margins, support bumble bee
species richness and abundance.

The aim of this study was to evaluate the influence of field margins type (bordered with
forest vs bordered with open landscape) and percentage of forest in surrounding landscape
on bumblebee species richness and on bumblebee abundance. Also to evaluate if field
margins type influences bumblebees with different larvae feeding ways dissimilarly. In
addition to that, we also evaluated the influence of field margin area to bumblebee species

richness and abundance.

The field work was carried out in the summer of 2013 in agricultural landscape in Tartu
county. Bumblebees were counted along a line transect on 20 different cropfields edges.
Bumblebee species richness and abundance was evaluated in one field margin bordered by
open landscape and in other field edge bordered by forest. The abundance and species
richness of flowering plants, field edge length and width and the location of the field (in

terms of cardinal) in relation to forest were also considered.

Field margin type influenced the species richness of bumblebees. Species richness was
higher in field margins bordered by forest than field edges bordered by open landscape.
Field margin also affected the influence of field margin area, species richess and
abundance of flowering plants and forest percentage on bumblebee species richness. The

influence of field margin area, forest percentage, also species richness and abundance of
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flowering plants were stronger on field margins bordered by forest. The way bumblebees
feed their larvae also affected the species richness of bumblebees in different field types.
Species richness of pocket-maker bumblebees (bees who place pollen for larvae in wax
pockets to feed on themselves) was higher in field margins bordered by forest than in field
margins bordered by open landscape. Although the abundance of pocket-making
bumblebess was higher in field margins bordered by forest than field margins bordered by
open landscape, no statistical significance of field margin type on their abundance was

found.

This study shows the importance of forest to bumblebee abundance and species richness in
boreal agricultural land, where field margins as remnants of former large meadows are
essential habitats for bumblebees To maintain bumblebee species richness and abundance
in agricultural landscape in Estonia, the importance of bordering forest should be kept in
mind when establishing new and maintaining already existing field margins It is also
important to retain forest patches that are separating fields in agricultural land. In addition
to former, broader field margins should be established, as wider margins support higher

flowering plant species richness and abundance.
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