TARTU ULIKOOL
OKOLOOGIA JA MAATEADUSTE INSTITUUT
ZOOLOOGIA OSAKOND

ENTOMOLOOGIA OPPETOOL

Aivar-Erik Parna

ELUPAIGAKASUTUST MAARAVAD PARAMEETRID
KAHEL OBLIGATOORSELT SIPELGASEOSELISEL
SINILIBLIKLASEL

Magistritdo

Juhendajad:  Tiit Teder (Ph. D.) ja Toomas Esperk (Ph. D.)

TARTU 2023






»Elupaigakasutust miiravad parameetrid kahel obligatoorselt sipelgaseoselisel

sinilibliklasel*

Ogaséar- ning mesika-sinitiivad on Eestis laialdaselt levinud ning tihtipeale elupaika
jagavad sinilibliklased, kes moodustavad mutualistlike sipelgaseoselisi suhteid valdavalt
murelaste ja kuklastega. Kaesolevas t60s uuriti ogasadr- ning mesika-sinitiiva
elupaigakasutust mojutavaid parameetreid raiesmikel. Ogasaar- ning mesika-sinitiibade
jaoks oli oluline ré6viku toidutaime, kanarbiku, ohtrus. Ogasaéar-sinitiiva jaoks oli oluline
lisaks veel peremees-sipelgate (murelaste) arvukus. Ootamatult ei osutunud mesika-
sinitiiva peremeessipelgate kuklaste arvukus mesika-sinitiiva arvukust oluliselt
mojutavaks parameetriks. Samuti uuriti raiesmike sipelgakooslusi. Murelaste ning
kuklaste arvukuste vahel olulist seost ei esinenud, mis v@iks viidata madalale sipelga
perekondade vahelisele konkurentsile ning sipelgate omavahelised suhted uuritud
paevaliblikate koosesinemist eeldatavasti oluliselt ei mdjuta. Kuigi taitis kéesolev t66
mdlema uuritava liblika toitumisdkoloogias, on edasised uuringud vajalikud selgitamaks

eeskéatt mesika-sinitiiva sipelgaseoselise suhete iseloomu.

»Habitat selection parameters of two obligately myrmecophilous Lycaenidae

butterflies*

The Lycaenidae Plebejus argus and P. idas are widely distributed univoltine butterflies
in Estonia, which form mutualistic myrmecophilous relationships primarily with ants
from the Lasius and Formica genera, respectively. This study examined the parameters
influencing the habitat use of P. argus and P. idas butterflies in forest clear-cuts. The
abundance of heather (Calluna vulgaris), a food source for the caterpillars, was important
for both species. Additionally, the abundance of host ants (Lasius) was important for P.
argus, while the abundance of host ants (Formica) did not significantly affect the
abundance of P. idas. The ant communities in clear-cut areas were also studied. There
was no significant correlation between the abundances of Formica and Lasius ants,
suggesting low intergenus competition between the ant genera. This suggests that
interactions between ants are unlikely to have strong effect on the coexistence of the two
studied butterflies. While this study contributed to filling the gap in our understanding of
the feeding ecology of both butterflies, further research is needed to clarify the nature of

the myrmecophilous relationships of P. idas.

Mérksdnad: Myrmecophily, Lycaenidae, Formica, Lasius, host plant. CERCS: B250
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1. Sissejuhatus

Teadusliku aluse siimbioosile kui kooseluvormi nahtusele uurimisele rajas Sveitsi
botaanik Simon Schwendener (Sapp, 1994). Oma 1868. aastal avaldatud uurimuses esitas
ta praeguseks dpikutdeks kujunenud seisukoha, et samblikud moodustuvad teineteisega
tihedalt seotud seentest ning vetikatest. Mutualismi pohitéed t6i teaduspubliku ette
Pierre-Joseph van Benden 1873. aastal ilmunud uurimuses, kus ta t6i naiteid
vastastikusest kasulikust kooselust mitmetel loomadel. Sealt alatest kuni tdnapéevani on
defineeritud mitmeid erinevaid sumbioosivorme, millest tuntumad on muuhulgas
eelmainitud mutualism, aga ka kommensialism, amensialism ning parasitism (Sapp,
1994). Sumbioosi uurimise Uks tunnustatumaid nimesid Lynn Margulis (1993) on
slimbioosi defineerinud jargmiselt: ,,Siimbioos on kahe eriliiki organismi fdsiline
kooselu.“ Samas toob Peacock (2011) vilja, et ka see definitsioon on puudulik. Tema
hinnangul on stimbioosis véga oluliseks komponendiks suhtes osalevate organismide
vastastikune kaasamine Uksteise elutsuklitesse — see tahendab nende paljunemisse,
ainevahetusse ja/v0i toitumisse. Selleks, et suhet loetaks simbiootiliseks, ei piisa sellest,
kui see on ainult juhuslik kokkupuude vdi kdrvuti asetsemine, vaid kokkupuuted peavad

olema korduvad ning regulaarsed (Peacock, 2011).

Tanaseks on kirjeldatud suurel hulgal stimbiootilisi suhteid eri tliiipi organismirihmade
vahel. Uheks mitmekesisemaks ning kompleksemaks peetakse siimbiootilisi suhteid
sipelglastega (Formicidae), mida kutsutakse tildnimetusega miirmekofiilia (Holldobler &
Wilson, 1990). Sipelgakoloonia on tunduvalt avatum susteem kui eluslooduse
organiseerituse madalamal tasemel paiknevad ststeemid nagu néiteks iksik organism vdi
rakk. See avatus on vdimaldanud evolutsiooni véltel korduvate ja esialgu tdendoliselt
juhuslike kokkupuudete toel ka teistest taksonoomilistest riihmadest organismidel
tugevalt siduda enda elu sipelglastega (Holldobler & Wilson, 1990). Tegelikult on suur
osa lulijalgseid mingil viisil sipelglastega seotud — enamus kull réévluse voi Uhise
elupaigakasutuse néol, kuid méarkimisvaarne hulk lulijalgsete liike s6ltuvad sipelglastest
suurel madral arengutsiikli Ghes vdi mitmes etapis (Devries & Poinar, 1997; Pierce jt,
2002; Fernandez Rodriguez jt, 2015). S&draseid suhteid on kirjeldatud ka sipelglaste ning
selgroogsete vahel, kuid nendel juhtudel on enamasti tegemist kiskja-saaklooma suhtega
vOi elukeskkonna jagamisega ning konkreetsele sipelgaliigile spetsialiseerumine on véga
harv (Holldobler & Wilson, 1990).



Mirmekoloogiliste uuringute hulk on viimaste aastakiimnete jooksul jarjepidevalt
kasvanud, kuid paljud mirmekofiilsete suhete aspektid vajavad veel uurimist ja
tapsustamist. Naiteks suure osa sipelglastega tihedalt seotud sinilibliklaste eluk&igud ning
Okoloogia on detailides suuresti kirjeldamata, seda eriti neotroopiliste ning afrotroopiliste
liikide puhul (Fiedler, 2021). Samuti on Euroopa sinilibliklaste uurimisel keskendutud
eeskétt kuklaste, rautsikute ning murelaste mirmekofiilia uurimisele nende laia
esindatuse ning populaarsuse tottu, samas on tdhelepanu alt valja jaanud liigivaesemad ja
vdhem levinud perekonnad, kes on samuti kohastunud eluks teiste organismidega
(Fiedler, 2021). Edusamme on hiljuti tehtud VVahemere piirkonnas, kus on esile toodud
ka teised sinilibliklastega murmekofiilses suhtes olevad sipelglaste perekonnad (Galanos,
2020; Obregon-Romer & Gil-T, 2007). Teisalt on vaatamata kuklaste ja murelaste
populaarsusele mirmekoloogilistes uuringutes ka nende rihmade murmekofiilsete
suhete dkoloogias veel rohkelt tdpsustamist vajavaid aspekte (Fiedler, 2021; Pierce |jt,
2002). Kuigi mirmekofiilia-alased teadmised on vdrreldes poole sajandi tagusega
kardinaalselt laienenud, on siiski valdava osa sinilibliklaste liikide mirmekofiilia tapne
Okoloogia kirjeldamata ning edasised uuringud on valtimatult olulised efektiivse
liigikaitse seisukohalt (Fiedler, 2021).

Selles magistritdos uuritakse kahe obligatoorselt mirmekofiilse paevaliblika (ogasaar-
sinitiib ja mesika-sinitiib) elupaigakasutust Eestis. Ogasééar- ja mesika-sinitiiva rodvikud
on obligatoorsetes mutualistlikes suhetes vastavalt murelaste ja kuklastega (Fiedler,
2005). Kuklased ning murelased ,.karjatavad” nende kahe liblikaliigi roovikuid esmalt
toidutaime peal, rodvikuperioodi I6pus transpordivad sipelgad aga rodvikud
sipelgapessa, kus need nukkuvad. Vastu saavad sipelgad aminohappe- ja suhkrurikast
sekreeti, mida roovikud eritavad spetsialiseerunud mirmekofiilsete organite abil
(Jordano & Thomas, 1992; Ravenscroft, 1990). PGhja- ja Kesk-Euroopa ogasaar-sinitiiva
ja mesika-sinitiiva populatsioonides on taheldatud arvukuse langust ning killustumist,
mis on tingitud elupaikade kadumisest inimtegevuse tagajarjel (Dennis, 2004;
Ravenscroft, 1990; Rutherford, 2014; Thomas, 1985; Wolf jt, 2005). Selleks, et kaitsta
liike, kelle elutegevus s6ltub suurel mééral sipelglastest, on oluline aru saada ning mdista
murmekofiilsete suhete olemust ja tagamaid ning teada, millistest keskkonnateguritest ja
kuidas sellised suhted sGltuvad. Eesti ogasadr- ja mesika-sinitiibade populatsioonide
kohta on siiani tehtud Uks elupaigakasutuse uuring, milles sipelgaseoselisust ei uuritud

(Vilbas, 2018) ning mesika-sinitiib on ka globaalselt vaga véhe uuritud péevaliblikas.



Antud t66 peamiseks eesmargiks on selgitada kahe sipelgatega mutualistlikes
obligatoorsetes suhetes oleva péevaliblika elupaigakasutust mdjutavaid tegureid,
keskendudes peamiselt just miirmekofiilia mojule. T60 sisaldab ka murmekofiilia-pdhise
kirjanduse Ulevaadet, kus Kkasitletakse néhtuse evolutsiooni ja mirmekofiilseid

kohastumisi ning keskendutakse pdhiliselt sipelgaseoselistele sinilibliklastele.

Kuna mdlemad uuritud péevaliblikad kasutavad samu, oma kasvukohtades tavaparaselt
ohtralt esinevaid toidutaimeliike, siis ennustati, et nende obligatoorselt sipelgaseoseliste
liblikate levik jargib eelkdige peremeessipelgate levikut ja arvukust. Lisaks sipelgate
arvukusele kaasati uuringusse erinevaid roovikute ja valmikute toidutaimega seotud ning
muid tegureid, mis voiksid mdjutada uuritud liblikaliikide elupaigakasutust. Sellega
otseselt seonduvalt analtdsiti elupaiga tasemel ka sipelgakooslusi, et mdista paremini

erinevate sipelgariihmade omavahelist konkurentsi ning suhtelist arvukust.



2. Kirjanduse ullevaade

2.1 Murmekofiilia
2.1.1 Mirmekofiilia evolutsioon

Paljasseemnetaimede mitmekesistumine hilisel kriidiajastul (~145 — 65 mlj. a. tagasi) t0i
kaasa sipelglaste laialdasema leviku, luues neile uusi elu- ja toitumispaiku ning jarjest
sagedasemaks muutusid toiduotsingud taimede pealt (Nelsen jt, 2018). Sipelglaste
rodvtoiduline eluviis parssis taimedel toituvate herbivoorsete lilijalgsete elutegevust
ning seeldbi oli kaudselt positilvse mdjuga taimede kohasusele (Moreau jt, 2006).
Valikusurve tagajarjel arenesid soontaimedel valja mutualistlikud morfoloogilised
tunnused (nt. Gievélise nektari tootmine), mis meelitasid ligi sipelglasi (Oliveira jt, 1999).

Sipelgaseoselisi taimi nimetatakse murmekofutideks (Holldobler & Wilson, 1990).

Taimede  mirmekofiilsed  kohastumised  viisid  herbivoorsete  selgrootute
vastukohastumuste evolutsioonini (Kaminski jt, 2013). Peale selgete kaitsekohastumuste
tekkisid ~ moningatel liikidel ka sUmbiootilised kohastumused, alustades
sekretsiooniorganitest, mille funktsioon on vdrreldav taimede Oievélise nektari
tootmisega ning ldpetades auditoorsete organitega, mille funktsiooniks on sipelglastega
suhtlemine (Depa jt, 2016; Fiedler, 1991; Pierce jt, 2002). Sadrane sumbioos IGi
herbivoorsetele selgrootutele vBimaluse toidutaimel toituda madalama kisklusriski
tingimustes ning suhte kasu sipelglastele peitus pikemaajalises kindlas toiduallikas
(Kaminski jt, 2013).

Mirmekofiilia nditena vdib tuua liblikaréovikute ning sipelgate vahelise simbioosi.
Sellise simbioosi vanuseks on hinnatud véhemalt 15 miljonit aastat (Devries & Poinar,
1997). Devries ja Poinar kirjeldavad merevaigus sailinud nurmenukulibliklaste
(Riodinidae) sugukonda kuuluva Theope perekonna liblikaroovikut, kellel olid selgelt
arenenud akustilised- ning sekretsiooniorganid, mis on olemas ka t&napéeval elavatel
murmekofiilsetel liblikaliikidel. Antud fossiili vanuseks hinnati 15-20 miljonit aastat
(Devries & Poinar, 1997). Vanim séilinud tdend murmekofiilsest suhtest parineb Indias
avastatud merevaigust, kus kirjeldati mardikaliste (Coleoptera) seltsi kuuluva liigi
Protoclaviger trichodens mirmekofiilseid kohastumisi. Tolle fossiili vanuseks hinnati
~52 miljonit aastat (Parker & Grimaldi, 2014).



Kuigi mirmekofiile leidub paljudes taksonites, on mdnedes lilijalgsete rihmades see
siiski keskmisest palju enam levinud. Uhed numbriliselt arvukamad sipelglaste
ektostimbiondid on 16ugtundlaste (Chelicerata) alamhdimkonda kuuluvad périslestalised
(Acariformes) (Khaustov, 2014). Miurmekofiilsete périslestalistega mitmekesisuselt
vordvaarsed on kuuejalgsete (Hexapoda) alamhdimkonda ja mardikaliste seltsi arvatava
luhitiiblaste (Staphylinidae) sugukonna esindajad, kes moodustavad mirmekofiilseid
suhteid enamjaolt sipelglastega alamsugukondadest Ecitoninae ja Dorylinae (Holldobler
& Wilson, 1990). Véga tihedalt on kuuejalgsetest sipelglastega seotud ka sarnastiivaliste
(Homoptera) seltsi kuuluvad lehetéilised (Aphidoidea) (Depa jt, 2016). Mida suuremad
on sipelglaste kolooniad, seda arvukamalt leidub nendes erinevaid mirmekofiile ning
suuremates kolooniates on sagedasemad ka mirmekofiilide liigispetsiifilised
kohastumused (Danoff-Burg, 2008).

Mirmekofiilial, nagu igal teiselgi sumbiootilisel nahtusel, on nii kasu kui hind. Uuringud
on naidanud, et monede sinilibliklaste sekretsioonil on otsene hind, mis véljendub pikema
arenguperioodi vO0i madalama nukukaalu ndol (Stadler jt, 2001). Sarnaselt on
sipelgaseoselistel lehetéilistel leitud, sipelglaste poolt karjatavate rodvikute arengu
pikenemist ning paljunemisega seotud kulude (hilisem munemine, proportsionaalsemalt
vaiksemad suguelundid, véhem kvaliteetseid jarglasi) tdusu (Stadler & Dixon, 1998; Yao
jt, 2000). Samuti on naidatud sipelgaseoselistel sinilibliklastel ja lehetdilistel ka
vastupidist, kus sipelgate esinemisel on isendite areng kiirem ning kohasus kdrgem kui
sipelgate puudumisel (Stadler jt, 2001). Stadler jt (2001) uuringu tulemusel selgus,
muirmekofiilia kasu ilmneb eelkdige siis, kui roévluse risk on kérge ning sipelglaste
puudumisel on kdrge hind.

Sipelglaste puudumisel vdivad probleemideks kujuneda murmekofiilide v@imetus
vabaneda mesikastmest, sipelglastega asustatud peremeestaimede hulga piiratus ning ka
isendite agregeerumiseset tingitud suurem roovlusrisk (Stadler jt, 2001). Enamus
mirmekofiile on vordlemisi madala liikuvusega ja on piiratud elupaiga valikul oma
sunnipaigaga. Sipelgaseoselisuse teket saab vaadelda kui evolutsioonilist probleemi
heterogeenses keskkonnas — kui réovluse risk on kdrge, siis sipelgaseoselisus suurendab
murmekofiilide kohasust, aga kui réovluse risk on madal, siis mirmekofiilide kohasus

on madalam kui mittemurmekofiilidel (Stadler jt, 2001).



2.1.2 Mirmekofiilia liblikalistel

Mirmekofiilsed suhted liblikalistel (Lepidoptera) on levinud peamiselt kahes liblikaliste
sugukonnas — sinilibliklastel (Lycaenidae) ja nurmenukulibliklastel (Riodinidae)
(Kaminski jt, 2013). Miurmekofiilsed suhted on enamasti seotud liblikate ro6vikute ja
nukkudega ning voivad olla kas parasiitsed v8i mutualistlikud (Holldobler & Wilson,
1990). Olenevalt liigist on murmekofiilsed suhted sinilibliklastel kas fakultatiivsed voi
obligatoorsed. Fakultatiivse suhte puhul pole roovikute ,karjatamine* véga
suuremahuline ning v6ib hélmata mitmeid erinevaid sipelgaliike. Obligatoorses suhtes
olevad liblikar6ovikud on enamasti spetsialiseerunud tihele vdi véhestele sipelgaliikidele
ning tihedad suhted sipelgatega on sellistel liikidel arengutsiikli oluline komponent
(Pierce jt, 2002).

2.1.3 Sinilibliklaste mirmekofiilsete suhete tiibid

Sinilibliklastel on vélja arenenud selged morfoloogilised tunnused, mis seovad nende
elukdiku vaga tihedalt sipelglastega (Fiedler, 1991). Valdava osa (>98%)
muirmekofiilsete suhete heks osapooleks on vaid kolme sipelglaste alamsugukonna
esindajad — kuklaslased (Formicinae), rautsiklased (Myrmicinae) ja Dolichoderinae
(Fiedler, 2021). Valdav osa sinilibliklasi moodustavad fakultatiivsed suhteid
sipelglastega (45%), samas kui obligatoorsed suhted moodustavad kill vaiksema, aga
siiski arvestatava o0sa (30%). Mittesipelgaseoseliste sinilibliklaste osakaal seni
kirjeldatud liikidest on 25% (Pierce jt, 2002).

Véikesel osal sipelgaseoselistest sinilibliklastest (~3%) on murmekofiilne suhe parasiitne
(nt. tdhniksinitiivad; Phengaris), kuid enamasti on suhted mutualistlikud (~97%) (Pierce
jt, 2002). Fakultatiivses suhtes olevad sinilibliklased suudavad elada ilma sipelglaste
karjatamiseta ning liigispetsiifilisus ei ole oluline. Uhe ro6viku kohta on fakultatiivses
suhtes uldiselt madalam arv karjatavaid sipelgaid (1-5) (Fiedler & Saam, 1995).
Obligatoorse suhte puhul on suhte hind ja suhtest saadav kasu sinilibliklaste jaoks
méarkimisvéarselt suuremad kui fakultatiivsete suhete puhul ning nende kohasus on
otseselt seotud sipelgate olemasoluga. Nimelt eritavad obligatoorsete sinilibliklaste
roovikud rohkem ja toitainerikkamat sekreeti ning keskmiselt karjatab sinilibliklasi
arvukamalt sipelgaid (10-15) kui fakultatiivse suhte puhul (Pierce jt 1987; Cushman jt
1994).



2.1.3.1 Sinilibliklaste mirmekofiilsete kohastumuste titibid

Sipelglaste kdrgelt arenenud suhtlussiisteem todtab sotsiaalse immuunbarjéérina, mis
vOimaldab lisaks toiduotsingute ning muude eusotsiaalsete tegevuste kooskdlastamisele
tunda koheselt &ra ka sissetungija, mistottu on tekkinud murmekofiilsetel sinilibliklaste
rodvikutel teatud morfoloogilised kohastumused (Holldobler & Wilson, 1990).
Sinilibliklaste morfoloogilised kohastumused jagunevad passiivseteks ning aktiivseteks
kaitsekohastumusteks (Fiedler, 1991). Passiivseks kaitsekohastumuseks on néiteks
sinilibliklaste roovikutel 5-20 korda paksem kutiikul kui enamikul teistel sarnase
kehasuurusega liblikaliste ro6vikutel (Malicky, 1969). Lisaks sellele suudavad enamiku
sinilibliklaste r66vikud tdmmata enda pea taielikult eesrindmiku kaitsekilbi sisse, kaitstes
ennast v@imaliku sipelgariinnaku eest (Malicky, 1969). Samuti esinevad sinilibliklastel
kaitumuslikud kaitsekohastumused. Nii on sinilibliklaste réévikud dldjuhul véga
aeglased, mis aitab &ra hoida Kkiiretest akilistest liigutustest pohjustatud sipelglaste
rinnaku (Fiedler, 1991). Osadel sinilibliklaste liikidel on aga vélja kujunenud
spetsialiseerunud ~ murmekofiilsed  organid, mis soodustavad sipelglastega
kooseksisteerimist mitteagressiivsel moel keemilise ning akustilise kommunikatsiooni

vahendusel. Selliseid kohastumusi nimetatakse aktiivseteks (Pierce jt, 2002).

2.1.3.1.1 Akustiline signaliseerimine
Kdikidel tdnaseni kirjeldatud sinilibliklaste nukkudel, ka mittesipelgaseoselistel liikidel,
on olemas stridulatsiooniorgan (Pierce jt, 2002). Helilained tekitab nukkude sakilise
viilikujulise jatke hd6rumine vastu kdvenenud plaati (Downey, 1966). Striduleerimise
peamine funktsioon on rédvloomade ning parasiitide trjumine, kuid Travassos ja Pierce
(2000) néitasid, et stridulatsiooniorganil on ka sipelglaste vérbamisel oluline roll.
Sinilibliklase Jalmenus evagoras nukkusid, kellel oli stridulatsiooniorgan eemaldatud,
Umbritses vahem  kaitset pakkuvaid sipelgaid, kui nukkudel, kellel oli

stridulatsiooniorgan olemas (Travassos & Pierce, 2000).

Sinilibliklaste roovikutel areneb stridulatsiooniorgan Uldiselt rodviku kolmandas
kasvujargus ning funktsioneerib sarnaselt nukkude stridulatsiooniorganile (Pierce ijt,
2002). Striduleerimist on taheldatud nii sipelgaseoselistel, kui ka mittesipelgaseoselistel
sinilibliklaste liikidel (Devries, 1990; Devries, 1991; Riva jt, 2016). Riva jt (2016) poolt
avaldatud uuringus moddeti 12 eri liiki sinilibliklase roovikute akustilisi isedrasusi. T66s

néidati, et uuritud sinilibliklastel esinevad liigispetsiifilised kutsesagedused, mis thtivad
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nende peremeessipelgate kutsesagedustega ning et heliline signaliseerimine on oluline

muirmekofiilia komponent.

2.1.3.1.2 Keemiline signaliseerimine
Osad sinilibliklaste liigid kasutavad sipelglaste varbamiseks ning meelitamiseks suhkru-
ning aminohapperikka sekreedi eritamist (Casacci jt, 2019). Sekreedi eritamiseks on
sinilibliklased varustatud spetsiaalse elundiga (ingl. k. dorsal nectary organ; DNO), mis
asub rooviku tagakeha seitsmendal lulil (Fiedler & Maschwitz, 1989; Leimar & Axén,
1993; Pierce jt, 2002). Aminohapete hulk sekreedis on tugevalt seotud muirmekofiilse
suhte olulisusega. Mida tihedamalt on liblikar6dviku kasvujark seotud sipelgatega, seda
suurem on aminohapete hulk sekreedis (Daniels jt, 2005). Samuti s6ltub véljutatud
sekreedi kogus ohutasemest. Nii selgus Agrawal ja Fordyce (2000) uurimuses, et
sinilibliklase Plebejus acmon roévik eraldas suurema ohu korral rohkem sekreeti ning

meelitas ligi rohkem sipelgaid kui madalama ohutasemega kontrollriihmas.

Lisaks DNO’le paiknevad suurel osal sipelgaseoseliste sinilibliklaste rédvikutest
tagakeha kaheksandal lulil veel kombitsataolised murmekofiilsed organid (ingl. k.
tentacle organ; TO). TO’de tapne funktsioon pole teada, kuid hipoteese on esitatud
mitmeid. Mo0ned autorid on vélja pakkunud, et see t06tab puute- voi visuaalse
marguandena (Malicky, 1969). Seda hupoteesi toetab ka Gnatzy jt (2017) uurimus, kus
uuriti péhjalikult roheka taevastiiva (Polyommatus coridon) ja ristikheina-taevastiiva (P.
icarus) roovikute TO’sid ning selgeid eritusndarmeid ei leitud. Kill aga on mdned autorid
leidnud TO’dest tihendeid, mis v@ivad olla sipelglaste hdireferomoonideks (Henning,
1983; Yamagushi & Shirozu, 1988).

Kdikidel seni uuritud sinilibliklaste réovikutel (va Lyphyra brassolis) on olemas kogum
epidermaalseid nd&drmeid (ingl. k. pore cupola organ; PCO) (Casacci jt, 2019). PCO’de
morfoloogia ning jaotus erineb liigiti, kuid tldiselt on sinilibliklastel vélja arenenud PCO
juba esimeses rooviku kasvujargus ning néérmete tihedus suureneb iga kestumisega
(Malicky, 1969). PCO’l arvatakse olevat kaitsefunktsioon, kuna selle abil eritatakse ka
sipelglaste poolt toodetavaid agressiooni maandavaid thendeid (Malicky, 1969; Pierce,
1984).

Keemilist mimikrit on Kirjeldatud mdnedel parasiitsetel sinilibliklastel. Nii on parasitism
laialt levinud tahniksinitiibadel, kes on mirmekofiilses suhtes rautsikutega (Myrmica)
(Wynhoff jt, 2014). Tahniksinitiiva réovikud jéljendavad rautsiku vastsete feromoone,
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mistottu kantakse nad tdosipelgate poolt kolooniasse. Seejarel veedab liblikar6dvik
sipelgapesas 10-23 kuud, toitudes sipelgatest vdi neile tdoliste poolt toodud toidust
(Akino jt, 1999; Wynhoff jt, 2014). Tahniksinitiivad on ka hea néide sellest, kuidas
muirmekofiilsete liikide elukdigu tundmine vGimaldab efektiivset looduskaitset. Vilja
surnud Inglismaa ndmme-tahniksinitiiva (Phengaris arion) populatsioonid taastati tanu
elupaigauuringutest selgunud teadmisele, et taimestiku kérgus elupaigas on nende jaoks
kriitilise tahtsusega, sest sobiv peremeessipelgas elab ainult madala taimestikuga
biotoopides (Thomas jt, 2009).

2.2 Sipelglased
2.2.1 Sipelglaste Gldiseloomustus

Sipelglased kuuluvad Kiletiivaliste (Hymenoptera) seltsi, sipelglaste sugukonda.
Sipelglasi peetakse Uheks maailma mitmekesiseimaks sugukonnaks maismaal elavatest
lalijalgsetest ning on tahelepanu pélvinud eelkdige oma eusotsiaalse eluviisi ning suure
arvukuse tottu (Kaminski jt, 2013). Hinnanguliselt arvatakse olevat maailmas
sipelgaisendeid ligikaudu 20 kvadriljonit (20 x 10°), mis iletab biomassilt vabaltelavad
linnud ja imetajad. Kokku on kirjeldatud ~15 700 erinevat liiki ja alamliiki sipelglasi ning
arvatakse, et ligikaudu sama palju on kirjeldamata liike (Schultheiss jt, 2022). Eestis on

teadaolevalt 54 erinevat sipelgaliiki (eElurikkus, 2023).

Sipelglaste arvukus ning nende mdju suurele osale maismaa 6kosutisteemidele teeb neist
olulised votmeliigid, kellel on otsene ja ka kaudne mdju erinevate maismaa biotoopide
liigilisele mitmekesisusele (Holldobler & Wilson, 1990). Sipelglased moodustavad
olulise luli fosfori ja lammastikuringes, aidates oma elutegevusega kaasa mulla
aereerimisele ning orgaanilise ja mineraalse aine segamisele. Samuti on neil oluline roll
erinevate putukapopulatsioonide piiramisel ning erinevate taimede tolmeldamisel,
suurendades seelébi kohalike dkostisteemide koosluste mitmekesisust (Tuula & Martin,
2013).

Sipelglaste eusotsiaalne eluviis ning arvukus viib nad paratamatult kokku teiste
sipelglastega ning nisside kattuvus voib pdhjustada konkurentsi. Vepsaldinen ja Pisarski
(1982) tootasid vélja kolmeastmelise sipelglaste konkurentsihierarhia, mille tipus on
territoriaalsed ja agressiivsed liigid (paljud kuklaseliigid; Holldobler & Wilson, 1990).
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Hierarhia keskele paigutuvad sipelgad, kes pole territoriaalsed, kuid kokkupuutel teiste
sipelglastega nditavad agressiivset iseloomu (nt. mullamurelane; Savolainen &
Vepsaldinen, 1989). Hierarhia alumisel tasemel paiknevad sipelgad, kes véldivad teisi
lilke ja kolooniaid, kaitstes peamiselt ainult oma pesa (nt. paljud rautsikuliigid)

(Savolainen & Vepsaldinen, 1989; Vepsaldinen & Pisarski, 1982).

2.2.2 Perekond murelased

Murelased (Lasius) on holarktilise levikuga sipelglaste perekond. Oma levikupiirkonnas
on nad (ks liigirikkamaid ja arvukamaid perekondi, mis domineerib suurt osa kohalikest
muirmekofaunadest (Janda jt, 2004). Kokku on Euroopas teadaolevalt 43 murelase liiki
(Borowiec, 2014; Talavera jt, 2015; Seifert & Galkowski, 2016), mis on jaotatud viide
erinevasse alamperekonda — Lasius s.str, Cautolasius, Dendrolasius, Chthonolasius ja
Austrolasius (Maruyama jt, 2008). Eestis on teadaolevalt Uheksa murelaseliiki —
liduskarvane murelane ehk hallmurelane (Lasius alienus), kuldmurelane (L. carniolicus),
niidumurelane (L. flavus), puumurelane (L. fuliginosus), L. meridionalis,
ndmmemurelane (L. mixtus), mullamurelane (L. niger), L. platythorax ja juuremurelane
(L. umbratus) (eElurikkus, 2023).

Murelased on musta, pruuni vOi punase varvusega vordlemisi vaikesed sipelglased (2-10
mm). Oma elupaigakasutuselt on murelased mitmekesised ning neid vGib leida nii
metsades, niitudel kui ka kdrbetes. Murelased on Uldiselt omnivoorsed, toitudes teistest
lalijalgsetest, nektarist, seemnetest, mesikastmest jne. Pesa rajatakse Gldiselt pinnasesse
vOi puuddnsustesse (Holldobler & Wilson, 1990). Koloonia suurus varieerub
mdnekimnest isendist 10 000 isendini. Osad liigid moodustavad ka suuri asurkondi, kuhu
kuulub arvukalt pesi. Sellised asurkonnad on iseloomulikud vanadele Eesti
niidukooslustele (Loodus jt, 2008; Maavara, 1953). Murelased moodustavad
muirmekofiilseid suhteid mitmete lulijalgsetega, millest enim uuritud on suhted
lehetdiliste (Lang & Menzel, 2011), périslestaliste (Franks jt, 1991), luhitiiblaste (Akino,
2002) ja sinilibliklastega (Fiedler, 1991).

Teadaolevalt leidub 27 sinilibliklaste liiki, kes on fakultatiivses suhtes murelastega ning
kaks liiki (ogaséér-sinitiib ja Shirozua jonasi), kus see suhe on obligatoorne (Fiedler,
1991; Fiedler, 2006). Koikide liikide puhul ei ole mirmekofiilse suhte tépne iseloom
teada, kuid ogasaar-sinitiiva elukdiku, kes on obligatoorses muirmekofiilses suhtes

murelastega, on vordlemisi laialt uuritud (Dennis, 2004; Jordano & Thomas, 1992;
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Ravenscroft, 1990; Thomas, 1985). Peale munast koorumist hakkavad murelased
liblikar6ovikut toidutaimel karjatama, pakkudes sellega rdoovioomade eest Kaitset
(Jordano & Thomas, 1992). Esimese kasvujargu jooksul viiakse roovik pessa. Jordano &
Thomas (1992) uurimustoos selgus, et liduskarvased murelased kaitsesid ogasééar-
sinitiiva rodvikuid raudkuklaste (Formica fusca) rinnaku eest. Kaitsele vastutasuks
eritab roovik aminohapete- ning suhkrurikast eritist. Samuti on véga atraktiivsed
murelaste jaoks sinilibliklaste nukud (Jordano & Thomas, 1992). Kdikidel looduses
elavate ogaséér-sinitiibade nukkudel on taheldatud murelaste karjatamist (Thomas 1985;
Jordano jt, 1992). Peale nukkumist valjuvad valmikud murelaste pesast ning alustavad
lendamist. Jordano & Thomas (1992) naitasid, et isegi valmikud on murelastele
atraktiivsed, mis on sinilibliklaste murmekofiilse suhte puhul ebatavaline. Uldiselt
vélditakse voi isegi rinnatakse sipelgaseoseliste sinilibliklaste valmikuid pesast

valjumisel (Jordano & Thomas, 1992).
2.2.3 Perekond kuklased

Kuklased (Formica) on holarktilise levikuga sipelglaste perekond. Kuklastel on oluline
roll metsade Okoslisteemis ning nad md&jutavad oma elutegevusega suuresti metsade
mullakvaliteeti ja looma- ning taimekooslusi (\Véle jt, 2009). Paljudel Euroopas elavatel
kuklaste liikidel on oluline roll erinevate putukapopulatsioonide arvukuse ohjamisel,
muirmekoflutide tolmeldamisel ning nad on oluliseks toiduallikaks metsas elavatele
lindudele ning teistele loomadele (Lach jt, 2010). Naiteks Eesti pruunkarude
populatsiooni toit koosneb suviti suurel maaral kuklastest (Keis jt, 2019). Eestis on
teadaolevalt 17 kuklaseliiki (eElurikkus, 2023).

Sarnaselt murelastega on kuklased peamiselt omnivoorid, toitudes teistest lulijalgsetest,
nektarist, mesikastmest jne. Pesa ehitavad kuklased mulla sisse, kivide alla, kdndude
00nsustesse ning arvukalt liike ehitavad maast kdrgema pesa ka metsas olemasolevast
materjalist nagu kuuse- v6i manniokkad, oksapuru ja muld (Holldobler & Wilson, 1990).
Kuklaste massiivsed kolooniad ja suured pesad on elupaigaks paljudele
murmekofiilsetele lulijalgsetele (Lach jt, 2010). Murmekofiilseid suhteid on arvukalt
tdheldatud mardikalistega (Kaczmarczyk-Ziemba jt, 2020), périslestalistega (Khaustov,
2014), lehetéilistega (Zust & Agrawal, 2017) ja sinilibliklastega (Fiedler, 1991). Teada
on vahemalt 35 sinilibliklast, kelle elukdik on fakultatiivselt (33 liiki) vdi obligatoorselt
(kaks liiki — mesika-sinitiib ja Orthomiella rantaizana) seotud kuklastega (Fiedler, 1991;

Fiedler, 2006). Kuigi kuklaste kolooniates on laialt levinud sipelglaste parasiidid, kaasa
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arvatud teised kuklaseliigid, ei ole teada kuklasi parasiteerivaid sinilibliklasi (Fiedler,
2012).

Kuklaste taksonoomia on vérdlemisi problemaatiline (Seppa jt, 2010). Uheks p&hjuseks
vOib olla kuklaste seas laialt levinud sotsiaalne parasitism, mis hdlmab teise sipelgaliigi
munade kolooniasse viimist ning munadest koorunud valmikute arakasutamist enda
hivanguks (Romiguier jt, 2018; Borowiec jt, 2021). Erinevate liikide hubridiseerumine
ning ka eri liiki emasipelgate paiknemine Uhes pesas teeb morfoloogia pohjal liikide
maaramise raskeks (Czechowski & Radchenko, 2006; Korczynska jt, 2010).
Perekondade siseselt eristatakse paljusid alamperekondi. Molekulaarsete fulogeneetiliste
uuringutega on dritatud kirjeldada alamperekondade paiknemisi, kuid konsensuseni ei
ole veel joutud (Pamilo jt, 2009; Goropashnaya jt, 2012; Antonov & Bukin, 2016).
Valdavalt jaotatakse palearktilise levikuga kuklased neljaks alamperekonnaks —
Serviformica, Raptiformica, Coptoformica ja metsakuklased (Formica s. str) (Romiguier
jt, 2018).

2.3 Alamsugukond sinitiiblased
2.3.1 Ogasaar-sinitiib

Ogaséar-sinitiilb  (Plebejus argus Linnaeus, 1758) on sinitiiblaste (Lycaeninae)
alamsugukonda kuuluv univoltiinne (liks pdlvkond aastas) paevaliblikas (Fernandez jt,
2015). Levikupiirkond on vdrdlemisi lai, ulatudes VVahemere rannikust Skandinaavia ja
Soome keskosani. Eestis leidub teda avamaastikel, eriti rabaservades ning
ndmmemaastikel (Ounap & Tartes, 2014). Kdige olulisemaks elupaigaks ogasaar-
sinitiivale on niiske ning happelise mullaga turbarabad (Thomas, 1985a,b; Vilbas, 2018).
Samuti on neile oluliseks elupaigaks metsamaastiku avakooslused, sh raiesmikud, mille
pinnas on kuivem ning vahem happelisem kui turbarabadades (Vilbas, 2018). Vaatamata
laiale levikule on paljud P6hja- ja Kesk-Euroopa populatsioonid killustunud ning neis on
téheldatud liblikate arvukuse markimisvaarset langust (Dennis, 2004; Ravenscroft, 1990;
Thomas, 1985). Ogasaér-sinitiiva toidutaimedeks on valdavalt kanarbikulised
(Ericaceae), kuldkannilised (Cistaceae) ning liblikdielised (Fabaceae) (Thomas,
1985a,b). Roovikud toituvad néiteks kanarbikul (Calluna vulgaris), hiirehernestel
(Vicia), sinikal (Vaccinium uliginosum) ja ristikutel (Trifolium) (Ravenscroft, 1990;
Thomas, 1985a,b). Emased valmikud munevad munad tildiselt maapinna ligidale rodviku

toidutaime vartele voi lehtedele. Ogasaar-sinitiivad talvituvad munadena ning réévikud
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kooruvad jargneval kevadel. Rodvikud nukkuvad kolmeks nadalaks ning valmikute
lennuaeg kestab juuli esimesest poolest augusti keskpaigani (Ounap & Tartes, 2014). Liik
on obligatoorses mutualistlikus mirmekofiilses suhtes murelastega (Tabel 1). Murelased
pakuvad ogasadr-sinitiivale rooviku ja nuku kasvujargu véltel kaitset ro6évioomade ja
parasiitide eest ning vastutasuks eritab rodvik murelastele aminohapperikast sekreeti
(Jordano & Thomas, 1992; Jordano jt, 1992).

Tabel 1. Ogaséér-sinitiiva peremeessipelgate liigid. Koik liigid (jamedas kirjas) esinevad
ka Eestis (Fiedler, 2006; Jordano & Thomas, 1992; Péténian & Néve, 2003).

Sipelgaliik Eestikeelne nimetus

Lasius niger Linnaeus, 1758 mullamurelane

Lasius alienus Foerster, 1850 liduskarvane murelane, hall murelane
Lasius flavus Fabricius, 1782 niidumurelane

Lasius platythorax Seifert, 1991

2.3.2 Mesika-sinitiib

Mesika-sinitiib (Plebejus idas Linnaeus, 1761) on sinitiiblaste alamsugukonda kuuluv
univoltiinne péevaliblikas (Wolf jt, 2005). Oma elupaigakasutuselt ning toidutaimedelt
on see liik vaga sarnane ogasaar-sinitiivaga, kasutades elupaikadena ndmmemaastikke ja
rabaservi ning toidutaimedeks kanarbikku, sinikat, hiirehernest ja ristikut (Ounap &
Tartes, 2014). Mesika-sinitiibadel on sarnaselt ogasaar-sinitiivaga kBige olulisemaks
elupaigaks niiske ning happelise pinnaga turbarabad. Siiski on sarnaselt ogaséér-
sinitiivale ka mesika-sinitiibade teiseks oluliseks elupaigaks raiesmikud, kuid selles
biotoobis elavad nad kuivematel ning védhem happelistel pindadel kui turbarabades
(Vilbas, 2018). Vaatamata sarnasele elupaigakasutusele on mesika-sinitiib selgelt
madalama arvukusega paevaliblikas kui ogasaar-sinitiib (Vilbas, 2018). Mesika-sinitiiva
valmikud munevad munad ré6viku toidutaime vartele voi lehtedele. Sarnaselt ogasaar-
sinitilvaga talvituvad nad munadena ning roévikud kooruvad jargneval kevadel.
Ro6vikud nukkuvad umbes kolmeks nédalaks ning lennuaeg algab juuli esimeses pooles
ja kestab augusti keskpaigani (Ounap & Tartes, 2014). Peamine dkoloogiline erinevus
ogasadr-sinitilvaga tuleneb peremeessipelgate eelistusest, kus mesika-sinitiib on
obligatoorses mutualistlikus suhtes valdavalt kuklastega (Tabel 2), keda on nahtud
rooviku toidutaimede peal karjatamas liblikar6ovikuid (Fiedler, 2006; Wolf jt, 2005).
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Tabel 2. Mesika-sinitiiva peremeessipelgate liigid. Jamedas kirjas margitud Eestis
leiduvad liigid (Fiedler, 2006; Wolf jt, 2005).

Sipelgaliik

Eestikeelne nimetus

Formica cinerea Mayr, 1853
Formica cunicularia Latreille, 1798
Formica exsecta Nylander, 1846
Formica lefrancoisi Bondroit, 1918
Formica lemani Bondroit, 1917

Formica lugubris Zetterstedt, 1838
Formica pratensis Retzius, 1783
Formica obscuriventris Mayr, 1870

Formica pressilabris Nylander, 1846
Formica rufibarbis Fabricius, 1793
Formica selysi Bondroit, 1918

Lasius alienus Foerster, 1850
Lasius niger Linnaeus, 1758

hallkuklane, sametkuklane
tuhmjas kuklane
kusikuklane, niidukuklane

karukuklane
lilvakuklane, salukuklane

pdhjakuklane
litlvikukuklane

liduskarvane murelane, hall murelane
mullamurelane
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3. Materjal ja metoodika

3.1 Uurimispiirkond ja uurimisalade valik

Kéesolev t60 kahe sipelgaseoselise péevaliblika elupaigakasutuse parameetrite
uurimiseks viidi 1abi segametsavoondi majandatavates metsamaastikes Kagu-Eestis (vt
Joonis 1), kus valdavaks puistute majandamise votteks on lageraie. Kokku valiti 29
uurimisala, mis kdik asusid raiesmikel (Joonis 2A). Nimelt oli varasemast teada (Viljur
jt, 2020), et mdlemad uurimisalused liigid kasutavad raiesmikke elupaigana laialdaselt.
Uurimisalade eelvalikul 1&htuti eElurikkuse vaatlusandmetest ning sobivad raiesmikud
valiti Maa-ameti ortofotode pdhjal (http://geoportaal.maaamet.ee). Raiesmike 16plik

valik toimus koha peal. Raiesmikke valiti enamjaolt palumetsa kooslustes, kus esines
uuritavate liblikaliikidele sobivaid toidutaimi (kanarbik voi liblikdielised). Ldppvaliku
tegemisel valditi raiesmikke, mis olid valdavas osas vOsastunud, sest sellistelt raiesmikelt
uuritavad péevaliblikad suurel maéral kaovad. V&litood viidi 1abi 2022. aastal uuritavate
liblikate lennuajal (ajaperioodil 21.06-30.07).

Joonis 1. Uurimispiirkonna kaart. Parempoolsel kaardil on punasega mérgitud kdik

uurimispunktid.
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3.2 Uurimisaladel md6detud muutujad

Kdikidel uurimisaladel mdddeti valitoode kaigus potentsiaalselt liblika arvukust
mdojutavaid, nii tehnilisi kui ka elupaika iseloomustavaid, parameetreid. Parameetrid

margiti igas uurimispunktis paberkandjale.

Potentsiaalselt liblikate aktiivsust mojutavatest muutujatest margiti valitode véltel tuule
tugevus pallides (0-6; vt tdpsemalt Lisa 2), 6hutemperatuur pidgi algul, péaikesepaiste

protsent puigi ajal ja pulgi toimumise kuupdev ning kellaaeg.

Raiesmikku iseloomustavatest parameetritest moddeti vesisust (0-3), vdsa kdrgust,
raiesmiku suurust ja Umbritseva metsa tihedust (1 — hoére, 2 — pooltihe, 3 — tihe).
Raiesmiku parameetrid (nt vdsa kdrgus) vdivad oluliselt mdjutada liblikate arvukust nii
otseselt (nt mikrokliima kaudu) kui ka labi interaktsioonide (uuritavate liikide puhul labi
toidutaimede ning peremeessipelgate; nt Ravencroft, 1990). V@sa kdrguse hindamisel
raiesmikul 14htuti ,,otsesest meetodist™, kus fikseeritakse taimestiku korgus punktis, kuhu
ulatub ligikaudu 80% taimedest (Stewart jt, 2001). Raiesmiku pindala saadi kasutades

Maa-ameti X-GIS kasutajaliidest (https://xgis.maaamet.ee/xgis2/page/app/maainfo)

Taimestikuseoselistest parameetritest hinnati mélema péevaliblika jaoks potentsiaalselt
oluliste toidutaimede ohtruseid. Mdlema péevaliblika roévikutele toidutaimede seas on
tdheldatud kanarbikku, sinikat ning liblikdielisi (Thomas, 1985a; Wolf jt, 2005).
Vélitoode valtel dokumenteeriti koikide nektaritaimede suhteline ohtrus (0-3),
liblikGieliste ohtrus (0-3), sinikate ohtrus (0-3), kanarbiku ohtrus (0-3). Taimede suhtelise
ohtruse hindamisel lahtuti kohapealsetest vaatlustest (0: puudub, 1: Uksikult, 2:

vaiksemate laikudena, 3: suurte laikudena kuni suurel osal raiesmikust).

Mdlema paevaliblika murmekofiilse elukdigu téttu moddeti ka raiesmikel elavate
sipelglaste perekondade arvukust (vt peatiikk 3.3). Uurimistodde véltel hinnati ogasaéar-
sinitiibade stimbiontide murelaste, mesika-sinitiiva sumbiontide kuklaste ning lisaks ka

rautsikute arvukust.

3.3Hinnangud liblikate peremeessipelgate arvukusele

Kuna mdlemad uuritavad péevaliblikad moodustavad obligatoorseid mirmekofiilseid
suhteid sipelglastega, uuriti ka raiesmike murmekofaunat. Raiesmikud on atraktiivsed

biotoobid sipelgatele, pakkudes elupaiku nditeks k&ndude sisse pesa ehitavatele
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murelastele (L. platythorax) (Wiodarczyk jt, 2009) voi kéndu kuhikpesa alustalana

kasutavatele metsakuklaste (Formica s.str) liikidele (Maavara, 1953).

Sipelgate arvukuse hindamiseks raiesmikel kasutati kaht plugimeetodit. Peamiseks
plugimeetodiks sipelgate arvukuse hindamisel olid kaevpidnised (ingl. k. pitfall trap).
Igale raiesmikule paigutati kokku 10 kaevpudnist, seades viis puunist piki raiesmiku
l&&nepiiri ning viis pudnist liikkudes raiesmiku keskosa poole ida suunas. Sellise paigutuse
eesmark oli seada I6ksud raiesmike neisse piirkondadesse, kus mikroklimaatilised
tingimused on sipelgatele kdige soodsamad. Plunised paigutati Uksteisest kimne meetri
kaugusele, et vdhendada vdimalust, et mitu pulnist satuks samade sipelgakolooniate
tegevuspiirkonda. Kaevpuunistena kasutati 500 ml plastikkarpe modtmetega
109x102x63 mm. Karbi igale kiljele I6igati ligikaudu kolme sentimeetri sligavune ava,
jattes karbi kumerad nurgad puutumata (Joonis 2B). Karbid kaeti kaanega (Joonis 2C).
Nii valditi vihmavee sattumist kaevpuunistesse, kuid tagati samal ajal sipelgate ligipaas
plunistesse. Kaevpuunised on efektiivsed kuklaste ja murelaste putddmisel (Hacala jt,
2021) ning on levinud standardiks mirmekoloogilistel uuringutel (Schultheiss jt, 2022;
Véle jt, 2009). Karpide p6hja valati 150 ml propileenglikooli lahust (2/3
propuleenglikool, 1/3 vesi). Propuleenglikool valiti selle heade peibutuse ja sailitamise
omaduste tottu ning selle kasutamine on tBusmas standardiks arvukatel
muirmekoloogilistel uuringutel (Calixto jt, 2007; Nakamura jt, 2020). Karbid j&eti

raiesmikule keskmiselt Uiheksaks paevaks.

Pultud sipelgad séilitati 300 ml proovikatsutites propuleengliikooli ja etanooli lahuse
sees. Igast kaevpunisest pudtud proovi peal oli Kirjas ala kood ning kaevpulinise number
(1-10). Kogutud sipelgad maarati kameraalselt perekonnani 2023. aastal ajavahemikus
01.03-21.03, seitse kuud peale valitdid. Maaramisel kasutati 20x ja 40x suurendusega
stereomikroskoopi (MOTIC ST-30 SERIES). Sipelgate maaramisel l&dhtuti Douwes jt
(2012) médrajast.

Karpide paigaldamise ning &drakorjamise paeval koguti sipelgaid ka kahatamise teel.
Kummalgi korral tehti 50 166ki piki raiesmiku I&&nepiiri ning 50 I66ki liikudes ida suunas
raiesmiku keskosa poole. Kahatatud sipelgad madrati perekonnani visuaalselt koha peal
ning seejarel vabastati. Kahatamist on peetud eriti sobivaks esmase mirmekofauna
ulevaate saamiseks (MacGown, 2012). Pdevaliblikate arvukust madravate parameetrite

analliusis kasutati ainult kaevpuunistega pudtud sipelgate andmeid.
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(A) B ©)

Joonis 2. Néide valituks osutunud raiesmikust (A) ning kaevplunise ehitus (B) ja

paiknemine (C).
3.4 Hinnangud ogasaar- ja mesika-sinitiiva arvukusele

Raiesmikele iseloomulik avatud ning nektaritaimede rikas elukeskkond on atraktiivne
arvukatele liblikaliikidele (Viljur & Teder, 2016). Ogasaar- ja mesika-sinitiibadele on
raiesmikud ka oluliseks ajutiseks elupaigaks (Vilbas, 2018). Mdlema uuritava
sipelgaseoselise péevaliblika arvukuse hindamiseks pudti neid kdikidel uurimisaladel.
Vélitood toimusid juuli keskpaigas (21.07-23.07) paikesepaistelistel ja tuulevaiksetel
péevadel ajavahemikul 11:00-19:00, kui temperatuur oli 24-31 C°. Liblikaid pudti
kasutades liblikavorke. Liblikaplik kestis igas uurimispunktis kokku 30 minutit, millest
15 minutit padti liblikaid raiesmiku servas ning 15 minutit raiesmiku keskel (st eemal
servadest). Liblikad pandi pulgijargselt surmutisse ning hoiustati 300 ml pudelite sees.
Liblikate mé&aramine toimus kameraalselt samal ajaperioodil, kui sipelgate maaramine

ning uuritavate liikide eristamisel lahtuti Ounapi ja Tartese (2014) maérajast.

3.5 Andmeanaliids

Elupaiga-parameetrite m&ju hindamiseks ogasaar-sinitiiva arvukusele kasutati tldistatud
lineaarset mudelit (GLM) ning eeldati kvaasipoissoni (Quasipoisson) jaotust, kuna
andmed ei vastanud Poissoni jaotuse eeldustele (jadkhajuvus=50,7, vabadusastmete
arv=15).

Soltuvaks muutujaks selles mudelis oli ogasaar-sinitilva arvukus. Soltumatute
muutujatena kaasati algmudelisse muutujad, mille puhul v6is eeldada mdju liblika
arvukusele. Samuti kaasati ka tehnilised muutujad, millel eeldati olevat oluline mdju
liblikate aktiivsusele. Tehniliste muutujate moju testiti eelnevalt eraldi mudeliga, kus olid

sOltumatute muutujatena Shutemperatuur liblikapldgi algul, tuuletugevus ja kellaaeg
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liblikapttgi algul. Koik tehnilised muutujad osutusid oluliseks v6i peaaegu oluliseks
ning need kaasati algmudelisse. Lisaks kaasati algmudelisse jargnevad sdltumatud
muutujad: Umbritseva metsa tihedus, keskmine vdsa kdrgus raiesmikul (cm), vesisus (0-
3), raiesmiku pindala (m?), sinika ohtrus (0-3), kanarbiku ohtrus (0-3), liblikdieliste
ohtrus (0-3), nektaritaimede ohtrus (0-3) ning murelaste arvukus (logaritmitud kujul).
Kdik algmudelisse kaasatud parameetrid standardiseeriti — iga muutuja puhul lahutati
selle igast vaartusest keskmine ning jagati seejarel standardhélbega. Ogasééar-sinitiiva
I6ppmudel saadi Uksikute muutujate elimineerimise (backward elimination) teel. Nii alg-
kui I6ppmudeli puhul testiti ruumilise autokorrelatsiooni olemasolu mudelijaékides
kasutades ruumilise autokorrelatsiooni méddupuuna Morani | vaartust. Kuna leitud
vadrtustele vastavad p-véértused jaid kaugele olulisuslavendist (0,05), siis ruumilise
informatsiooni kaasamist alg- ja Idppmudelisse ei peetud vajalikuks.

Elupaiga parameetrite md&ju hindamiseks mesika-sinitilva arvukusele kasutati
nullvaartuste tleesindatust arvestavat tldistatud lineaarset mudelit (ingl. k. GLM with
zero-inflated data) ning kuna mudelijadkides esines tlehajuvust, siis eeldati negatiivset

binoomjaotust.

Soltuvaks muutujaks selles mudelis oli mesika-sinitiiva arvukus. Kuna andmed mesika-
sinitiiva arvukuse sisaldasid palju nulle, siis arvatavasti sel pdhjusel samu muutujaid
sisaldanud algmudel, mis tehti ogaséar-sinitiivale, ei konvergeerunud. Seetdttu jaeti
mesika-sinitiiva algmudelisse ainult need parameetrid, millel vfinuks eeldada selget
ennustatavat moju mesika-sinitiiva arvukusele. Samuti jdeti sellest mudelist valja
tehnilised parameetrid. Sellesse lihtsustatud mudelisse jaid vdsa kdrgus raiesmikul,
vesisus, raiesmiku suurus, kanarbiku ohtrus, nektaritaimede ohtrus ja kuklaste arvukus
(logaritmitud kujul). Lo6ppmudel saadi jéllegi Uksikute muutujate elimineerimise teel.
Samuti testiti nii alg- kui 18ppmudeli puhul ruumilise autokorrelatsiooni olemasolu
mudelijadkides kasutades ruumilise autokorrelatsiooni méddupuuna Morani | vaartust.
Kuna vastavad p-véartused olid suuremad kui 0,05, siis ruumilise informatsiooni

kaasamist mudelitesse ei peetud vajalikuks.

Kuna osades uurimispunktides olid méned kaevpitnised umber lainud voi rikutud, siis
standardiseeriti saadud sipelgate pugi tulemused vastavalt 16ksude arvule (vordekujulise

vorrandi abil). Analulsis kasutatud kaevpidniste tulemused logaritmiti.
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Selleks, et hinnata sipelgate asustusmustreid raiesmiku piires ja voimalikku niSijaotust,
vorreldi kaevpulnistega saadud proovide (raiesmiku servas ja keskosas) tulemusi. Kuna
sipelgapuligi andmed ei olnud normaaljaotusega, siis analliisiti tulemusi kasutades

mitteparameetrilist paariviisilist Wilcoxoni testi.

Andmeanaltds viidi l&bi kasutades statistilise tarkvara R versiooni 4.2.3 (R Core Team,
2023). Mudeli koostamiseks ning analliusideks kasutati MASS (Venables & Ripley, 2002)
jaglmmTMB (Brooks jt, 2017) pakette. Ruumilise autokorrelatsiooni testimiseks kasutati
ape (Paradis & Schliep, 2019) ja geosphere (Hijmans, 2022) pakette. Graafikute
tegemiseks kasutati ggplot2 (Wickham, 2016) ja corrplot (Wei & Simko, 2021) pakette.
Enne mudelite koostamist hinnati séltumatute muutujate korreleeritust (Lisa 1).

3.6 T autori roll

T60 autoriks on Aivar-Erik Parna. Uurimismaterjali kogumise viis 1&bi t06 autor koos
loomadkoloogia Oppetooli magistrandi  Helerin Lillelehega. Uurimismaterjalide
kogumisel taidetud protokolli valmistamisel juhinduti Keskkonnaameti paevaliblikate

seiret6d ankeedi (https://keskkonnaagentuur.ee/) parameetritest. Protokolli valmimisele

aitasid kaasa juhendajad Tiit Teder ja Toomas Esperk. Sipelgate méaaramise viis l&bi t66
autor iseseisvalt l&htudes Douwes jt (2012) juhendist. Liblikaliikide maaramist
juhendasid esialgu Toomas Esperk ja Tiit Teder ning edaspidiselt lahtuti Ounapi ja
Tartese (2014) juhendist. Andmeanallitsis ndustasid t66 autorit Toomas Esperk, Tiit
Teder ja Ants Kaasik. Andmete analutsimiseks kasutatud mudelite R-i baasskriptid sai
t66 autor Tiit Tederilt ning nende baasil viis statistilised protseduurid (mudelite
koostamine ja lihtsustamine) t66 autor labi iseseisvalt. T66s esitatud graafikud valmistas
to0 autor iseseisvalt R-is. Uurimistd6 Kirjaliku osa valmistas t66 autor iseseisvalt,

ldhtudes juhendajate poolt antud tagasisidest.
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4. Tulemused

4.1 Ogaséar-sinitiiva elupaigakasutust ennustavad parameetrid

Ogasaar-sinitiibasid leidus 25 raiesmikul 29st ning nende keskmine pidtud isendite arv
antud raiesmikel oli 7,8 (maksimum 29 isendit; mediaan 5,5). Elupaiga-parameetrite
mdju ogasééar-sinitiiva arvukusele uuriti kasutades uldistatud lineaarseid mudeleid.
Ldppmudelisse (Tabel 3) jaid statistiliselt oluliste muutujatena murelaste arvukus (Joonis

3) ning kanarbiku ohtrus (Joonis 4).

Tabel 3. Ogasaar-sinitiiva uldistatud lineaarse 1dppmudeli tulemused.

muutuja hinnang standardviga t p
Kanarbiku ohtrus 0,61 0,16 3,70 0,001
Murelaste arvukus 0,43 0,18 2,45 0,02
1,51 .

r=0,46
« y=038x+1,07

Ogasaar-sinitiiva arvukus(log)

0,01 * . . . .

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25
Murelaste arvukus(log)

Joonis 3. Seos ogaséaar-sinitiiva arvukuse ja murelaste arvukuse (mdlemad logaritmitud
kujul) wvahel. Korrelatsioonikordaja saadi kasutades parameetrilist Pearsoni

korrelatsioonanaliilisi. Seost on visualiseeritud lineaarse regressiooni joone abil.
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Ogasaar-sinitiiva arvukus(log)
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0,0 0,2 04 0,6
Kanarbiku ohtrus(log)

Joonis 4. Seos ogasaar-sinitiiva arvukuse ja kanarbiku ohtruse (mdlemad logaritmitud
kujul) vahel. Korrelatsioonikordaja saadi kasutades mitteparameetrilist Spearmani

korrelatsioonanaliilisi. Seost on visualiseeritud lineaarse regressiooni joone abil.

4.2 Mesika-sinitiiva elupaigakasutust ennustavad parameetrid

Mesika-sinitiibu leidus 13 raiesmikul 29st ning keskmine pultud isendite arv neil
raiesmikel oli viis (maksimum 16 isendit; mediaan 2). Mesika-sinitiib jagas elupaika
ogasaar-sinitiivaga koigil 13 raiesmikul. Elupaigaparameetrite méju mesika-sinitiiva
arvukusele hinnati nullvaértuste Uleesindatust arvestava uldistatud lineaarse mudeli abil.
Loppmudelis jai statistiliselt oluliseks ainult kanarbiku ohtrus (Joonis 5). Mesika-sinitiiva
peremeessipelgate - kuklaste - arvukusel statistiliselt olulist mdju mesika-sinitiiva

arvukusele (Joonis 6) ei leitud.

Tabel 4. Mesika-sinitiiva Gldistatud lineaarse 16ppmudeli tulemused.

muutuja hinnang standardviga z p

Kanarbiku ohtrus 0,90 0,44 2,05 0,04
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Joonis 5. Seos mesika-sinitiiva arvukuse ja kanarbiku ohtruse (m&lemad logaritmitud
kujul) vahel. Korrelatsioonikordaja saadi kasutades mitteparameetrilist Spearmani
korrelatsioonanaliilisi. Seost on visualiseeritud lineaarse regressiooni joone abil.

1,251 -
’ re = -0,02

(log.
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Mesika-sinitiiva arvukus(lo
o
w
<
L ]
L ]
L ]

o
)
o

0,001 = . ] HE MW BEE 5 s s .

Kuklaste arvukus(log)

Joonis 6. Mesika-sinitiiva arvukuse ja kuklaste arvukuse (mdlemad logaritmitud kujul)
vahel seos puudus. Korrelatsioonikordaja saadi kasutades mitteparameetrilist Spearmani

korrelatsioonanaliisi.
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4.3 Seosed kuklaste, murelaste ja rautsikute arvukuse vahel

T60s uuriti ka seoseid sipelglaste perekondade arvukuse vahel, et hinnata, kuivord
erinevate sipelgarihmade vaheline konkurents voiks mojutada kahe uuritava sinitiiva
kooseksisteerimise mustreid (Joonised 7, 8, 9). Mitteparameetrilised (Spearmani)

korrelatsioonid perekondade arvukuse vahel olid nérgad ning statistiliselt mitte olulised.

rs=0,2

[X]

Murelaste arvukus(log)

0 1 2
Kuklaste arvukus(log)

[

Joonis 7. Kuklaste arvukuse ja murelaste arvukuse (mdlemad logaritmitud kujul) vahel
seos puudus. Korrelatsioonikordaja saadi kasutades mitteparameetrilist Spearmani

korrelatsioonanaltsi.
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Joonis 8. Kuklaste arvukuse ja rautsikute arvukuse (mdlemad logaritmitud kujul) vahel

seos puudus. Korrelatsioonikordaja saadi kasutades mitteparameetrilist Spearmani

korrelatsioonanaltsi.
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Murelaste arvukus(log)

Joonis 9. Murelaste arvukuse ja rautsikute arvukuse (mdlemad logaritmitud kujul) vahel

seos puudus. Korrelatsioonikordaja saadi kasutades mitteparameetrilist Spearmani

korrelatsioonanaliidsi.
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4.4 Vordlus raiesmiku servast ning keskosast plutud sipelgate arvukuse
vahel

T60s uuriti ka seda, kas kuklaste, murelaste ning rautsikute arvukus erineb olenevalt
sellest, kuhu kaevpuinised pustitati (raiesmiku serva voi keskossa). Tulemusi analtdsiti
kasutades mitteparameetrilist paariviisilist Wilcoxoni testi. Kuklaste arvukus raiesmiku
servas oli suurem kui raiesmiku keskosas (V=254,5, N=26, p=0,046). Keskmiselt saadi
kuklasi servas 75,7 (Mediaan: 18,5) ning keskosas 47,5 (Mediaan: 6) isendit. Murelaste
ning rautsikute puhul ei tulnud arvukuse erinevused raiesmiku servas ning keskosas
statistiliselt oluliseks. Keskmiselt leidus murelasi raiesmiku servas 26,4 (mediaan 14)
ning keskosas 25,6 (mediaan 14) ja rautsikuid servas 21,9 (mediaan 14) ning keskosas
21,2 isendit (mediaan 14).

4.5 Kaevpudniste ning kahatamise tdhusus sipelgate arvukuse hindamisel

Antud t66s vorreldi ka kahatamist ning kaevpudniseid kui sipelgate arvukuse hindamise
meetodeid, kasutades  mitteparameetrilist ~ (Spearmani)  korrelatsioonanalisi.
Pulgimeetodite tulemused olid tugevalt korreleerunud nii kuklaste (Joonis 10) kui ka

murelaste (Joonis 11) arvukuse hindamisel.

Samas oli pidtud isendite arv kaevpluniseid kasutades tunduvalt suurem nii murelaste
kui ka kuklaste puhul. Kokku saadi kuklasi 26 raiesmikult 29st. K&igil 26 raiesmikul, kus
kuklasi puti, saadi neid ka kaevplitinisega. Seevastu kahatamise teel saadi kuklasi pelgalt
kuuel raiesmikul. Kaevpuiunistega saadi kuklasi keskmiselt 118 (mediaan 17) isendit
raiesmiku kohta ning kahatamise teel vaid 2,6 (mediaan 0). KBige arvukamalt saadi Uhelt
raiesmikult kuklasi kaevpilnistega 1885 ning kahatamise teel 18. Murelasi saadi
koikidelt raiesmikelt. Kaevpulniste abil tuvastati murelasi 27 raiesmikult ning
kahatamise abil 25 raiesmikult. Neljal raiesmikul saadi murelasi ainult kaevpuuniste abil
ning kahel raiesmikul ainult kahatamise abil. Keskmiselt saadi murelasi igal raiesmikul
kaevplunistega 50 ning kahatamise teel 28,5 isendit (maksimum kaevpudniste abil 264
ning kahatamise teel 110 isendit; mediaanid vastavalt 35 ja 25). Rautsikuid pluti kdikidel
raiesmikel. Kaevpuinistega saadi rautsikuid keskmiselt 26,7 (mediaan 30) isendit

raiesmiku kohta (maksimum 142 isendit). Kahatamisel rautsikute arvukust ei mérgitud.
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Kahatamisega puitud kuklaste arvukus(log)

0,51
r.=056
y=1,05x+1,01
0,07 = . .
0 1 2 3

Kaevpulnistega puitud kuklaste arvukus(log)

Joonis 10. Seos kaevpliniste ja kahatamise teel saadud kuklaste arvukuse (mdlemad
logaritmitud kujul) vahel. Korrelatsioonikordaja saadi kasutades mitteparameetrilist
Spearmani korrelatsioonanaliilisi. Seost on visualiseeritud lineaarse regressiooni joone
abil.
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Kaevpuunistega puutud murelaste arvukus(log)

Joonis 11. Seos kaevpulniste ja kahatamise teel saadud murelaste arvukuse (mdélemad
logaritmitud kujul) vahel. Korrelatsioonikordaja saadi kasutades mitteparameetrilist
Spearmani korrelatsioonanaliilisi. Seost on visualiseeritud lineaarse regressiooni joone
abil.
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5. Arutelu

Inimese mojutatud maastikes saavad nii ogasdar- kui ka mesika-sinitiibadele jarjest
olulisemaks elupaigaks majandavate metsamaastike avakooslused, sh raiesmikud
(Vilbas, 2018; Viljur jt, 2020). Seet6ttu keskenduti selles t66s mdlema péevaliblika
elupaigakasutust madravate parameetritele just selles biotoobis. Mdlema liigi arvukust
ennustavaks elupaigaparameetriks osutus roovikute toidutaime kanarbiku ohtrus.
Ogaséaar-sinitiiva arvukust ennustavaks parameetriks oli veel lisaks peremeessipelgate
(murelaste) arvukus. Mesika-sinitiiva peremeesipelgate (kuklaste) arvukus statistiliselt

oluliseks p&evaliblika arvukust ennustavaks parameetriks ei tulnud.

Kuna mdélemad uuritavad péevaliblikad moodustavad obligatoorselt mirmekofiilseid
suheteid sipelgatega, siis uuriti ka raiesmike mirmekofaunat. Murelaste, kuklaste ning
rautsikute arvukuste vahelised seosed statistiliselt oluliseks ei osutunud, mis lubab arvata,
et perekondade tasemel on sipelgate omavaheline konkurents raiesmikel suhteliselt
tagasihoidlik. See omakorda vB@imaldab oletada, et sipelgate omavahelised suhted ei

mdjuta kahe uuritud paevaliblika kooseksistentsi mustreid.
5.1 Ogaséar-sinitiib

Ogasaar-sinitiib on Eestis vordlemisi laialdaselt levinud paevaliblikas, keda vdib leida nii
rabaservades kui ka ndmmemaastikel (Ounap & Tartes, 2014). Oluliseks elupaigaks
ogasadr-sinitiivale on ka majandavate metsamaastike avakooslused, sh raiesmikud
(Vilbas, 2018).

Suhteliselt ~ ootuspéraselt ~ osutus  ogasadr-sinitiiva  arvukust  ennustavaks
elupaigaparameetriks kanarbiku ohtrus. Kanarbik on oluline toidutaim ogasééar-sinitiiva
rodvikutele ning uuringud on naidanud, et valmikud munevad tihtipeale just kanarbikule
(Ravenscroft, 1990; Thomas, 1985a,b). Ogasaar-sinitiibade roédvikud eelistavad
nooremaid madalamakasvulisi kanarbikutaimi, mida leidub tihtipeale hairingujargsetel
biotoopidel nagu raiesmikud, kus nad pioneerliigina kasvama hakkavad (Ravenscroft,
1990; Thomas, 1985a). Kanarbik on olemas juba Eesti palumetsade alusrindes, kuid on
tihtipeale alla surutud teiste varju eelistavate taimede poolt (T. Teder, pers. komm).
Noore kanarbiku vdrsed on toitainete poolest rikkamad, kui vanemate taimede vorsed,
mistottu on ootuspdrane, et rédvikud just noori toidutaimi eelistavad (Miller, 1979).

Kontrastina Jordano jt (1992) uurisid ogasaar-sinitiiva arvukust madravaid parameetreid

31



Inglismaa ndmmedel/rohumaadel ning seal leiti kanarbiku ohtrus olevat negatiivses
korrelatsioonis ogasaar-sinitiiva arvukusega. Sealsete populatsioonide arvukus oli
positiivselt korreleerunud halli eerikaga (Erica cinerea). Kanarbiku negatiivne seos
ogasadr-sinitiiva arvukusega on ilmselt pdhjustatud halli eerika ja kanarbiku vahelisest
negatiivsest korrelatsioonist (Ravenscroft, 1990). Ravenscrofti uurimus néitas, et mida
kdrgem on halli eerika ohtrus, seda madalam on kanarbiku ohtrus ning vastupidi. Teiste
kirjanduses mainitud toidutaimede (sinikas, liblikdielised) ohtrus ogasaar-sinitiibade
arvukusega ei seostunud, mille tottu on alust arvata, et nende roll toidutaimena on Eestis

elavate ogasaar-sinitiibade populatsioonidele marginaalne.

Oluliseks ogasaar-sinitiiva arvukust ennustavaks parameetriks osutus ka murelaste
arvukus. Ogasaar-sinitiib on obligatoorses mutualistlikus suhtes murelastega (Fiedler,
2006; Jordano jt, 1992; Jordano & Thomas, 1992). Murelased kaitsevad ogasééar-sinitiiva
rodvikuid ja nukke parasiitide ning kiskjate eest, saades vastutasuks rédvikute poolt
toodetud toitainerikast sekreeti (Jordano & Thomas, 1992). Ogasaéar-sinitiiva arvukuse
positiivset korrelatsiooni murelaste arvukusega on tiheldatud ka Inglismaal ning
Hispaanias (Jordano jt, 1992; Ravenscroft, 1990). Sellised mustrid on eelkdige levinud
sinilibliklaste ja nurmenukulibliklaste sugukondades, kus sipelgaseoselisus on laialt
levinud (Fiedler, 1991; Pierce jt, 2002). Oluline on ka arvestada, et korrelatiivseid seoseid
uurides ei saa kunagi pShimotteliselt vélistada ka seda, et liblikate arvukuse ja neile

oluliste ressursside ohtruse positiivset seost vahendavad mingid muud faktorid.
5.2 Mesika-sinitiib

Mesika-sinitilb on sarnaselt ogasaar-sinitiivale Eestis Usna laialdase levikuga
paevaliblikas, keda leidub happelise mullaga rabaservades, nmmemaastikel (Ounap &
Tartes, 2014) ja raiesmikel, kus nad jagavad tihtipeale elupaika ogasaar-sinitiivaga
(Vilbas, 2018). Vaatamata sarnasele elupaigakasutusele, on mesika-sinitiiva
esinemissagedus sellistes elupaikades markimisvaarselt madalam kui ogasaar-sinitiival
(Vilbas, 2018). K&esolevas t60s osutus ainukeseks mesika-sinitiiva arvukust ennustavaks
parameetriks kanarbiku ohtrus. Kuigi kanarbikul toituvaid mesika-sinitiibasid on
tdheldatud ka Eestis (Viidalepp & Remm, 1996), pole siin tehtud selle liigi kohta Uhtegi
toidutaimi késitlevat uuringut. Anallitsi tulemusena on pdhjust jéreldada, et kanarbik on

oluline toidutaim Eesti mesika-sinitiiva populatsioonidele.
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Samuti pole uuritud mesika-sinititva mirmekofiilse suhte tdpsemat iseloomu. Kuigi
kirjanduses on téheldatud mesika-sinitiiva suhet kuklastega obligatoorsena (Fiedler,
2006), ei ole nende suhte iseloomu detailselt uuritud. Kuklaste arvukuse moju mesika-
sinitiiva arvukusele ei tulnud analudsis statistiliselt oluliseks ning selle valimi pdhjal ei
onnestunud seose olemasolu tdestada. Andmestikus leidus uurimisalasid, kus mesika-
sinitiib oli olemas, kuid kuklasi ei leidunud kaevpiitnistes ega saadud ka kahatamise teel.
Kuna kuklaseid saadi kahatamise teel harva ning enamus putgiandmeid tuli kaevpiuniste
abil, siis ei saa valistada, et kaevpuinised olid paigutatud kuklaste radadest eemale.
Kuklased (nt mesika-sinitiiva stimbiont hallkuklane; Fiedler, 2006) on toidurdnnakute
raadiuselt konservatiivsemad kui murelased (Markd & Czechowski, 2004), siis on
eeldatavasti oluline, eelkdige mesika-sinitiibadele, et nii rodviku toidutaim (kanarbik) kui
ka peremeessipelgad (kuklased) oleks ruumiliselt kattuvad ning liblikaroovikutele

samaaegselt kattesaadavad.

Lisaks on Fiedleri (2006) artiklis vélja toodud mesika-sinitiiva vdimalik murmekofiilne
suhe murelastega (mulla- ning liduskarva murelastega) ning ei saa vélistada, et Eesti
mesika-sinitiibadele sobivad peremeessipelgateks ka nemad. Sinilibliklase kohastumust
uue peremeessipelgaga kirjeldati hiljuti Dexheimeri jt (2021) poolt avaldatud uuringus,
kus Euroopast Ameerikasse levinud vaorliigil ristikheina-taevastiival (Polyommatus
icarus) taheldati mirmekofiilset suhet kohaliku murelaseliigiga (Lasius neoniger). Kuigi
ristik-taevastiibade suhet sipelgatega on kirjeldatud fakultatiivsena (Fiedler, 2006), ei saa
valistada, et ka mesika-sinitiib on vdimeline vajadusel kohanema mdne teise peremees-

sipelgaliigiga.

Mesika-sinitiiva ja kuklaste mirmekofiilse suhte iseloomu Kkirjeldava Kkirjanduse
puudumise tottu ei saa ka kindlalt vaita, et tegu on obligatoorse suhtega, mistottu kuklaste
olemasolu ei pruugi olla mesika-sinitilva arvukust maéravaks parameetriks.
Alternatiivina vOib mesika-sinitiib olla peremeessipelga valikul véga liigi-, mitte
perekonnaspetsiifiline, mida obligatoorses suhtes olevad sinilibliklased ka tihtipeale on
(Pierce jt, 2002). Kuna kuklased on uldjuhul vordlemisi agressiivsed sipelgad (nt
Formica exsecta — kusikuklane ehk niidukuklane; Martin jt, 2008), siis v6is mesika-
sinitilva mitteperemees kuklaseliikide arvukus olla negatiivselt korreleerunud mesika-
sinitilbbade arvukusega. Lisaks on moningad kuklaseliigid (liivikukuklane, tuhmjas

kuklane, karukuklane) suuresti mdjutatud hdiringutest (Mabelis & Korczynska, 2012;
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Pontin, 1996; Punttila jt, 1991) ning seet6ttu vOivad paljud pealtndha sobilikud

raiesmikud osutuda peremees-sipelgaliigi puudumise tottu ebasobivaks.

5.3 Sipelgaperekondade koosseis ning arvukuse suhe

Mdlema uuritava pdevaliblika mirmekofiilse elukdigu tdttu uuriti selles t66s ka
raiesmike murmekofaunat. Sipelgakooslused madrati perekonnani, neist kdige
esindatumad olid kuklased, murelased ja rautsikud. Eelnimetatud kolme peamise
perekonna laialdane esindatus raiesmikel on ootuspérane, kuna antud perekonnad on
arvukuselt Ghed esindatumad nii Eestis kui ka tldisemalt Euroopas (nt Seifert 2017;
Vepsaléinen jt, 2008). Téhelepanuvadrseks osutus antud perekondade vaheliste arvukuste
vahene Kkorreleeritus raiesmikel (Tabel 7.). See v6ib olla ka pdhjuseks, miks sipelglaste

omavahelised suhted ei kandu méjutama uuritud paevaliblikate koosesinemist.

Mitmed uuringud on néidanud, et kuklased mdjutavad teiste sipelgaliikide arvukust
negatiivselt (Cherix & Bourne, 1980; Higashi & Yamauchi, 1979; Trigos Peral jt, 2016).
Teisalt, kuigi kuklaste seas laialt levinud agressiivne ning territoriaalne iseloom vaib the
liigi arvukust vahendada, vGib see ka samal ajal luua v6imaluse teisele liigile laiemaks
levikuks. Néiteks Rosengren (1986) nditas, et kannukuklase (Formica truncorum)
kolooniad mdjutasid negatiivselt mullamurelaste pesade arvukust, mis omakorda
konkurentsi vahenemise tttu tdstis nildumurelaste kolooniate arvukust. Kuna ké&esolevas
uurimuses maarati liike perekonnani, siis vBib perekondade vahelise arvukuse vahene
korreleeritus olla osaliselt pGhjendatav ka sellega, et konkurents valjendub olulisel maaral
just liigilisel skaalal.

Samuti on mitmed sipelgaliigid kohastunud koos eksisteerima, taites erinevaid nisse.
Marké & Czechowski (2004) uurisid liivaluidetel elupaika jagavate murelaste Lasius
psammophilus ja hallkuklaste kooseksisteerimise mehhanisme. Uuringu tulemustest
selgus, et L. psammophilus eelistab toidurdnnakuid korraldada madalama temperatuuri
ning kérgema niiskusega perioodidel, vahendades seelébi kokkupuuteid hallkuklastega.
Samuti on L. psammophilus toidurdnnakud distantsilt palju ulatuslikumad kui
hallkuklastel, kes korraldavad toiduotsinguid peamiselt pesa laheduses. Selle tulemusel
suudavad mdélemad liigid koos-eksisteerida véhese konkurentsiga, tdites erinevaid aja-
ning ruumi pohiseid nisse (Markd & Czechowski, 2004). Territoriaalsete ja madala
konkurentsivbimega sipelglaste kooseksisteerimisel on tdheldatud teistsugust strateegiat
(Vepséaldinen & Czechowski, 2013). Vepséléinen ja Czechowski (2013) nditasid, kuidas
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punarautsikud (Myrmica rugulosa) valtisid agressiooni tardudes kokkupuutel
territoriaalsete puumurelastega (Lasius fuliginosus). Puumurelased ignoreerisid tardunud
punarautsikuid, kes ohu taandumisel jatkasid lehetéide Stomaphis quercus karjatamist. S.
quercus on reeglina murmekofiilses suhtes ainult puumurelastega, kuid uurimust6o
demonstreeris, kuidas mitteterritoriaalsed sipelgad saavad allaheitliku strateegia abil
edukalt tdita territoriaalsete sipelgatega sarnast nis$si ilma suurema konfliktita. Sellist
kooseksisteerimise strateegiat on tdheldatud ka teiste rautsikuliikide seas (Vepsalainen &
Czechowski, 2013). On vdimalik, et analoogsete kooseksisteerimise strateegiate tdttu on

ka antud t66s uuritud sipelglaste riihmade vaheline arvukus ndrgalt korreleerunud.

Raiesmike miirmekofauna nisSijaotuse selgitamiseks vorreldi selles t66s ka raiesmiku
servast ning keskelt kaevpuinistega pudtud sipelgate arvukusi. Kuklaste arvukus oli
raiesmiku servades oluliselt suurem kui raiesmiku keskosas. Seevastu murelaste ning
rautsikute arvukus raiesmike servas ning sisealadel ei erinenud. Sipelgad ehitavad
olenevalt liigist ning 6koloogiast eri tlupi pesasid (Maavara, 1953). Paljud kuklase liigid
(nt alamperekond metsakuklaste liigid) ehitavad kuhikpesasid, mille maapealse osa
valmistavad nad suuresti metsas leiduvast orgaanilisest materjalist (okaspuude okkad,
samblapuru, rohukdrred) (Frouz & Jilkova, 2008). Murelased ning rautsikud ehitavad
oma pesa tihtipeale mullast voi liivast (Holec & Frouz, 2006). Seetdttu vdib kuklaste
suurem  proportsionaalne arvukus ddrealadel olla seletatav  pesamaterjali
kattesaadavusega, st nad ei ehita pesasid raiesmike keskossa, kus pesamaterjali leidub
vahem. Sellest tulenevalt saab osaliselt seletada ka sipelgate riihmade vahelise arvukuse
norka seost sellega, et kuklasi oli raiesmike keskosas vahem. Samas murelaste ja
rautsikute arvukus oli nii raiesmike servas kui keskel suhteliselt sarnane, mis voiks

.....

teiste sipelgaperekondade liikidega arvatavasti siiski mitte vaga tugev.
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5.4 Ogaséar- ja mesika-sinitiibade ning peremeessipelgate levikumustrid

Ogaséar- ning mesika-sinitiilvad on pdevaliblikad, kes on oma toidutaimede- ning
elupaigakasutuselt vaga sarnased (Vilbas, 2018). Kui kaks liiki jagavad sarnast ni$si, siis
Kipub (ks teise valja térjuma, kuna nisside kattumine on peamine konkurentsi reguleeriv
faktor (Arthur, 1987). Kanarbiku ohtrus kummagi liigi arvukust tenéoliselt ei piira ning
kuna peremeessipelgate kasutuselt on nad erinevad, siis vOiks just peremeessipelgate
elupaigakasutus otseselt mdjutada seda, millised on nende koosesinemise tdendosused ja

suhtelised arvukused.

Ogaséar-sinitilva peremeessipelgateks olevad murelased on tunduvalt laiema
Okoloogilise nisiga kui mesika-sinitiiva suimbiondid kuklased, mis on tGené&oliselt ka
nende laiemat levikut soosivaks teguriks (Vilbas, 2018). Kill aga biotoopides, kus
elupaiku jagatakse, vdiks mesika-sinitiibade peremeessipelgate kuklaste agressiivne ning
territoriaalne iseloom soosida mesika-sinitiibade suuremat arvukust vorreldes ogasaar-
sinitiilbadega, aga nii ei paista olevat. Kuna t60 tulemusel selgus, et peremeessipelgate
arvkused omavahel ei korreleeru (st arvatavasti tugevat konkurentsi eri perekondade
vahel ei ole), siis on ootuspérane, et kahe liblikaliigi kooseksisteerimise mustreid

sipelgate omavahelised interaktsioonid véga ei tingi.

5.5 Puligimeetodite vordlus sipelgate arvukuse hindamisel

Kuna sipelgate tldarvukust ning erinevate taksonoomiliste riihmade arvukust on raske
hinnata pelgalt vaatluste pdhjal, siis on oluline kasutada selleks sobivaid putigimeetodeid
(Sabu & Shiju, 2010). Kéaesolevas t60s valiti peamiseks sipelgate kogumise meetodiks
kaevpulnised. Kaevpulnised on laialdaselt levinud sipelgate pidlgimeetod, mis on
vOrdlemisi odav ning efektiivne (Sabu & Shiju, 2010). Kaevpulnised on véga t6husad
just avatud maastikel nagu raiesmikud, kus taimestiku kdrgus on suhteliselt madal
(Hacala jt, 2021). Antud t60s koguti igal raiesmikul sipelgaid ka kahatades, et vorrelda

selle tdhusust kaevpulnistega.

Kaevpilnised osutusid marksa efektiivsemaks sipelgate kogumise meetodiks Kkui
kahatamine nii kvantitatiivselt kui ka kvalitatiivselt. Kokku saadi kuklaseid kahatamise
teel 67 ning kaevpulunistega 3128 isendit. Kuklasi saadi kahatamise teel ainult kuuel
raiesmikul 26st (kuklasi saadi 26-It raiesmikult 29st), samas kui kaevputnistega saadi
neid koigil 26-1 raiesmikul. Siiski neil raiesmikel, kus kuklaseid saadi kaevpulunistega

kdige rohkem, saadi neid ka kahatades. Kuklaste kahatamise madalam tdhusus vdib
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tuleneda sellest, et nad on toidurédnnakutel suuresti puiselulised ning on rohttaimede peal
oluliselt vahem esindatud kui murelased (Holldobler & Wilson, 1990).

Murelaste puhul osutus kahatamine t6husamaks kui kuklaste puhul ning neid vahe
kaevpulnistega pidtuga oli mérksa tagasihoidlikum: saadi kahatamisega 827 ja
kaevpuunistega 1445 isendit. Murelasi saadi koigil 29 raiesmikul, neist 25-1 saadi neid
kahatamise teel ning 27-1 kaevpudniste abil. Kuna murelaste puhul polnud
plugimeetodite erinevused nii suured kui kuklaste vahel, on voimalik, et kvaliteetse
ulevaate murelaste faunast saab ka tehes rohkem kahaldoke vdi pustitades rohkem
kaevpuuniseid. Mdlema putgimeetodi tulemused olid murelaste puhul samuti positiivselt
korreleerunud.
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Kokkuvote

Ogasaar- ning mesika-sinitiivad on Eestis laialdaselt levinud ning tihtipeale elupaika
jagavad sinilibliklased, kes moodustavad obligatoorseid mutualistlike mirmekofiilseid
(sipelgaseoselisi) suhteid valdavalt murelaste ja kuklastega. Murelased ja kuklased
kaitsevad nende kahe liblikaliigi ro6vikuid ja nukke ré6vioomade eest ning vastu saavad
sipelgad aminohappe- ja suhkrurikast sekreeti, mida rodvikud eritavad spetsialiseerunud
murmekofiilsete organite abil. Sellised mutualistlikud suhted on laialdaselt levinud just
sinilibliklaste sugukonnas, kellest 75% seni kirjeldatud liikidest on mingil viisil oma
elukaigus seotud sipelgatega. Kuigi mirmekofiilia-alased teadmised on vdrreldes poole
sajandi tagusega kardinaalselt laienenud, on detailsemad teadmised valdava osa
sinilibliklaste (ka mesika-sinitiiva) liikide murmekofiilia kohta endiselt napid. Kuna
Pbhja- ja Kesk-Euroopa ogaséar- ja mesika-sinitiiva populatsioonides on taheldatud
langustrendi ning killustumist, on edasised uuringud valtimatult olulised efektiivse
liigikaitse seisukohalt.

Ké&esolevas t66s uuriti ogasdar- ning mesika-sinitiiva elupaigakasutust mdjutavaid
parameetreid. Valitodd korraldati segametsavoondi majandatavates metsamaastikes
Kagu-Eestis. Kuna oluliseks ajutiseks elupaigaks ogasdar- ning mesika-sinitiibadele on
majandavate metsamaastike avakooslused, sh raiesmikud, siis keskenduti selles t6ds
mdlema péevaliblika arvukust mdjutavate tegurite uurimisele just selles biotoobis. T66
tulemusena selgus, et ogasaar- ning mesika-sinitiiva arvukust ennustas kdige paremini
mdlema liigi roovikute toidutaime, kanarbiku, ohtrus. Ogasaar-sinitiiva oluliseks
elupaigakasutuse parameetriks osutus ka lisaks peremeessipelgate (murelaste) arvukus.
Ootamatult ei osutunud teadaolevate peremeessipelgate (kuklaste) arvukus mesika-
sinitiiva arvukust oluliselt mojutavaks parameetriks. Kuna mdlemad uuritavad
paevaliblikad moodustavad obligatoorselt mirmekofiilseid suhteid sipelgatega, siis uuriti
ka raiesmike mirmekofaunat. Piiitud sipelgad méaarati perekonnani. Ullatavalt ei
esinenud murelaste, kuklaste ning rautsikute arvukuste vahel olulist seost, mis vOiks
viidata madalale sipelga perekondade vahelisele konkurentsile raiesmikel. See vdib
omakorda téhendada, et sipelgate omavahelised suhted uuritud péevaliblikate
koosesinemist oluliselt ei mdjuta.

Kuigi mdlemad liigid jagavad tihtipeale elupaiku, on mesika-sinitiiva esinemistdenéosus
markimisvéarselt madalam kui ogasaar-sinitiival. Kuigi kdesolev to0 taitis linga mesika-
ja ogasadr-sinitiiva Eesti populatsioonide toitumistkoloogias, on edasised uuringud
vajalikud selgitamaks eeskétt mesika-sinitiiva mirmekofiilsete suhete iseloomu.
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Summary

»Habitat selection parameters of two obligately myrmecophilous Lycaenidae
butterflies*

The Lycaenidae Plebejus argus and P. idas are widely distributed univoltine butterflies
in Estonia, which form obligatory mutualistic myrmecophilous (ant-associated)
relationships primarily with the ant species from the Formica and Lasius genera,
respectively. The ants protect the caterpillars and pupae of these two butterfly species
from predators, and in return, the ants receive amino acid- and sugar-rich secretions
produced by the larvae through specialized myrmecophilous organs. Such mutualistic
relationships are widespread in the Lycaenidae family, with about 75% of described
species being somehow associated with ants in their life cycle. Although our knowledge
of myrmecophily has greatly expanded in the last half-century, detailed information on
the ecology of myrmecophily for majority of Lycaenidae, remains scarce. As populations
of P. argus and P. idas in Northern and Central Europe (although probably not in Estonia)
have shown a declining trend and fragmentation, further research is crucial for their
effective conservation.

This study investigated factors affecting the habitat use of P. idas and P. argus butterflies.
The study was conducted in managed forest landscapes in south-eastern Estonia. Since
open habitats in managed forest landscapes, including clear-cuts, are widely used by P.
argus and P. idas butterflies, this study focused on exploring factors influencing the
abundance of both butterfly species specifically in this biotope. The results revealed that
the abundance of P. argus and P. idas butterflies was best predicted by the abundance of
heather, which has been noted as the caterpillar's food plant. Additionally, the abundance
of host ants of the P. argus, Lasius, proved to be another important habitat-use parameter
for P. argus. Surprisingly, the abundance of P. idas hosts Formica did not significantly
affect the abundance of P. idas. As both studied butterflies form obligatory
myrmecophilous relationships with ants, the myrmecofauna of clear-cuts was also
examined. The sampled ants were identified up to the genus level. Interestingly, no
significant correlation was found between the abundances of Formica, Lasius, and
Myrmica ants, which indicates a lack of intergenic competition between the ants. This
suggests that the interactions between ants are unlikely to have strong effect on the
coexistence of the two studied butterflies.

Although both species often share habitats, the occurrence probability of P. idas butterfly
is significantly lower than that of P. argus. While this study contributed to filling the gap
in our understanding of the feeding ecology of P. argus and P. idas populations in
Estonia, further research is needed to clarify the nature of the myrmecophilous
relationships of P. idas.
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Lisa 1. Statistiliste testide detailsed tulemused
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Joonis L1. Mudelis olevate sdltumatute muutujate korrelatsioonitabeli joonis.

Tabel L1. Ogasaar-sinitiiva algmudel. Statistiliselt oluliseks vdi peaaegu olulisteks

tulnud tegurid ning vastavad p-vaartus on margitud rasvaselt.

Effect Estimate SE t p

(Intercept) 1.30 0.22 591 <0.0001
Temperatuur 0.00 0.25 -0.01 0.99
Tuul 0.03 0.25 0.10 0.92
Kellaaeg 0.21 0.23 0.90 0.38
Metsa tihedus 0.29 0.23 1.26 0.23
Vdsa kdrgus -0.34 0.27 -1.25 0.23
Vesisus 0.33 0.28 1.17 0.26
Raiesmiku suurus 0.26 0.21 1.24 0.23
Sinikas 0.12 0.17 0.73 0.48
Kanarbik 0.90 0.30 3.01 0.0088
Liblikdielised -0.35 0.24 -1.41 0.18
Nektaritaimed 0.01 0.27 0.05 0.96
Murelased 0.59 0.29 2.02 0.062
Kuklased -0.01 0.33 -0.03 0.98
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Tabel L2. Mesika-sinitiiva algmudel. Statistiliselt oluliseks tulnud tegur ning vastav p-
vaartus on margitud rasvaselt.

Effect Estimate SE y4 p

(Intercept) 0.06 0.39 0.15 0.88

Vosa kdrgus -0.14 0.51 -0.28 0.78

Vesisus -0.03 0.66 -0.05 0.96

Raiesmiku suurus -0.52 0.64 -0.81 0.42

Kanarbik 1.17 0.54 2.18 0.03

Nektaritaimed -0.18 0.59 -0.30 0.76

Kuklased -0.52 0.61 -0.85 0.40
Tabel L3. Sipelglaste pligimeetodite tulemuste tabel.

Raiesmiku | Kuklased Kuklased Murelased Murelased

ID (kaha) (kaevpldnis) | (kaha) (kaevpllinis)

110 8 121 28 56

17 0 6 1 6

19 0 3 90 101

M7 0 1 0 19

ul 0 3 35 74

u2 0 28 50 54

u3 0 0 25 16

u4 0 14 7 35

us 0 52 58 120

0]3) 13 139 47 46

A3 0 171 2 0

ul1o0 0 20 10 32

u7 13 1885 45 0

us 0 353 25 59

uo 15 58 22 19

ul1l 0 49 75 264

ui13 0 18 27 40

ul4 18 78 5 70

ui15s 0 30 0 13

M6 0 0 0 10

u16 0 1 40 14

u17 0 44 5 29

u1s 0 10 110 85

A8 0 23 22 128

14 0 2 30 67

ui19 0 1 8 10

u20 0 0 40 7

u21 0 17 20 60

u22 0 1 0 11

Kokku 67 3128 827 1445
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Lisa 2. Valitoode protokollid

Tabel L4. Sipelgate pitgi valitoo protokoll

2022. a. raiesmikud

PILDID

loenduste ldbiviija: Aivar-Erik Pdrna

valitodala kood / koordinaadid:

loenduse labiviimise aeg (kuupdev, kuu): . .2022

loenduse alustamise kellaaeg:

loenduse 15petamise kellaaeg:

tuule tugevus pallides (0-6):

Tuulisuse skaala:

0 tuulevaikus

1 suits kaldub kergelt kdrvale

2 tuult on n&ol tunda, puulehed sahisevad

3 puude lehed ja peened raod liiguvad kergelt

4 vaikesed oksad liiguvad

5 vaikesed lehtpuud hakkavad 66tsuma

6 suured oksad liiguvad ja puud &dtsuvad (loendust labi ei viida)

ohutemperatuur loenduse alguses:

péikesepaiste % loenduse jooksul:

oiterikkus (0-3):

domineerivad taimed

peamised puud {imbritseva metsa puurindes (jirjestatult)

iimbritseva metsa tihedus (1 - hore, 2 - pooltihe, 3 - tihe)

vosa korgus raiesmikul

vesisus (1 - kuiv, 2 - niiske, 3 - mérg)

raiesmiku ligikaudne suurus

Formica pesade arv

Kahatamise tulemused

Formica

Lasius
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Tabel L5. Liblikate putgi valitoo protokoll

2022. a. raiesmikud Tuulisuse skaala:
PILDID 0 tuulevaikus
loenduste labiviija: Aivar-Erik Pédrna 1 suits kaldub kergelt korvale
valitooala kood / koordinaadid: 2 tuult on naol tunda, puulehed sahisevad
loenduse labiviimise aeg (kuupéiev, kuu); . .2022 3 puude lehed ja peened raod liiguvad kergelt
loenduse alustamise kellaaeg: 4 vaikesed oksad liguvad
loenduse 1dopetamise kellaaeg: 5 vaikesed lehtpuud hakkavad G6tsuma
tuule tugevus pallides (0-6): 6 suured oksad liiguvad ja puud 85tsuvad (loendust Ibi ei viida)

ohutemperatuur loenduse alguses:

péikesepaiste % loenduse jooksul:

Nektaritaimed (koik ditsevad taimed) (0-3):

Liblikaielised(0-3):

Sinikad(0-3):

Kanarbik(0-3):

Kohatud liblikaliigid

Plebejus idas (8éres)

Plebejus idas (sees)

Plebejus argus (&ares)

Plebejus argus (Sees)

Kokku puiitud
sinitiibasid(&ares)

Kokku puitud
sinitiibasid(sees)
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