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INFOLEHT

Linnastumise mdju sirelaste liigirikkusele ja arvukusele

Sirelased on olulised tolmeldajad, keda vdib oluliselt ohustada linnastumine. Linnastumise
mdju sirelastele ei ole aga uuritud sama palju kui mesilastele ja liblikatele. Seet6ttu on
bakalaureusetod eesmargiks anda Ulevaade linnastumise mojust sirelaste arvukusele ja
liigirikkusele ning kdrvutada tulemusi mesilastega. Selleks on kaardistatud linnastumise
intensiivsuse mddtmise meetodid ja linnastumise mdju hindamiseks kasutatud ruumiskaalad.
T6O tulemustest selgub, et linnastumine mdjutab sirelaste arvukust rohkem kui liigirikkust,
mida on seletatud rohkemate generalistlike liikide esinemisega linnades. Mesilastega v@rreldes
mdjutab linnastumine sirelaste arvukust tugevamini, kuid liigirikkuse puhul on mdju mdlemas
grupis. Erinevalt mesilastest vajavad sirelaste vastsed erinevaid mikroelupaiku, mis vdib olla

sellise tulemuse pBhjuseks. Seetdttu vajavad sirelased mesilastest erinevaid kaitsemeetmeid.
Marksonad: Syrphidae, tolmeldajad, urbaniseerumine
The effect of urbanization on the species richness and abundance of hoverflies

Hoverflies are important pollinators that may be significantly threatened by urbanisation.
However, the impact of urbanisation on hoverflies has not been studied as extensively as on
bees and butterflies. Therefore, the aim of this bachelor's thesis is to provide an overview of the
effects of urbanisation on the abundance and species richness of hoverflies, and to compare the
results with those for bees. To achieve this, methods for measuring the intensity of urbanisation
and the spatial scales used to assess its impact were mapped. The results of the study show that
urbanisation affects the abundance of hoverflies more than their species richness, which is
explained by the increased presence of generalist species in urban areas. Compared to bees,
urbanisation has a stronger impact on the abundance of hoverflies, while species richness is
affected in both groups. Unlike bees, hoverfly larvae require different microhabitats, which may

explain this result. Therefore, hoverflies require different conservation measures than bees.
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SISSEJUHATUS

Linnastumine on tdusuteel: hetkel elab pisut tle poole maailma rahvastikust linnades ning
aastaks 2050 prognoositakse selle nditaja tdusmist kahe kolmandikuni (United Nations, 2019).
Sellega intensiivistub maastiku drastiline Umberkorraldus tagamaks inimeste elukohtade,
kaubanduse, tddstuse ja transpordi vajadusi (Gu, 2019). Linnastumine v6ib pdhjustab
liigirikkuse vahenemist nii linnades sees kui ka nende ldhiimbruses. Taimestiku asendamine
sillutatud pindade ja ehitistega pdhjustab elupaikade kadu ja fragmenteeritust (McKinney,
2008). Intensiivne majandamisreziim parkides ja eraaecdades vihendab mikroelupaikade hulka
(McKinney, 2008). Tanavavalgustus ja liiklusmira véhendavad elupaikade kvaliteeti veelgi
(McKinney, 2008; Boyes jt, 2021).

Enamus distaimi vajab suguliseks sigimiseks tolmeldajaid (Ollerton jt, 2011), kellest enamus
on putukad. Viimastel aastakiimnetel on aga leitud, et putuktolmeldajate arvukus on languses
(Kluser ja Peduzzi, 2007; Potts jt, 2010; Brunet ja Fragoso, 2024). See aga omakorda ohustab
taimede liigilist mitmekesisust ja pd&llumajandussaagikust (Potts jt, 2010). Uheks
putuktolmeldajate arvukuse languse pdhjuseks peetakse linnastumise kasvuga kaasnevaid

negatiivseid muutusi nende elukeskkonnale (Fenoglio jt, 2020).

Putuktolmeldajatest on peamiselt uuritud linnastumise mdju mesilastele ja liblikatele ning
nende kohta on avaldatud mitmeid Ulevaateartikleid (Buchholz ja Egerer, 2020; Liang jt, 2023;
Ramirez-Restrepo ja MacGregor-Fors, 2017; Wenzel jt, 2020). Teistele olulistele sirelastele, sh
sirelastele, ei ole aga pooratud mesilaste ja liblikatega vorreldavat tihelepanu. Ulevaateartiklid,
mis keskenduksid linnastumise mdju kohta sirelastele t66 autorile teadaolevalt puuduvad ning

ka Uksikuurimusi, mis keskenduvad ainult neile, on vahe.

Sirelased méngivad tolmeldajatena 6kosusteemis véaga olulist rolli. Euroopas kilastavad
sirelased ule 70% loomade poolt tolmeldatavatest looduslikest taimeliikidest (Doyle jt, 2020)
ning mesilaste jarel on nad arvukaimad pdllumajandustaimede tolmeldajad (Rader jt, 2020).
Paljude liikide vastsed toituvad lehetdidest voi muudest pehmekehalistest putukatest, olles
seetoOttu olulised biokahjuritdrjes (Pekas jt, 2020). Saprofaagsete vastsetega liigid vajavad vdga
erinevaid elupaiku nagu taimekddu, surnud puud vdi veekogud, mistdttu on nad ka head
bioindikaatorid (IUCN SSC HSG/CPSG, 2022).

Kuigi erinevatesse taksonoomilistesse rihmadesse kuuluvate tolmeldajate valmikud taidavad

sarnast Okoloogilist rolli/ on sarnase eluviisiga, on vastsete vajadused véga mitmekesised



(Vernon, 2022). Kui mesilaste vastsed soltuvad valmikute toodud toidust, liblikaliste ro6vikud
vajavad kindlaid toidutaimi (Vernon, 2022), siis sirelaste vastsed voivad olla roovtoidulised,
taimtoidulised vo6i saprofaagid (Haarto ja Kerppola, 2007). Erinevad rdévtoidulised liigid
vOivad elada puudel voi rohttaimedel, aga ka lehevarises ja Kiletiivaliste pesades (Van Veen,
2004). Maismaaelulised saprofaagsed liigid vGivad toituda erinevas lagunemisastmes puidust,
rohttaimede kddust ning sonnikust (Vuji¢ jt, 2022). Vee-elulised saprofaagid vajavad aga
mudaseid madalaid veekogusid nagu tiigid ja kraavid (Rotheray, 1993). Fitofaagsed liigid
toituvad elusatest taimeosadest ning vdivad olla spetsialiseerunud vaid thele taimeliigile (Van
Veen, 2004).

Umbes 35% Euroopa sirelastest on ohustatud (IUCN SSC HSG/CPSG, 2022; Vuji¢ jt, 2022).
Pollumajanduse jarel loetakse suurimaks ohuteguriks linnastumisega kaasnevat elamu- ja
ariarendust, mis arvatakse mojutavat enam kui pooli ohustatud liikidest (Vuji¢ jt, 2022). Kuna
linnastumise moju sirelastele hinnatakse oluliseks, aga vastavate Uksikuurimuste tulemusi

stistemaatiliselt koondavad uurimused puuduvad, on kaesoleva bakalaureusetod eesmérgiks:

1) selgitada, milliseid seoseid on leitud linnastumise ja sirelaste arvukuse ning liigirikkuse
vahel;

2) selgitada, kuidas on késitletud uurimustes linnastumist mdddetud ning millises
ruumiskaalas on selle m&ju hinnatud;

3) vdrrelda sirelaste ja mesilaste vastust linnastumise intensiivistumisele;

4) osutada uurimisliinkadele ja anda soovitusi tulevasteks uuringuteks;

5) anda soovitusi sirelaste kaitsemeetmete kohta.



1 SIRELASED

Sirelaste sugukond kuulub kahetiivaliste seltsi olles selle (ks liigirikkamaid esindajaid umbes
6700 kirjeldatud liigiga maailmas (Vuji¢ jt, 2022) ning 890 liigiga Euroopas (IUCN SSC
HSG/CPSG, 2022). Eestis ei ole sirelasi eraldi uuritud, kuid Haarto ja Kerppola (2007)
andmetel esineb Soomes leitud 347 liigi seast Eestis 214, elurikkus.ee andmebaasis on kirjeid
284 liigi kohta ning muudes allikates (Chinery, 2005) on Eesti sirelaste liikide arvuks pakutud
umbes 300.

Enamust sirelaste liikidest on vBimalik teistest kérbselistest eristada nende tiivaehituse jargi
(Van Veen, 2004). Peaaegu paralleelselt mediaalsoonega (M1+2) asub valesoon (Vena spuria),
mis on hoopis tiivamembraani paksend, ning tiiva &ares paiknevad kaks pdikisoont, millest
ulemine sulgeb radiaalsulu Rs+s ning alumine diskoidaalsulu (d) (Haarto ja Kerppola, 2007,
Coe, 1953).

Mitmetel sirelaseliikidel esineb mimikri — sirelaste valmikud sarnanevad kiletiivaliste seltsi
kuuluvate herilaste, mesilaste, kimalaste vGi pidevkehalistega (Van Veen, 2004; Chinery,
2005). Enamasti valjendub nende sarnasus varvuses, kuid ka keha kujus voi kaitumises.
Herilaste matkijatel on kollase- ja mustakirjud mustrid, osadel liikidel on arenenud ka pikemad
tundlad (Van Veen, 2004). Kimalaste jéljendajad on kaetud tihedate karvadega ning nende
varvus ja muster on sarnane mdonele levinumale kimalaseliigile (Vuji¢ jt, 2022). Mesilaste
jaljendajad voivad olla suured, pruunikad ning heledate laikudega, meenutades meemesilaste
toolisi vOi hoopis vaikeseid mesilasi néiteks perekonna Halictus liike (Van Veen, 2004).
Pidevkehaliste matkijatel on sellele grupile iseloomulik pikk keha ning sarnane k&itumine (Van
Veen, 2004). Paljud sirelaseliigid siiski Kkiletiivalisi ei jéljenda, vaid on tagasihoidliku
virvusega ning vdikeste mdotmetega meenutades tihti teisi kérblasi (Vuji¢ jt, 2022). Sirelaste

valmikute kehasuurus varieerub liigiti jad&ddes umbes 3 mm ja 25 mm vahele (Van Veen, 2004).

Enamus sirelaste valmikuid toituvad nektarist, mis on pohiline energiaallikas, ja/v0i dietolmust,
millest saadakse peamiselt valke ja aminohappeid (Haarto ja Kerppola, 2007). Qietolm on eriti
oluline just emaste jaoks, sest see on téhtis munarakkude arenguks (Doyle jt, 2020). Osad
vaiksemad liigid toituvad ainult dietolmust, kuid suurematele ja parematele lendajatele on
nektar oluline, sest sellest saab rohkem energiat (Haarto ja Kerppola, 2007). P&hiliselt
Oietolmust toituvatel liikidel on lihemad suised kui neil, kes toituvad ka nektarist (Haarto ja
Kerppola, 2007). Sirelased toituvad peamiselt korvdieliste, roosbieliste ja sarikaliste Gitel, kuid
ka teistel pigem avatud diega ning madala Giepdhjaga Oitel, eelistades valgeid ning kollaseid
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oisi (Klecka jt, 2018). Samuti on ka liike, kes toituvad tuultolmlejate dietolmust (Vujic jt, 2022).
Mitmed pidevkehalisi matkivad liigid korjavad hoopis lehtedele langenud dietolmu (Van Veen,

2004) ning osad sirelaseliigid valmikutena ei toitugi (Vuji¢ jt, 2022).

Sirelaste vastsed on véga mitmekesise eluviisiga, olles kas rodvtoidulised, sapro-, futo- voi
mikofaagid (Van Veen, 2004). Vastavalt oma eluviisile ja elukeskkonnale erinevad nad
uksteisest ka valimuse poolest. Nende ihiseks tunnuseks on tagakeha tipus olev kahest kokku
kasvanud torukesest moodustunud hingamisputk, mis eristab neid teistest kahetiivalistest, kelle
puhul on need torukesed eraldi (Rotheray, 1993). Sirelaste vastsetel puudub peakapsel ning

jalad, kuid vdivad esineda ebajalad (Rotheray, 1993).

Umbes kolmandik sirelaseliikide vastsetest toituvad lehetdidest, kes elavad kas rohttaimedel,
puudel voi lehevarises (Rotheray, 1993). Osad liigid on tugevalt polifaagsed ja neid vdib leida
koikides nendes elupaikades, kuid on ka liike, kes on spetsialiseerunud kindlale elupaigale vdi
lehetéiliigile (perekonnale) (Van Veen, 2004). Osad rodvtoidulised vastsed toituvad ka teistest
taimedel voi lehevarises elavatest pehmekehalistest putukatest vdi putukavastsetest (Haarto ja
Kerppola, 2007). Eraldi grupp roovtoidulisi vastseid elutsevad kas sipelgate, mesilaste voi
herilaste pesades, toitudes nende noorjarkudest voi elutegevuse jaékidest (Rotheray, 1993;
Vuji¢ jt, 2022). Lehetdidest toituvatel vastsetel on tavaliselt kaitsevarvus, sulandudes Uhte
taimega, millel nad elavad v3i meenutades linnu véljaheidet (Haarto ja Kerppola, 2007; Vuji¢
jt, 2022). Kiletiivaliste pesades elavad vastsed on aga tagasihoidliku vérvusega, kuid
sipelgapesades elavad Microdon perekonna vastsed on (imara tinnitaolise kujuga ning erinevalt
teistest litkidest ei ole nende kehaliilisid voimalik eristada (Rotheray, 1993; Vujic jt, 2022).

Saprofaagsed vastsed elavad kas maismaal niiskes keskkonnas vdi vees ning toituvad
mikroorganismidest, mis osalevad taimede lagundamisel (Vuji¢ jt, 2022). Mitmete liikide
vastsed elavad erinevas lagunemisastmes puidus, neid v6ib leida muidu terve puu vigastatud
kohtades, méadaniku aukudes, lamapuidu koore all, kddunevates kdndudes ja juurtes (Rotheray,
1993). Enamus selliseid vastseid ei ole puuliigi suhtes valivad, kuid tldiselt eelistavad nad kas
leht- vOi okaspuid (Rotheray, 1993). Moned liigid on aga spetsialiseerunud véhestele
puurihmadele voi lausa Ghele liigile. Hammerschmidtia ferruginea on tugevalt
spetsialiseerunud liik, kelle vastsed toituvad ainult hariliku haava (Populus tremula) vigastatud
kohtades voi lamapuidu koore all (Speight, 2017; Vuji¢ jt, 2022). Osade liikide saprofaagsed
vastsed elavad ka silos, kompostis vOi sdnnikus (Rotheray, 1993). Veekeskkonnas elavaid

vastseid vOib leida tiikides, kraavides, reovees, soodes vOi mudas (Rotheray, 1993). Sellistel



vastsetel on tagakeha tipus pikk hingamisputk, mis vGimaldab neil stigavamal vees toituda
(Vujic¢ jt, 2022). Mondadel parekonna mudasirelane (Eristalis) liikidel voib selle pikkus ulatuda
kuni 30 cm-ni (Haarto ja Kerppola, 2007).

Miiko- ja flitofaagseid liike on vahe ning nad kuuluvad nelja perekonda: Cheilosia, Portevinia,
Eumerus ja Merodon (Van Veen, 2004). Fitofaagsed vastsed on spetsialiseerunud erinevatele
taimeosadele nagu taime juurted, sibul, vars, lehed voi lehekodarik (Rotheray, 1993). Moned
liigid vbivad arengu erinevates staadiumites elada erinevates taimeosades (Van Veen, 2004).
Toitumiseks purustavad nad taimekoed, jattes endast maha kdigud (Vuji¢ jt, 2022). Mitmed
liigid on kas mono- vdi oligofaagsed (Van Veen, 2004). Mikofaagseid liike on ksikuid

Cheilosia perekonnast ning nad toituvad seente viljakehadest (Rotheray, 1993).

Sirelaste valmikuid vdib tavaliselt leida vastsetele sobilikes elupaikades vdi nende laheduses
(Vujic jt, 2022). Seetdttu on mitmetele elupaikadele iseloomulikud kindlad sirelaseliigid, keda
teistes elupaikades tavaliselt ei leia (Van Veen, 2004). See aga oleneb Ka liigist, sest tugevamad
lendajad vBivad minna toitu otsima vastsete elupaikadest kaugemale (Van Veen, 2004). Sellised
liigid on pigem migratoorsed, kes lendavad stigisel soojematele aladele talvituma (Vujic¢ jt,
2022). Polufaagsete vastsetega liigid vdivad olla levinud erinevates elupaikades, sest enamasti
on neile sobilikke toiduallikaid laialdasemalt levinud (Vuji€ jt, 2022). Osad sirelaseliigid on ka
inimkaaslejad, keda voib leida pdldudelt ja istandustest, aga ka aedadest vdi parkidest (Speight,
2017). Sellised liigid on tavaliselt poliifaagsed lehetdidest toituvate vastsetega liigid (Vuji¢ jt,
2022).



2 METOODIKA

2.1 Kirjanduse otsimine

Viimaks l&bi stustemaatilist kirjanduse llevaadet linnastumise mojust sirelaste liigirikkusele ja
arvukusele, otsisin teadusartikleid kolmest andmebaasist ning otsingufraasina kasutasin
“(Syrphidae OR hoverfly) AND urban*”. Esmalt viisin otsingu ldbi ISI Web of Science
(https://www.webofscience.com/wos/woscc/basic-search) andmebaasis, mis andis 114 vastet.
ScienceDirect (https://www.sciencedirect.com/) andmebaasist leidsin 84 vastet ning Google

Scholar (https://scholar.google.com/) andmebaas andis 4300 vastet.

Uurimuste selekteerimisel kasutasin jargmisi kriteeriume. Artiklid pidid kirjeldama
linnastumise moju sirelaste arvukusele/ Oiekilastuse arvule ja/voi liigirikkusele ning
madratlema linnastumise gradiendi voi vordlema linna keskkonda linnavélisega. Artiklite
vahesuse tottu ei satestanud ma piiranguid artiklite ilmumisaastale ega seire labiviimise

asukohale (riigile).

Sobivate artiklite valimiseks l&ahtusin esmalt kokkuv6ttes toodud informatsioonist. Kokkuvdtte
sobivuse korral tegin kindlaks, kas sirelasi ké&sitlevad tulemused on t60s eraldi vélja toodud.
Mitmed uurimused on peale sirelaste uurinud ka teisi putuktolmeldajaid ning kuigi kdik
uuritavad riihmad on t66s kasitletud, on statistilised tulemused esitatud k&igi kohta Ghiselt.

Sellised t66d jatsin bakalaureuset6d andmestikust valja.

Selles selektsioonifaasis oli alles jadnud 42 Uksikuurimust. Nende uurimuste tulemuste pdhjal
koostasin esmase tabeli, mis sisaldas informatsiooni uurimisaluste rihmade,
maastikuparameetrite, linnastumise modtmise, seirealade tliipide, pudgi- voi vaatlusmeetodite,
valimi suuruse, tulemuste ja seire asukoha kohta. Jargmisena jatsin vélja uurimused, mis olid
kall linnas l&bi viidud, kuid mis ei médtnud linnastumise mdju; the to6 jatsin vélja vaikese
valimi tottu (10 isendit). LOopuks jai alles 27 artiklit, millest kolmteist leidsin 1S Web of Science
andmebaasist, kolm ScienceDirect andmebaasist, Uheksa Google Scholar andmebaasist ning
kaks teiste artiklite kasutatud Kirjandusest. Originaalseid andmestikke jai aga 16puks 25, sest
kahe uurimuse kohta on kirjutatud kaks artiklit, mis analtisisid samu andmeid erinevas
kontekstis. Artiklite pdhjal koostasin kaks tabelit, mis on leitavad lehekulgedel 26-27 ja 34—
35.
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2.2 Linnastumise astme modtmine/maaramine

2.2.1 Linnastumise mdju hindamiseks kasutatud parameetrid

Linnastumise astme madratlemiseks oli maastikumuutujatest tihti kasutatud sillutatud pinna ja
ehitiste all oleva pinna osakaalu ning taimestiku ja rohealade katvuse osakaalu puhvertsoonides.
Sillutatud pinna ja ehitiste all oleva pinna osakaal on lihtsasti mdddetav, mistGttu on see
universaalne linnastumise indikaator (Arnold ja Gibbons, 1996). Seda parameetrit kasutati 27-
st artiklist 17-s. Sillutatud pinna ja ehitiste all oleva pinna osakaalu suurenemine mingis
piirkonnas on linnastumise otsene tagajarg ning on seotud elupaikade suuruse ja kvaliteedi
vahenemisega nii linnas sees kui ka selle laheduses (Arnold ja Gibbons, 1996; Wu, 2014). Tdid,
kus sirelaste arvukus voi liigirikkus langes sillutatud pinna osakaalu suurenemisega, kasitlesin

kui linnastumisega negatiivse seose leidnud uurimusi.

Taimestiku ja rohealade katvuse osakaalu oli kasutatud uheteistkiimnes t60s. Rohealad on
linnades elupaigaks loomadele, sealhulgas putuktolmeldajatele, mist6ttu nende kvaliteet ja
osakaal on olulised linnastumise m&ju hindamisel (Beninde jt, 2015). Rohealade ja sillutatud
pinna katvus ei pruugi alati olla Uksteisega lineaarses negatiivses seoses, néiteks vdib laiuv
puuvora suviti suurendada roheala katvust sillutatud pinnaga vorreldes (Brunbjerg jt, 2018).
Seet6ttu voib mblema parameetri samaaegne kasutamine anda tdpsemaid tulemusi (Brunbjerg
jt, 2018), kasitletud artiklitest toimiti seitsmes. Toid, kus sirelaste arvukus vai liigirikkus kasvas

rohealade osakaalu suurenemisega, kasitlesin kui linnastumisega negatiivse seose leidnud toid.

Lisaks sillutatud pinna ja ehitiste osakaalu ning taimestiku ja rohealade katvuse osakaalule oli
mdddetud teisigi maastikuparameetreid, mis ei iseloomusta otseselt linnastumist, vaid pigem
elupaiga kvaliteeti. Seire ajal margiti tles taimestikku iseloomustavad néitajad nagu taimestiku
kdrgus, dite arvukus, taimestiku liigirikkus ja/vdi mitmekesisus, putuktolmeldatavate taimede
rohkus ning puistu osakaal, puistu kdrgus ja/vdi puuvorade katvus. Kahes t06s oli mdodetud ka
rohealade servatihedust, mis iseloomustab rohealade fragmenteerumist. Hennigi ja Ghazouli
(2011) uuringus defineeriti servatihedust kd&ikide puhvertsoonis olevate rohealade
Umbermd6tude summa ja pindalade summa vahelise suhtena, Lambi (2021) t60s aga ainult

Umbermdd6tude summana.

Toodes, kus vorreldi linnamaastiku sirelaste kooslusi loodusliku véi pdllumajandusmaastiku
kooslustega, kasutati maakasutuse- vOi maakatteandmeid seirealade kategoriseerimiseks.
Kategooriate méé&ratlemiseks valiti seirealad kindlatest maakasutuse- v6i maakatteklassidest
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vOi maarati mitme klassi osakaalud puhvertsoonides. Neljas t60s kimnest vorreldi omavahel
linna-, pOllumajandus- ja  (pool-)looduslikku  maastikku, kolmes linna- ja
pdllumajandusmaastikku ning kolmes t66s linnamaastikku ja maapiirkonda. Ainult linnas
labiviidud uuringutes (16 t66d) sellist seirealade kategooriatesse jagamist pigem ei tehtud, vélja
arvatud kolmes, millest kahes tédhistati kategooriatega majandamisreziimi intensiivsust
(Baldock jt, 2019; Dylewski jt, 2019) ning kahes linnastumise intensiivsust (Lamb, 2021,
Tsujimoto jt, 2022).

Andmed maastiku parameetrite kohta oli Uldiselt saadud kas riiklikest vdi kohalike
omavalitsuste maakatte-/maakasutuseandmebaasidest, kasutatud oli ka aerofotosid (Brunbjerg
jt, 2018) ja LiDARI andmeid (Brunbjerg jt, 2018; Persson jt, 2020; Persson jt, 2022). Andmeid

oli analtitisitud geoinfosiisteemide ja/vdi R-tarkavaraga.

Neljas t06s oli linnastumise astme mé&aramiseks kasutatud ka inimasustuse tihedust.
Sellekohased andmed saadi kas kohalike omavalitsuste voi riiklikest andmebaasidest. Kdigis

neljas to0s kasutati inimpopulatsiooni tihedust ka seirealade valimiseks.

2.2.2 Puhvertsoonide valik

27-st to0st 23-s kasutati maastikutunnuste mdju uurimiseks seirealade imber erineva suurusega
puhvertsoone. Nende raadiused varieerusid 20 m ja 2000 m vahel ning kBige rohkem kasutati
100 m ja 500 m raadiust. Puhvertsoonide raadiused olid valitud tolmeldajatele korjepiirkondade
suuruse jargi. Enamus uuringuid késitlesid mitmeid tolmeldajarihmasid, mistdttu ei olnud
puhvertsoonid dldiselt valitud sirelaste, vaid mesilaste jargi. Mesilased on putuktolmeldajatest
kdige rohkem uuritud (Wenzel jt, 2020) ning pesamoodustajatena on neil kindel kodupiirkond,

mille jargi on kergem sobiva puhvertsooni suurust maarata.

Sirelastele omaste puhvertsoonide méaaratlemine on keerulisem, sest nad ei ole seotud pesadega
ning neil puudub kindel kodupiirkond, seet6ttu vOib nende aktiivsuspiirkond olla oluliselt
suurem kui mesilastel (Doyle jt, 2020). Sellekohast tiheselt mdistetavat informatsiooni on
kirjanduses véhe ning see peegeldub ka uurimisalustes to6des. 23-st toost, milles puhvertsoone
kasutati, Kirjeldati nende suuruste sobivust sirelastele neljas, neist kaks tuginesid samale
andmestikule. Teistes to6des ei oldud puhvertsoonide raadiuste valikut kas tildse pdhjendatud

vOi seda oli tehtud mesilaste seisukohast.
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Neljas artiklis, kus pbhjendati puhvertsoonide suuruste sobivust sirelastele, tehti seda siiski
vahe. Gathofi jt (2021) ning Grossmanni jt (2022) artiklid p6hinesid samal uurimusel, kus
puhvertsooni raadiuseks méérati 500 m. Seda p&hjendati enamuste mesilaste aktiivsuspiirkonna
suurusega ja lisati, et kuigi sirelased vdivad tegutseda ka suurematel aladel, on valitud raadius
nende jaoks piisav. Verboven jt (2014) t60s kasutati viit erinevat raadiust vahemikus 100—2000
m, véiksemad raadiused olid pdhjendatud erakmesilaste ning suuremad kimalaste
kodupiirkonna suurusega. Ka siin oli sirelaste kohta 6eldud, et valitud puhvertsoonide raadiuste
vahemik on neile sobiv. Nende t66de puhul oli viidatud materjalidele, milles ei ole sirelaste
aktiivsuspiirkonna suurusele kvantitatiivseid vaartusi esitatud (Speight, 2003; Lysenkov, 2009;
Doyle, 2020). McCune’i jt (2023) uurimus oli neist neljast ainus, mis kisitles ainult sirelasi
ning puhvri raadiuseks valiti 1000m, mis tuletati varasemates uuringutes kasutatud

puhvertsoonide raadiustest (Kleijn ja van Langevelde, 2006; Meyer jt, 2009; Bates jt, 2011).

23-st artiklist Oheteistkimnes oli puhvertsoon maaratud vaid Uhe raadiusega, teistes oli
kasutatud kahte v6i enamat. Mitut puhvertsooni raadiust kasutanud t6éddest kolmes (Hennig ja
Ghazoul, 2011; Frey, 2019; Neumann jt, 2024) leiti, et kdikides puhvertsooniraadiustes oli
linnastumise moju sarnane, mistottu 16plikud tulemused esitati ainult kdige suuremate raadiuste
kohta (vastavalt 200 m, 500 m ja 1000 m). Neljas artiklis valiti analttsiks ks raadius, mis
andmetes leiduvat varieeruvust kdige paremini seletas. Kahes t66s (Bates jt, 2011; Herrmann
jt, 2023) oli uuritud nii sirelaste arvukust kui ka liigirikkust ning mdlema naitaja puhul olid
sobilikud puhvertsooni raadiused erinevad. Teises kahes t60s (Brunbjerg jt, 2018; Tsujimoto jt,
2022) uuriti ainult Ght naitajat. Uhes (Verboven jt, 2014) toos kasutati puhvertsoone ainult
seirealade liigitamiseks (linn, pdllumajandusmaastik, poollooduslik maastik). Viies mitut
puhvertsooniraadiust kasutanud t66s oli I6plikesse analtiisidesse kaasatud koéik valitud
raadiused. Juhul, kui nendes t60des oli uhel (v6i mitmel) raadiusel leitud kas negatiivne voi
positiivne seos linnastumisega ning teisel (vdi mitmel) seost ei leitud, tdlgendan tulemusi
vastavalt t60 autorite jareldustele. Kui aga Uhe raadiusega oli saadud positiivne ja teisega
negatiivne seos, siis sellise t60 liigitan vastuoluliseks. Vastuolulisteks liigitan veel t66d, kus
tulemused erinesid sirelasegruppide vahel, aastaaegade vahel vdi kus esines koosmdju

linnastumise ja mingi muu teguri vahel, aga linnastumisel iksi mdju ei olnud.

13



2.3 Seiremeetodid

2.3.1 Uldine

Késitletavates artiklites oli kasutatud sirelaste (ja teiste tolmeldajate) populatsioonide
uurimiseks erinevaid meetodeid, mille jagasin viide kategooriasse: puik taldrikputnisega, putk
putukavdrguga, vaatlused, harrastusteaduse andmed ja piik muude plunistega. Ainult Ghte
meetodit kasutanud t6odest kimnes kasutati putukavorku, seitsmes vaatlust, neljas
taldrikptuniseid (kaks t66d sama andmestiku pdhjal) ning Uhes harrastusteaduse andmeid.
Kahte vOi enamat meetodit kasutati viies t06s (kaks t60d sama andmestiku pohjal), nendest

kolmes on ihe meetodina kasutatud muid pluniseid.

Kdikide puugimeetodite efektiivsust mdjutavad pudgile kulutatud aeg, korduspliukide arv,
ilmastikutingimused, kellaaeg, aastaaeg ning pldgihooaja pikkus. Et nende tegurite mdju
vahendada, oli uuringutes seirete jaoks méaératud kindlad protokollid, kus oli vélja toodud
tegurite miinimum- ja maksimumvaartused. Selliselt seirati koiki seirealasid vOimalikult

sarnastes tingimustes.

IImastikutingimuste suhtes oli kdikides t60des sarnased nduded — seire korraldati kuiva,
paikesepaistelise vdi osalise pilvisusega, ndrga tuule vdi tuulevaikse, sooja ilma Kkorral.
Enamustes toddes, kus oli miinimuntemperatuur valja toodud, oli see 10 °C, sellest madalamat
miinimumtemperatuuri ei kasutatud. Maksimumtemperatuuri Gldiselt vélja ei toodud,
arvatavasti seetfttu, et uuringud on enamasti 1abi viidud riikides, kus 6hutemperatuur liiga
kdrgele ei tduse. Perssoni jt (2022) uuringus oli maksimumiks méaératud 34 °C, mida vdiks
seletada sellega, et uuring viidi l1abi Austraalias, kus suvisel ajal v6ib temperatuur ka tle 40 °C
tdusta. Samuti tehti seired enne kella 13:00 ehk enne p&evast temperatuurimaksimumi.
Maksimumtemperatuur méarati ka Luderi jt (2018) t66s, milleks oli 30 °C. Seda seletati

seireaastal Sveitsit tabanud kuumalainega.

Et valtida péaevasest temperatuuri ja paikese asendi muutusest tingitud erinevusi, oli mitmes
vorgupuigi voi vaatluse meetodit kasutanud t606s valja toodud, et tihe ala kordusplitike prooviti
teha erinevatel kellaaegadel. Kolmes t66s (Udy jt, 2020; Olsson jt, 2021; Herrmann jt, 2023)

seirati Uhte ala ka kaks korda péevas, tiks kord hommikul ja teine kord péarastléunal.
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2.3.2 PUUk putukavorguga

Isendite putidmine putukavorguga on ks tavaparasemaid meetodeid tolmeldajate uurimiseks
(Thompson jt, 2021). See on kull aja- ja todmahukas, aga aitab korrektsemalt hinnata isendite
arvukust, maarata liike ning kaardistada putukate ja taimede vahelisi interaktsioone. Samas vaib
seire andmete tulemust mdjutada uurija kallutatus, sest vaiksemaid isendeid on raskem margata

ning isendite kinniptiddmise tdendosus soltub puldja kogemusest (Boyer jt, 2020).

T60d, kus oli kasutatud putukavorguga puddmist, oli kasutatud pulgikorra maaratlemiseks
ajalisi ja/voi ruumilisi piiranguid. Frey (2019) uuringus oli pikim ajaline piirang, kus seiraja
viibis Uhel seirealal 9 h ning puudis kinni kdik isendid, kes maandusid Gitele. Lihim piirang oli
Rocha jt (2018) uuringus, kus kolm seirajat pludsid isendeid 5 min jooksul. Rocha jt (2018)
otsisid alalt ka sirelaste vastseid ning analtlsis on arvestatud valmikuid ja vastseid koos.
Ruumilistest piirangutest oli suurim transekti pikkus Luderi jt (2018) t66s 4000 m n&ol, millele
oli lisaks pandud ka ajaliseks piiranguks 2 h. Vaikseim transekti pikkus oli 50 m Verboveni jt
(2014) uuringus.

Korduspuikide arv jai he (Rocha jt, 2018) ja seitsme (Luder jt, 2018) vahele, aga enam levinud
oli kolm kordust, mida tehti viies t66s. Mitmed sirelaseliigid on vGimelised andma kaks
pdlvkonda suve jooksul (Haarto ja Kerppola, 2007), seega annavad mitmed hooaja jooksul
tehtud seired populatsiooni kohta tapsemat informatsiooni. Seireperioodi alustati enamasti kas
mais vOi juunis ning IBpetati augustis vai septembris. Luderi jt (2018) uuringus oli perioodi

pikkuseks seitse kuud (marts kuni september), mille jooksul tehti tiks korduspuitik kuus.

Kolmes t66s oli tehtud lthikese perioodi jooksul mitmeid korduspliike, Verboven jt (2014)
kuue nédala jooksul ning Persson jt (2022) kolme nddala jooksul tks kordus né&dalas ja Frey
(2019) vahemalt kolm kordust (tdpset arvu pole vélja toodud) viie nddala jooksul. Perssoni jt
(2022) ja Lequerica Tamara jt (2023) uurimused viidi l&bi Austraalias, kuid Lequerica Tamara
jt (2023) t60s tehti Gks korduspuiik aastaaja kohta (kokku 4 kordust), Perssoni jt (2022) t06s
seirati ainult varasuvel. Mdlemas t60s oli transekti pikkuseks valitud 100 m, aga Lequerica
Tamara jt (2023) puhul 18biti see 20 minutiga, Perssoni jt (2022) puhul 10 minutiga. Lequerica
Tamara jt (2023) uuringus leitud sirelaste arvukus oli umbes 10 korda suurem kui Perssoni jt
(2022) t606s, mis viitab sellele, et vdimalikult pikk seireperiood annab arvukuse kohta tdpsemaid
tulemusi. Sama saab jareldada ka Verboveni jt (2014) uurimuse Uhe pudgikorra keskmise
arvukuse pohjal (keskmiselt kolm isendit). Frey (2019) t60s tuvastati aga ks kdrgemaid

sirelaste arvukusi, mis on seletatav putgikorra pikkusega (9 h).
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Seitsmes t66s pudti kinni koik isendid, keda néhti, neljas aga ainult ditele maandunud isendid.
Kdikide isendite pludmine vdiks anda populatsiooni kohta tapsemaid tulemusi, sest koik
isendid ei pruugi putigikorra jooksul diele maanduda. Oielt pliiik annab informatsiooni taimede
ja tolmeldajate vaheliste interaktsioonide kohta, kuid muudab juba niigi aega ndudva meetodi
veel ajamahukamaks. Seiraja peab méarkima iga isendi juurde ka taime, millelt ta korjati.
Kitsamas mottes on dielt pltgi puhul tegu sirelaste Giekilastusega, kuid kuna isendid on kinni
plutud ning neid ei saa loendada mitu korda (nagu vaatluse puhul), siis olen oma t66s need

siiski vordsustanud sirelaste arvukusega.

Lisaks néhtavate isendite putgile oli neljas (kaks t66d samade andmete p6hjal) t66s kasutatud
ka kahatamise meetodit. Kahatamise tulemus soltub vahem mérgatud isendite arvust,
vahendades seet6ttu vdimalikku kallutatust putukate pludmisel. Kdik t66d olid kahatamise
plugikorda defineerinud erinevalt. Luder jt (2018) kasutasid kahatamist nahtud isendite putgile
lisaks, tehes seda 20 minuti jooksul 2000 m pikkusel transektil. Dylewski jt (2019) ning Bates
jt (2011)/ Brunbjerg jt (2018) ei kaasanud nahtud isendite pliki oma uurimustesse. Dylewski
jt (2019) tegid 300 kahalooki 750 m pikkusel transektil ning Bates jt (2011) ja Brunbjerg jt
(2018) kahatasid seirealal 30 minuti jooksul.

2.3.3 Vaatlus

Vaatlus sarnaneb mdneti putukavdrguga putdmise meetodile selle vahega, et ldiselt ei piiita
isendeid kinni. See meetod on sobilik pigem taimede ja putukate vaheliste interaktsioonide
kirjeldamiseks kui arvukuse uurimiseks, sest ilma isendeid kinni piidmata ei saa olla kindel,
et néhtud isendit ei ole juba korra loendatud. Geslini jt (2013) ja Udy jt (2020) uuringutes oli
iga nahtud interaktsioon loetud eraldi vaatluseks, mist6ttu on nendes t6ddes ka suurimad
interaktsioonide arvukused vaatluskorra kohta. Teistes t66des prooviti iga isendit méarkida dles
ainult Uhe korra ning kuigi see ei pruugi alati Onnestuda, on nendes td66des saadud
interaktsioonide arvukus vaatluskorra kohta realistlikum. Siinses t60s on lihtsuse mottes

vaatluste pdhjal saadud tulemusi kasitletud arvukusega samavaérselt.

Liigirikkuse uurimine ainult vaatluste pdhjal on keerukas, sest nduab kogenud vaatlejat, kes
suudab isendid lihikese vaatluse pdhjal liigini méérata. See ei ole aga alati vdimalik, sest
pisierinevused valisehituses ei pruugi olla palja silmaga nahtavad. Samuti on sirelased head
lendajad ning nad ei pruugi piisavalt kaua paigal pusida, et jouda korrektse madranguni.

Vaatlusi kasutanud seitsmest t60st oli vaadeldud sirelased liigini madratud kahes t60s. Neist
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uhes (Lamb, 2021) t06s suudeti ara méarata vaid 5 % kdikidest isenditest. Teises (Hennig ja
Ghazoul, 2011) aga uuriti liigirikkuse asemel Shannoni mitmekesisust, mistottu jatsin selle t66

liigirikkuse vordlusest valja.

Vaatluste puhul oli sirgete transektide asemel pigem kasutatud seirealal vaikese pindalaga ala
vOi alasid, millel isendeid jalgida. Geslini jt (2013) ja Udy jt (2020) uuringutes valiti seirealad
umbritsevate maastikutunnuste jargi ning igale alale rajati eksperimentaalsed peenrad erinevate
taimedega. Geslini jt (2013) to0s rajati tihele alale neli peenart suurusega 3,78 m? ning Udy jt
(2020) to6s rajati igale alale iiks peenar suurusega 0,8 m?. Hennig ja Ghazoul (2011) valisid

oma t6os vaatluseks 4 m? ala seirealalt juhuslikult.

Neumann jt (2024) ning Lamb (2021) olid vaatlused labi viinud suurematel aladel. Lambi
(2021) t6os margiti isendid iles seireala keskpunktist 5 m raadiuse (u78 m?) ulatuses. Neumanni
jt (2024) uuringus oli vaatlusala suuruseks 400 m? ning selle labisid kaks vaatlejat korraga. Nii
suure vaatlusala valikut pdhjendati sellega, et nii sai ala transektideks jagada ja sirgjooneliselt
liikuda, ilma, et Gihes kohas peaks mitu korda kaima. Koos teise vaatleja kaasamisega loodeti

sellega vahendada isendite mitmekordset loendamist.

Erinevalt putukavdrgu meetodit kasutanud toddest, olid kdikide vaatlust kasutanud tédde
vaatluskord ajaliselt piiratud. Enamasti oli vaatlus lthiajaline, kestes 10-15 min, aga Hennigi
ja Ghazouli (2011) ning Neumanni jt (2024) uuringutes viidi vaatlus I&bi vastavalt 30 min ja 40
min jooksul. Kahes t60s oli kasutatud ainult ajalist piirangut. Neist Uhes, Roguzi jt (2023) t60s
oli kasutatud videotehnikat, jaddvustades nelja erineva taimeliigi juhuslikult valitud isendi Gisi
10 min jooksul kuuel korral péevas, kuuel jérjestikusel péeval. Selline meetod vdimaldab
koguda suurel hulgal andmeid ning vahendada koguja kallutatust, kuid videotehnika on kallis
ja edaspidine andmetdoétlus ajakulukas. Arvestades, et videomaterjali on vdimalik korduvalt
vaadata ning kaadreid seisata, voiks see olla hea vdimalus liikide méaramiseks, kahjuks seda
antud t6os ei tehtud. Samuti ei ole artiklis ega selle lisades arvuliselt valja toodud jd&dvustatud

sirelaste arvu.

2.3.4 PUUKk taldrikpunistega

Isendite puldmine taldrikpulnistega on passiivne seiremeetod, mis vGimaldab samaaegselt
seirata mitmeid alasid. Tavaliselt kasutatakse kolme taldrikptunise tripletti, milles iga taldrik
on erinevat varvi — valge, sinine ja kollane. Erinevad varvid on mdeldud erinevaid dietoone

eelistavate putukate peibutamiseks. Enamustes toé0des, kus taldrikpulniseid kasutati, paigaldati
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seirealale Uks triplett vélja arvatud Olssoni jt (2021) (kasutati ka teisi pilgimeetodeid) ning
McCune’i jt (2023) toodes. Olssoni jt (2021) t66s kasutati iihel alal kahte tripletti. McCune’i jt
(2023) t66s olenes triplettide arv seireala suurusest nii, et 1000 m? kohta paigaldati tiks triplett.

Sellest olenevalt varieerus triplettide arv seireala kohta tihest viieteistkiimneni.

Taldrikpuniste pldgitulemusi vdivad mdjutada mitmed tegurid. Jarelvalveta pluniseid vdivad
rikkuda korvalised inimesed ja ka linnud, kelle jaoks surnud putukad on kerge s6dgipoolis
(Bates jt, 2011). Kuiv ja kuum ilm pdhjustab taldrikutes oleva vedeliku kiirema aurustumise
ning kui sellega ei ole arvestatud, siis v3ib juhtuda, et taldrikus ei ole piisavalt vedelikku putuka
uppumiseks. Vihmase ilma korral vdivad taldrikud jallegi tle ajama hakata ja osa v8i kdik juba
plutud isendid taldrikust valja uhtuda. Pérast vihma puinisesse lennanud isenditel on &areni
tais taldrikust ka kergem valja ronida (Vaksvik, 2023). Samuti on leitud, et taldrikpldniste
plugiefektiivsust mdjutab negatiivselt alal olevate 0Gite (ehk toiduobjektide) arvukus
(Westerberg jt, 2021). Perssoni jt (2020) uuringus olid rikutud the seireala pliiinised ning Batesi
jt (2011)/Brunbjergi jt (2018) uuringus 10 ala omad. Mdlemas t60s jaeti need alad analliusist

vilja.

Uuringutes olid pidnised seirealadele paigaldatud erinevateks perioodideks, mille kestus
varieerus 10-st tunnist 30 p&evani. Perssoni jt (2020) t66s olid pidnised véljas 30 jarjestikkust
paeva ning neid tihjendati iga 10 péeva tagant. Teistes toddes olid taldrikpulnised seirealadel
kuni neli pdeva ning pudki korrati hooaja jooksul kolm kuni seitse korda. Kui arvutada
keskmine Uhelt seirealalt Ghe pldgipéeva jooksul kogutud isendite arv, siis on tulemus kolme
vOrreldava uurimuse puhul sarnane, aga pikema seireperioodiga t6ddes on plutud isendite arv

pisut suurem.

2.3.5 Harrastusteadus

Desaegher jt (2023) kasutasid harrastusteadusel pdhinevaid andmeid, mis olid kogutud
vahemikus 2010-2020. Teadusprojektis osalejad pidid pildistama tihte taime ning 5 m raadiuses
pildistama 20 min jooksul putukaid, kes selle taime ditele maanduvad. Kodus tuli neil méérata
ette antud materjalide pohjal taimeliik ning putukate morfoloogiline takson. Autorid tdid valja,
et erinevates morfoloogilistes taksonites on erinev arv liike, mis vdib pdhjustada andmete
kallutatust erinevate gruppide suhtes. Samas on leitud, et liigist kdrgemate taksonite kasutamine
on piisavalt informatiivne putukapopulatsioonide uurimiseks (Renaud jt, 2020). Seet6ttu olen

enda bakalaureusetos vorrelnud Desaegheri jt (2023) uuringu tulemusi liigirikkust késitlevate
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t06dega vordselt. Samuti tuli Ules tdheldada kuupé&ev, asukoht ja ilmastikutingimused. Kogutud
informatsioon ja pildid tuli les laadida programmi kodulehele (www.spipoll.org). Liigi asemel
morfoloogilise taksonini maaramist kasutati sellepdrast, et piltide pdhjal vaib liigini maaramine
olla keeruline ning mittespetsialistile vGib mé&&ramisprotsess olla vdoras. Enam kui 50 000

seireala seast valiti erinevate geograafiliste parameetrite ja vaadeldud taimede pdhjal 4045 ala.

2.3.6 Mitut meetodit kasutanud t6od

Mitut padgimeetodit oli kasutatud neljas uurimuses, millest ihe kohta oli kirjutatud kaks artiklit
(Batesi jt, 2011/ Brunbjergi jt, 2018). Kolmes uurimuses kasutati kahte erinevat putgimeetodit
ning tihes nelja. Kolmes uurimuses on kasutatud taldrikpiiiinistest erinevaid piitiniseid. Uheski
artiklis ei ole vélja toodud, milliste meetoditega kui palju isendeid puditi, seega ei ole vdimalik

neid vorrelda teiste samu meetodeid kasutanud uuringutega.

Batesi jt (2011)/Brunbjergi jt (2018), Olssoni jt (2021) ning Ellise (2022) t66s oli heks
meetodiks olnud pluk putukavdrguga. Batesi jt (2011)/ Brunbjergi jt (2018) uuringus oli teiseks
meetodiks puik taldrikpudnistega, mis oli ainukeseks meetodiks esimesel seireaastal. See
meetod ei olnud aga sirelaste putdmiseks véaga efektiivne, mistdttu teisel seireaastal kaasati ka
kahatamine. Ellise (2022) t66s oli teiseks meetodiks piilik Malaise’i piitinisega, mille kasutust
pohjendati selle aja- ja kuluefektiivsusega ning suutlikkusega seirata suuri alasid. Mitme
meetodi kasutamisega loodeti vahendada iga tksiku meetodi puudustest tulenevat kallutatust.
Olssoni jt (2021) t60s kasutati veel vaatlust ning taldrik- ja labapluniseid. Selle uurimuse

metoodika valik ei olnud selgesti pdhjendatud ning andmete kasutus jéi osaliselt ebaselgeks.

Vaksviku (2023) toos kasutati taldrik- ja labapiiiiniseid (i.k. “blue vane traps”). Autor toi vélja,
et need pulnised sobivad rohkem mesilaste kui sirelaste putdmiseks, kuid seire tulemused olid
vastupidised ning koguti just rohkem sirelasi. Sellist tulemust vdib seletada sellega, et
labapitnised olid kinnitatud puude ja pddsaste okste kiilge umbes 1,6 m koérgusele. See vdis
aidata pulda isendeid, kes elavad avamaastiku asemel pigem puuvdras voi kelle vastsed

toituvad puudel elavatest lehetdidest vdi arenevad puiduddnsustes (Van Veen, 2004).
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3 LINNASTUMISE MOJU SIRELASTELE KASITLEVAD
UKSIKUURIMUSED

3.1 Sirelaste liigirikkus ja arvukus linnamaastikus

3.1.1 Liigirikkus

Kuueteistkiimnest linnas labiviidud uuringust oli nende sirelaste liigirikkust kasitletud kiimnes
(Tabel 1). Nende seast leiti negatiivne seos liigirikkuse ja linnastumise astme vahel kolmes,
milles kasutati linnastumise astme méaaramiseks sillutatud pinna osakaalu seireala tmbritsevas
maastikus. Neljas t60s sirelaste liigirikkus uurimuses kasutatud linnastumise skaalal ei
erinenud, nende puhul kahes kasutati linnastumise astme madramiseks sillutatud pinna
osakaalu, hes kombineeritult rohealade osakaalu ja seirealade jagamist kategooriatesse ning
uhes ainult seirealade kategooriatesse jagamist. Kolmes t60s leiti vastuolulised seosed ning
kdigis kasutati erinevaid meetodeid linnastumise astme maaramiseks — thes sillutatud pinna
osakaalu, Uhes inimpopulatsiooni tihedust ja Uhes jagati seirealad sillutatud pinna osakaalu ja

taimkattettiiipide jargi kategooriatesse.

Negatiivseid seoseid leidnud to6dest kolmes (Frey, 2019; Ellis, 2022; Grossmann jt, 2022) oli
kasutatud linnastumise astme mé&&ramiseks sillutatud pinna osakaalu. Frey (2019) ning
Grossmanni jt (2022) toddes leiti seos 500 m raadiusega puhvertsoonide puhul. Suuremaid
puhvreid neis toodes ei kasutatud. Frey (2019) uurisid linnastumise mdéju ka vaiksematel
skaaladel, kuid seosed olid kdikide puhul sarnased, seetdttu otsustati tulemused esitada ainult
kdige suurema raadiuse kohta. Ellise (2022) uuringus kasutati sillutatud pinna osakaalu
méaéramiseks kolme puhvertsooni raadiust (250 m, 500 m ja 1000 m) ning negatiivne seos leiti
kdigiga. Selles to0s leiti ka positilvne seos sirelaste liigirikkuse ja poollooduslike alade
osakaalu vahel 500 m ja 1000 m raadiuses (250 m raadiuses statistiliselt olulist seost ei leitud).
Kuigi seda nditajat kasutati uuringus pigem elupaiga- ja Umbritseva maastiku kvaliteedi
hindamiseks, annab see informatsiooni ka linnastumise kohta. lImselt on vahem linnastunud
aladel rohkem poollooduslikke alasid kui kdrge linnastumisastmega aladel. Arvatavasti on
poollooduslikel aladel ka paremad elupaigatingimused kui intensiivselt majandatud rohealadel

ja seetdttu ka suurem liigirikkus.

Neljas t66s linnastumise ja liigirikkuse vahel seost ei leitud ning kdigis oli linnastumist

erinevalt maaratletud. Herrmanni jt (2023) uuringus oli linnastumise astet maaratletud sillutatud
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pinna osakaaluga 100 m, 500 m ja 1000 m skaalal, kuid statistiliselt olulist seost ei leitud tiheski.
See tulemus erineb Grossmanni jt (2022) uuringust, mis kasutas samuti 500 m raadiusega
puhvertsooni ja oli l&bi viidud samas linnas, kuid selles leiti negatiivne seos liigirikkuse ja
linnastumise vahel. Herrmann jt (2023) olid valinud enda uurimuse labiviimiseks Grossmanni
jt (2022) 49-st seirealast uUksteist. Korvutades nende andmeid selgub, et Herrmanni jt (2023)
aladele vastavad enamasti madala sirelaste arvukusega alad Grossmanni jt (2022) uuringust
(liigirikkuse kohta seirealadel andmeid ei olnud, kuid arvukus ja liigirikkus jargivad vaga
sarnast tendentsi sillutatud pinna osakaalu skaalal). Herrmann jt (2023) olid linnastumise m&ju
puudumist sirelaste liigirikkusele pdhjendanud sellega, et linnadesse tulevad pohiliselt
generalistid ja head lendajad, kes suudavad killustunud maastiku paremini l&bida, kuid on ka
voimalik, et valitud oli liiga sarnased seirealad ning tulemused ei pruugi olla teistsugustele
aladele Uldistatavad. Samuti vdisid tulemused erineda kasutatud pudgimeetodite téttu.
Herrmanni jt (2023) t66s pudti kinni isendid, kes maandusid Oitele ning leiti 38 liiki,
Grossmanni jt (2022) t60s kasutati aga taldrikptuniseid ning leiti 31 liiki. Tuvastatud liikide
seast kattusid téode 18ikes 18. See vBib ndidata, et erineva 6koloogiaga liikide putdmiseks on

efektiivsemad erinevad pulgimeetodid.

McCune jt (2023) uurisid linnastumisele iseloomuliku soojussaare efekti mdju sirelaste
liigirikkusele. Soojussaare efekti mdju maaramiseks 1000 m raadiusega puhvertsoonis kasutati
andmeid sillutatud pinna, rohealade, maakasutuse ja kliima kohta. Sirelaste liigirikkusega seost
ei leitud, aga esines negatiivne seos soojussaare efekti intensiivsuse ja maismaaeluliste
saprofaagsete vastsetega sirelaste liikide esinemistdendosuse vahel. Seevastu Gathof jt (2022)
(vastuoluliste tulemustega t66) leidsid positiivse seose sillutatud pinna osakaalu ja
maismaaeluliste saprofaagsete vastsetega liigirikkuse vahel, kuid seda 500 m raadiusega
puhvertsoonis. Erinevus voib tuleneda nii sellest, et linna soojussaare efekt arvestab rohkemaid

parameetreid kui ainult sillutatud pinda kui ka sellest, et puhveralad on erineva raadiusega.

Kahes t06s hinnati linnastumise intensiivsust maakasutustiiipide jargi. Dylewski jt (2019)
vaatlesid ainult rohealasid, mida iseloomustas erinev majandamisreZiimi intensiivsus ning
Baldock jt (2019) kaasasid ka védhese taimkattega alasid (néiteks parklad, to6stusrajoonid,
teeperved, kdnniteed). Kummagi t66 puhul liigirikkuse ja seirealatlitibi vahel statistiliselt olulisi
seoseid ei leitud, kuid leiti positiivne seos dite arvukusega seirealal (Baldock jt, 2019) ning
putuktolmlevate taimede katvuse osakaaluga 250 m puhvertsoonis (Dylewski jt, 2019).
Dylewski jt (2019) t66s mdddeti veel ka rohealade katvuse osakaalu 250 m puhvrites seirealade

umber, kuid ka sellega seost ei leitud. Olgugi, et Baldocki jt (2019) t66s ei leitud liigirikkuses
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statistiliselt olulisi erinevusi seirealatliipide vahel, on kogukonna- ja eraaedade keskmised
liigirikkused suuremad kui vahese taimkattega aladel ning ka looduskaitsealadel. Arvestades
ka, et Gite arvukus ja putuktolmlevate taimede osakaal oli liigirikkusega positiivselt seotud, siis
vOiks jareldada, et linnasiseste rohealade kvaliteet (toiduressursside olemasolu,

mikroelupaigad) on olulisem kui ainult nende olemasolu.

Kahes vastuoluliste tulemustega to0s oli sirelaste liigirikkuse ja linnastumise vahel leitud
osaliselt positiivne seos. Neist Uhes (Gathof jt, 2022) oli uuritud sirelaste funktsionaalseid
gruppe ning leiti, et maismaaeluliste saprofaagsete vastsetega sirelaste liigirikkuse ja sillutatud
pinna osakaalu vahel oli positiivne seos. Teiste funktsionaalsete gruppide liigirikkuseid
linnastumise aste ei mojutanud. Gathofi jt (2022) t60s oli kasutatud sama andmestikku kui
Grossmanni jt (2022) t60s, kus leiti, et tldine sirelaste liigirikkus oli linnastumise astmega
negatiivses seoses. Teises t66s oli leitud sirelaste liigirikkuse positiivne seos inimasustuse
tihedusega, kuid ainult kevadel (Lequerica Tamara jt, 2023). Seire viidi l&bi Sydneys,
Austraalias, kus on l&histroopiline kliima, mille t6ttu saavad putukad olla aktiivsed aasta labi,
sellepédrast késitleti iga aastaaega eraldi. Kevadist suuremat liigirikkust suurema
inimpopulatsiooniga aladel seletati tavalisest kuivema ilmaga ning eeldati, et suurema
inimasustusega aladel on suurema kastmisintensiivsuse tottu rohkem toiduressurssi. Teistel

aastaaegadel inimasustuse tihedusega seost ei leitud (Lequerica Tamara jt, 2023).

Vastuoluline seos leiti ka Lambi (2021) uuringus, kus seirealad olid jagatud sillutatud pinna
osakaalu ja taimkattettitibi ning selle osakaalu jargi kuude kategooriasse. Sellel skaalal sirelaste
liigirikkus enamasti suureneb. T60 vastuolulisus seisneb selles, et méarata suudeti ainult kaks
liiki ning ks perekond, mis moodustavad ainult ligikaudu 5 % kdigist leitud isenditest,
ulejdénud olid maaramata. Selle t60 tulemused liigirikkuse kohta ei ole seetdttu ilmselt
markimisvéarse Uldistusvbimega. Teises samas piirkonnas (umbes 80 km kaugusel) 1&bi viidud

uuringus leiti linna ja darelinna aladelt 33 liiki (Bates jt, 2011).

3.1.2 Arvukus

Sirelaste arvukust on kasitletud viieteistkiimnes t60s. Neist kaheksas leiti linnastumise astmega
negatiivne seos (Tabel 1). Neljas t60s oli linnastumise astme ma&ramiseks kasutatud sillutatud
pinna osakaalu, tihes t60s taimestiku katvuse osakaalu ning Uhes t66s maakasutustiitipe. Kahes
to0s oli linnastumist maaratletud mitme teguri pohjal. Uhes neist olid seirealad sillutatud pinna

osakaalu ja taimkatte tlidpide ning nende osakaalude jargi kategooriatesse jagatud, teises oli
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sillutatud pinna osakaalu ja inimasustuse tiheduse pdhjal arvutatud Gihine nditaja. Kolmes t60s
linnastumise astmega seost ei leitud, neist kahes t06s kasutati linnastumise astme méaramiseks
sillutatud pinna osakaalu ning Uhes rohealade osakaalu. Neljas t66s leiti vastuolulised
tulemused, millest kahe puhul iseloomustas leitud seos ainult osa kooslusest, tihes oli seos
tingitud kahe naitaja interaktsioonist ning Uhes oli leitud erinevatel aastaaegadel erinevad
interaktsioonid. KOoigis totdes oli kasutatud linnastumise astme madramiseks erinevaid

tegureid.

Sarnaselt liigirikkusega esines negatiivne seos sillutatud pinna osakaalu ja arvukuse vahel sama
kolme t66 puhul (Frey, 2019; Ellis, 2022; Grossmann jt, 2022). Seosed leiti samade
puhvertsooni raadiuste puhul kui liigirikkusegagi ning Ellise (2022) t60s esineb ka sama
positiivne seos pool-looduslike alade osakaaluga (vt ptk 3.1.1). Neile lisaks leiti negatiivne seos
sirelaste arvukuse ja sillutatud pinna vahel ka Neumanni jt (2024) t66s, kus liigirikkust ei
uuritud. Selles t66s oli kasutatud 100 m, 200 m, 500 m ja 1000 m suuruste raadiustega
puhvertsoone, kuid sarnaste tulemuste tottu esitati I6plikud tulemused ainult kdige suurema
raadiuse kohta. VVeel uuriti rohealade kvaliteeti, mille puhul leiti, et distaimede liigirikkusel oli

sirelaste arvukusele positiivne moju ja palja pinnase (mulla) osakaalul negatiivne mdju.

Uhes toos (Hennig ja Ghazoul, 2011) leiti positiivne seos taimestiku ja rohealade katvuse ning
sirelaste diekilastuse sageduse vahel. Linnastumist mdddeti rohealade osakaalu pdhjal 20-200
m pikkuste raadiustega puhveraladel. Positiivne korrelatsioon rohealade osakaalu ja sirelaste
Oiekdlastuste vahel esines kdikidel raadiustel ning korrelatsioonikordaja véartus tdusis koos
raadiuse pikkusega. SeetOttu esitati tulemused ainult kdige suurema puhvertsooni raadiuse
kohta (200 m). Samuti uuriti rohealade servatiheduse mdju sirelaste arvukusele, ka selle néitaja
ja sirelaste diekilastuse vahel oli positiivne korrelatsioon, aga korrelatsioonikordaja vééartuse
kasv peatus umbes 100 m juures, kuid statistiliselt olulist seost ei leitud. Artiklis toodi valja, et
linnade rohealad on tihti &&ristatud heki voi puudega, mis on sirelaste vastsetele sobilikud

mikroelupaigad ning pakuvad valmikutele kaitset Gihelt alalt teisele liikumisel.

Komplekssem seos esines Baldocki jt (2019) t66s, kus seirealad valiti maakasutustidipide jargi
ning kuna ei ole kasutatud sillutatud pinna voi rohealade katvuse osakaalu maastikus, siis on
selle t60 tulemusi keerulisem teistega vOrrelda. Alade kirjelduse jargi on aga vdimalik need
jagada kas pigem looduslikeks vdi pigem tehislikeks aladeks ning selle pdhjal saab jéreldada,
et disi kulastati ronkem looduslikel aladel. Sarnaselt liigirikkusega oli ka diekulastus positiivses

seoses Oite arvuga. Suurima diekilastuse sagedusega seirealad olid kogukonna- ja eraaiad. Neis
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aedades oli ka kdige rohkem disi, kuid seda kultuurtaimede t6ttu. Viimased vdivad olla heaks
toiduallikaks kull valmikutele, aga mitte flitofaagsetele vastsetele vOi lehetéidele, kellest
rodvtoidulised sirelasevastsed tihti toituvad. Samas oli ka parismaiste taimede arvukus aedades
kdrge, mis on vastsete elutegevusele sobilikum. Samuti on aedades tihti ka viljapuid ning

kompostihunnikuid, mis sobivad maismaal elavate saprofaagsete vastsetega liikidele.

Kahes t00s, kus leiti negatiivne seos linnastumise astme ja sirelaste arvukuse vahel, oli
linnastumise astet méaaratletud mitme teguri pdhjal. Persson jt (2022) arvutasid linnastumist
iseloomustava indeksi inimasustuse tiheduse ja sillutatud pinna osakaalu pdhjal ning uurisid
selle seost sirelaste arvukusega 100 m ja 500 m raadiusega puhvertsoonides. Negatiivne seos
arvukuse ja linnastumise indeksi vahel leiti mdlemal raadiusel. Positiivne seos leiti rohtunud
pinna, pdosastiku ja puuvdra osakaaluga mdlemal raadiusel ning Gite arvukusega seirealal.
Sellest v@ib jareldada, et sirelased eelistavad heterogeensemaid elupaiku, kus on tagatud
tingimused nii valmikutele kui ka vastsetele. Puuvora olulisust péhjendab veel asjaolu, et
Perssoni jt (2022) t66 oli 1abi viidud Austraalias, kus 8hutemperatuur vaib tdusta vaga kdrgele.

Puistu annab sirelastele vdimaluse kuumuse ja péikese eest varjuda.

Negatiivne seos linnastumise astmega leiti ka Lambi (2021) t66s, kus seirealad olid jagatud
maakasutustidpide ja elupaigatulpide osakaalude jargi kuude kategooriasse — peamiselt linn,
peamiselt aarelinn, aarelinn + rohumaa, aarelinn + puistu, peamiselt ronumaa ning peamiselt
puistu. Sellel skaalal sirelaste arvukus enamasti tusis, kuid Gllatuslikult oli peamiselt rohumaa
kategooria alade arvukus sarnane peamiselt linna aladega. Seda seletati uuritud rohumaa alade
madala heterogeensusega. Ootusparaselt oli suurim arvukus peamiselt puistu kategooria aladel,

sest paljud sirelaseliigid eelistavad puistuid avatud maastikele (Branquart ja Hemptinne, 2000).

Kolmes t66s sirelaste arvukuse ja linnastumise astme vahel seost ei leitud. Sarnaselt
liigirikkusega ei leitud Herrmanni jt (2023) t60s seost arvukuse ja sillutatud pinna osakaalu
vahel, kuid positiivne seos leiti taimekdrgusega. Seda seostati madala niitmisintensiivsusega,
mis suurendab nii valmikute kui ka vastsete toiduressursi hulka ning elupaikade heterogeensust.
Teises t06s (Rocha jt, 2018) uuriti sillutatud pinna osakaalu ja arvukuse vahelist seost 100 m
raadiuses. Seose puudumist seletati sirelaste hea lennuvdimega ning jareldati, et valitut
puhvertsooni suurus oli liiga vaike. Negatiivne seos leiti aga vastsetena lehetdidest toituvate
liitkide esinemissageduse ja majandamisreziimi intensiivsuse vahel. Pidevad hooldust66d ning

insektitsiidide kasutamine véhendab nende liikide saakloomade arvukust. Roguzi jt (2023)
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uuringus kasutati linnastumise astme méaramiseks rohealade osakaalu 150 m, 600 m ja 2000m
raadiusega puhveralades. Seost sirelaste arvukusega ei leitud neist tihegagi.

Neljas to6s oli saadud vastuolulised tulemused. Gathof jt (2022) leidsid negatiivse seose
sillutatud pinna osakaalu ja migratoorsete liikide arvukuse vahel. Tulemust p&hjendati
migratoorsete sirelaste suurema liikuvusega, mist6ttu saavad nad sobivat elupaika otsida
suuremas piirkonnas. Austraalias Iabi viidud uuringus (Lequerica Tamara jt, 2023) leiti, et
inimasustuse moju sirelaste arvukusele oli hooajalise iseloomuga, olles kevadel, sarnaselt
liigirikkusega, positiivne, kuid slgisel negatiivne. Stigise varieeruvust seletati linna soojussaare
efekti mdjuga talvistele liikidele, kes vajavad moonde labimiseks madalamaid temperatuure.
Tsujimoto jt (2022) méérati linnastumise astet erinevate maakasutuskategooriate osakaalude
pdhjal 100 m, 250 m, 500 m ja 1000 m raadiusega puhvertsoonides. Leiti, et linnastumine
mdjutas positiivselt ainult Sphaerophoria perekonna arvukust. Autorid p6hjendasid seda
Jaapani linnaruumis naturaliseerunud vodrliikidest taimede rohkusega. Need taimed on
sobilikud lehetéidele, kellest Sphaerophoria perekonna liikide vastsed toituvad. Teiste sirelaste

arvukust linnastumine ei méjutanud, kuid leiti positiivne seos dite arvukusega.

Viimases vastuoluliste tulemustega t60s (Dylewski jt, 2019) leiti seos arvukuse ja mitme
keskkonnateguri vahel. Uhisniitajaks oli majandamisreZiim, millel oli kolm taset: intensiivselt
majandatud, vahemajandatud vO&i majandamata. Esimene interaktsioon leiti taimestiku
kdrgusega, millel oli arvukusele positiivne mdju majandamata ja vahemajandatud aladel, kuid
negatiivne moju intensiivselt majandatud aladel. Kdrgema taimestiku negatiivset seost
arvukusega intensiivselt majandatud aladel seletati liigivaese taimestiku ja rohu Kiire
kasvamisega, mis varjutab Gitsevaid taimi. Teine interaktsioon leiti putuktolmlevate taimede
katvuse osakaaluga, millel oli positiilvne mdju majandamata ja intensiivselt majandatud aladel
ning negatiivne mdju vahemajandatud aladel. Madalamat arvukust védhemajandatud aladel
seletati valmikute ja vastsete erinevate toiduvajadustega, mistottu nad vdivad esineda erinevates
keskkondades. Vahemajandatud alad olid elamute l&heduses, kus vois olla ilutaimedega
peenraid, mis rahuldavad valmikute toiduvajaduse, kuid ei pruugi sobida vastsetele vdi nende

saakloomadele.
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Tabel 1. Linnastumise mdju sirelastele linnamaastikus. (,,-” negatiivne seos; ,,+” positiivne seos; ,,0” seos puudub; ,,n/a” ei uuritud; ,,+/-/0”

kombinatsioon t&histab vastuolulisi seoseid ning ndidatud on, milliseid seoseid leiti; ,,*” koikide uuritud tolmeldajate isendite arv, sirelaste kohta

pole eraldi vélja toodud)

Sirelaste
Uurimisalune Alade Sirelaste liigi- Mesilaste ~ Mesilaste
Artikkel rihm Gradient arv Asukoht Valim Meetod arvukus rikkus arvukus liigirikkus
mesilased, Bristol, Reading, 1078 kiilastust,
sirelased, teised Leeds, Edinburg, vahemalt 11
Baldock jt, 2019 kahetiivalised linn 360 UK liiki vork(kaha) - 0 - 0
Dylewski jt, mesilased, 460 isendit, 17
2019 sirelased, liblikad linn 47 Poznan, Poola liiki vork(kaha) -/0 0 - 0
sirelased,
mesilased, Leeds, Sheffield, 4589 isendit, Malaise'i
Ellis, 2022 o6liblikad linn 24 Leicester, UK 106 liiki puunis, vork - - - -
1609 isendit,
Frey jt, 2019 tolmeldajad linn 24 Ziirich, Sveits 42 liiki vork(kaha) - - - -
1246 isendit,
Gathof jt, 2022  mesilased, sirelased linn 49 Berliin, Saksamaa 31 liiki taldrikptdnis -/0 +/0 n/a n/a
Grossmann jt, 1246 isendit,
2022 mesilased, sirelased linn 49 Berliin, Saksamaa 31 liiki taldrikpunis - - 0 0
Hennig ja 412 isendit, 34
Ghazoul, 2011 mesilased, sirelased linn 89 Ziirich, Sveits liiki vaatlus - n/a - n/a
Herrmann jt, mesilased, 270 klastust,
2023 sirelased, liblikad linn 11 Berliin, Saksamaa 38 liiki vaatlus 0 0 0 -
mesilased, 145 isendit, 3
Lamb, 2021 sirelased, liblikad linn 30 Nottingham, UK liiki vaatlus - - 0 n/a
Lequerica 335 isendit, 17
Tamara jt, 2023  sirelased linn 30 Sydney, Austraalia  liiki vork(kaha) +/-/0 +/0 n/a n/a
McCune jt, 1791 isendit,
2023 sirelased linn 25 Montreal, Kanada 48 liiki taldrikpudnis n/a 0 n/a n/a
Neumann jt, Minchen ja Berliin,
2024 putuktolmeldajad linn 33 Saksamaa 976 isendit vaatlus - n/a 0 0
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Tabeli 1 jatk

Sirelaste
Uurimisalune Alade Sirelaste liigi- Mesilaste Mesilaste
Artikkel rihm Gradient  arv Asukoht Valim Meetod arvukus  rikkus  arvukus liigirikkus
Persson jt, mesilased, 124 isendit, 14
2022 sirelased adrelinn 45 Brisbane, Austraalia liiki vork(kaha) -/0 n/a 0 n/a
sirelased, triinud, Greater Reading, 494 isendit, 15  vaatlus/
Rocha jt, 2018  lehetéid linn 67 Berkshire, UK liiki vork(kaha) 0 n/a n/a n/a
kokku 4412
kilastust 11st
Roguz jt, 2023  putuktolmeldajad  linn 14 Varssavi, Poola grupist * vaatlus - n/a - n/a
mesilased,
liblikad,
Tsujimoto jt, kahetiivalised,
2022 mardikad linn 22 Shiroi, Jaapan 411 isendit vaatlus +/0 n/a n/a n/a
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3.2 Sirelaste liigirikkus ja arvukus linnasiseses ja -valises maastikus

3.2.1 Liigirikkus

Linna ja linnavéliseid piirkondi vorrelnud theteistkiimnest artiklist uuriti linnastumise astme
mdju sirelaste liigirikkusele seitsmes (Tabel 2). Viies t66s leiti negatiivne seos ning kahes seost
ei leitud. Kolmes t66s vorreldi omavahel linnaalasid pdllumajandusmaastiku ja
(pool)looduslike aladega ning kahes ainult pdllumajandusmaastikuga. Batesi jt (2011) ja
Brunbjergi jt (2018) artiklites, mis pdhinevad samal andmestikul, olid seirealad jagatud linna-,
aarelinna- ja maapiirkonna aladeks. Neist Bates jt (2011) vordlesid neid kategooriaid omavahel,
kuid Brunbjergi jt (2018) uurisid linnastumise moju sirelaste (ja teiste tolmeldajate)
liigirikkusele taimkatte osakaalu pohjal puhvertsoonides. Seirealade tliubid olid t66de 16ikes
maaratud erinevate p6himotete jargi, mistottu ei pruugi sama nimetusega alad olla omavahel

hasti vorreldavad.

Perssoni jt (2020) t66s olid seirealadeks eraaiad, mis asusid kas linna- VOi
pdllumajandusmaastikul ning leiti, et viimases oli liigirikkus umbes kaks korda suurem kui
linnas. Pdllumajandusmaastikul olid aiad tavaliselt suuremad ja seetbttu heterogeensema
struktuuriga kui linnasisesed alad, pakkudes seeldbi erinevatele vastsetilipidele sobivaid
tingimusi. Tugev negatiivne seos leiti ka inimasustuse tiheduse ja liigirikkuse vahel 500 m
raadiuses ning nérgem seos 100 m raadiuses. Autorid tdid vélja, et suurema inimasustuse
tihedusega piirkondades iseloomustab rohealasid homogeensem struktuur ja intensiivne
majandamisreziim, esineb rohkem inimhéiringuid ning kdrgemaid hooneid, mis vdivad osutuda

liikumisbarjaariks.

Desaegher jt (2023) ja Verboven jt (2014) olid mdlemad kérvutanud linna-, péllumajandus- ja
poollooduslikku maastikku, liigirikkus oli mdlemal juhul madalaim linnas, kuid linnavalistel
aladel olid seosed erinevad. Verboveni jt (2014) t66s oli suurim liigirikkus poollooduslikel
aladel ning p6llumajandusmaastikul olevate alade liigirikkus oli sarnane nii linna kui ka
poollooduslike aladega. Téheldati, et liigirikkuse vdhenemine oli seotud seirealade Umbruses
oleva linnaala osakaalu suurenemisega poollooduslike alade arvelt (linnaala rohkem,
poollooduslikku vdhem). Desaegher’i jt (2023) t66s oli tdpsemalt uuritud morfoloogiliste
taksonite rikkust (vt pt 2.3.5) ning leiti, et suurim rikkus oli p&llumaastikul, keskmine

poollooduslikel aladel ning vaikseim linnas. Seda p&hjendati potentsiaalselt suurema lehetdide
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arvukusega pollumaastikul ning seeldbi neist toituvate vastsetega liikide kogunemisega
nendesse piirkondadesse.

Batesi jt (2011) ja Brunbjergi jt (2018) t60d pdhinesid samal andmestikul, kuid linnastumise
astet oli defineeritud erinevalt. Batesi jt (2011) t60s jagati seirealad linnaks, dérelinnaks ja
maapiirkonnaks, milles liigirikkus linna ja &arelinna vahel ei erinenud, kuid oli maapiirkonnas
linna- ja &arelinna aladest umbes kaks korda suurem. Samuti uuriti ka sillutatud pinna mdju 100
m, 250 m, 500 m, 1000 m ja 2500 m raadiusega puhvertsoonides. Liigirikkuse varieeruvust
seletas kbige paremini 1000 m raadius ning sellel leiti sillutatud pinna osakaalu ja sirelaste
liigirikkuse vahel negatiivne seos. Elupaiga kvaliteeti iseloomustavatest teguritest leiti
positiivne seos seireala Oitearvukusega. Autorid tdid valja, et generaliste ja haid lendajaid
linnastumine tavaliselt markimisvaarselt ei mojuta, kuid spetsialistliikidele omaseid
mikroelupaiku ei pruugi linnamaastikul esineda piisavalt v0i piisava kvaliteediga, et tagada

nende suur liigirikkus.

Brunbjergi jt (2018) t66s madrati linnastumise aste rohealade osakaaluga 100 m, 250 m, 500 m
ja 1000 m raadiusega puhvertsoonides. Liigirikkuse varieeruvust seletas kdige paremini 250 m
raadius ja sellel oli sirelaste liigirikkusele positiivne mdju. Samuti uuriti ka erinevate puistuid
iseloomustavate tegurite mdju ning leiti, et puuvdra osakaal 250 m raadiuses oli sirelaste
liigirikkusega negatiivses seoses. Negatiivne seos puuvdra katvuse osakaaluga oli pigem
vastuoluline tulemus, sest on leitud, et sirelased eelistavad elupaikadena metsamaid, samas

generalistlikud liigid on laialt levinud ka avamaastikel (Branquart ja Hemptinne, 2000).

Baldocki jt (2015) ja Luderi jt (2018) t66des keskmine liigirikkus linnasiseste- ja valiste
seirealade vahel ei erinenud. Md&lemas t60s asuvad linnavélised seirealad linnapiirile lahedal
(kuni 10 km), mistottu vdivad neid alasid mdjutada linnastumisega kaasnevad tegurid, mida
siin t60s ei arvestatud (nt 6husaaste) ning seepérast ei pruugi need seirealad olla samavaarsed
looduslike aladega. See omakorda soosib generalistide levikut ja piirab spetsialiste ning vdib
seletada, miks seirealade vahel oli liigirikkus sarnane. Luderi jt (2018) t60 puhul vaadeldi ka
migratoorsete ja mitte-migratoorsete liikide liigirikkuste erinevusi. Ka nende keskmine
liigirikkus ei erinenud alade vahel ning samuti olid nad Uksteisega sarnased, migratoorsete
liikide liigirikkus oli kall pisut suurem kui mittemiratoorsetel, aga see erinevus ei olnud
statistiliselt oluline. Samas leiti mittemigratoorseid liike kdikide alade peale kokku umbes kaks
korda rohkem kui migratoorseid. See annab tdestust migratoorsete liikide paremast

lennuvdimest ja seeldbi ka paremast levimisvimest.
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Leiti ka erinevusi seirealattitipide liigilises koosseisus. Perssoni jt (2020) artiklist selgus, et
linnakooslused olid pd&llumajandusmaastiku jadnukkooslsed, kus liikide arv vahenes
inimasustuse tiheduse tdusuga. Seda toetab asjaolu, et 35-st leitud liigist esines ainult
pollumajandusmaastikul 19 ning kaks ainult linnaaladel. Uhes t66s leiti ka vastupidine tendents,
kus pdllumajandusmaastikul oli ainult kaheksa unikaalset liiki, kuid linnas 20 (Luderi jt, 2018).
See voib olla tingitud p6llumajandusmaastiku liigsest Uhetaolisusest, nimelt asusid enamus
linnavalistest seirealadest pdldude peal. Perssoni jt (2020) linnavalised seirealad olid
umbritsetud pd&llumajandusmaastikuga, kuid seirati elamuid Umbritsevates aedades, kuhu
mitmekesisemate tingimuste tottu vdis rohkem liike koguneda. Kahes t60s leiti Perssoni jt
(2020) uuringuga sarnane tulemus, kuid seda linnavalise maastiku suhtes uldiselt. Tugevam
sarnasus esines Verboveni jt (2014) t66s, kus 43-st leitud liigist esines ainult linnavélistel aladel
(pBllumajandusmaastikul ja/vai poollooduslikul alal) 27 ning ainult linnasisestel kaks liiki ja
vahemal méaéral Batesi jt (2011) t66s, kus 50-st leitud liigist esinesid ainult linnavélistel aladel

20 ning kuus ainult linnas.

Luderi jt (2018) t60s erines liigiline koosseis linna ja pdllumaastiku alade vahel, kuid vaadeldes
migratoorseid ja mitte-migratoorseid liike eraldi, esines erinevus vaid viimastes. Autorid toid
valja, et mitte-migratoorsete liikide vastsed on pigem spetsialistid ning vajavad elutegevuseks
kindlaid elupaiku, mida linnades ei pruugi piisavalt olla. Seda toetab ka Geslini jt (2013) leid,
et linnades esineb rohkem generaliste. Taheldati ka, et linnadesse ilmuvad migratoorsed
sirelased varem kui p6llumaastikule (Luder jt, 2018), mis vdib tuleneda varasematest soodsatest
tingimustest linnas (Mimet jt, 2009). Osad migratoorsed liigid vBivad ka valmikutena talvituda
ning soodsate tingimuste tekkides kiiremini diapausist valjuda (Hart ja Sailor, 2009). K&ikide
liikide puhul tdheldati, et hooaeg kestis sirelaste jaoks kauem linnas kui p6llumaastikul. Ka seda

seletati paremate ressurssidega nagu ilutaimede pikem ditsemisperiood.

3.2.2 Arvukus

Arvukust oli uuritud samuti kaheksas t66s, neist viies leiti negatiivne seos linnastumise
astmega, kahes t60s seost ei leitud ning hes leiti vastuoluline seos (Tabel 2). Negatiivseid
seoseid leidnud toodest kolmes olid linnavadlised alad jagatud p6llumajandus- ja
(pool)looduslikuks maastikuks, thes pdllumajandusmaastikuks ja kilaks ning Uhes ainult
maapiirkonnaks. T60d, mis seoseid ei leidnud, jagasid enda seirealad linna- ja maa-aladeks ning

vastuolulise seose leidnud t66s vorreldi linnaalasid péllumajandusmaastikuga.
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Kahes negatiivse seose leidnud t66s uuriti sirelaste Giekilastussagedust eksperimentaalsetel
taimekooslustel, neil esinesid suured erinevused linnasiseste ja linnavaliste seirealade vahel.
Geslini jt (2013) artiklis oli keskmine erinevus umbes neljakordne, Udy jt (2020) artiklis lausa
23-kordne — linnaaladel registreeriti vaid kolmteist OGiekulastust. Mdlemas t6ds oli
domineerivaks liigiks Episyrphus balteatus, kelle puhul on leitud, et tema arvukus on
positiivses seoses pollumaa osakaaluga Umbritsevas maastikus (Haenke jt, 2009), mis vdib
seletada suuri erinevusi linnasiseste ja linnavaliste seirealade vahel. Mdlemas t66s olid
linnavalised alad jagatud kahte kategooriasse, Geslini jt (2013) t66s pdllumajandusmaastikuks
ja poollooduslikeks aladeks, Udy jt (2020) t66s pdllumajandusmaastikuks ja killadeks. Nende
kategooriate vahel aga statistiliselt olulisi erinevusi ei leitud. Geslini jt (2013) t606s olid ka
linnasisesed alad kahte kategooriasse jagatud — linn ja aarelinn. Ka nende vahel olulisi erinevusi

ei ilmnenud.

Udy jt (2020) leidsid, et linnaalasid Umbritseval maastikul oli suurem taimede liigirikkus kui
linnavalistel aladel. Nad seletasid oma tulemust eksperimentaalsete seirealade kasutamisega —
linnavalistel aladel, kus oli madal taimede liigirikkus, meelitasid seirealadele istutatud taimed
ebaproportsionaalselt palju isendeid, samas linnasisestel aladel ei olnud need taimed nii
atraktiivsed, sest laheduses oli paremaid ressursse (ilutaimed). Sarnase tulemuse said ka Olsson
jt (2021), kes leidsid, et linnaaladel oli suurem taimede mitmekesisus ja distaimede liigirikkus
ning sirelaste arvukus oli negatiivse seoses Oistaimede mitmekesisusega. Samas ei leitud

arvukuse erinevust linnasiseste ja -véliste alade vahel.

Kahes negatiivse seose leidnud t60s olid seirealad jagatud sarnastesse kategooriatesse.
Verboveni jt (2014) t6os linnaks, pdllumajandusmaastikuks ja poollooduslikeks aladeks,
Baldocki jt (2015) t66s linnaks, pdllumajandusmaastikuks ja looduskaitsealaks. M&lemas to6s
oli madalaim sirelaste arvukus linnaaladel, kuid linnavalistel aladel oli arvukus erinevalt
jagunenud. Baldocki jt (2015) t66s linnavéliste alade vahel statistiliselt olulist erinevust ei
esinenud. Sarnaselt liigirikkusega osutus Verboveni jt (2014) t60s sirelaste arvukus suurimaks
poollooduslikel aladel ning madalaimaks linnaaladel. Sirelaste arvukus pdllualadel oli sarnane
nii linna- kui ka poollooduslike aladega. Nii arvukuse kui ka liigirikkuse madalaid véaartusi
linnaaladel seletasid autorid valmikutele ja vastsetele sobivate ressursside voi elupaikade
puudumisega. Toodi Vvélja, et sirelaste valmikud eelistavad avatud Oitega taimi ning
linnakeskkonnas levinud valgest ristikust (Trifolium repens) lihikeste suistega liigid nektarit
katte ei saa (Larson jt, 2014). Geslin jt (2013) leidsid ka, et sirelaste generalism (kulastasid

rohkemate taimeliikide Gisi) oli suurem rohkem linnastunud aladel (linna- ja &érelinnaalad).
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Seda seletati samuti vaikese avatud diega taimede liigirikkusega. Konkurentsi vahendamiseks
kllastatakse sellistes piirkondades toidu otsimiseks rohkemate taimeliikide disi, kui aladel, kus
potentsiaalne toiduvalik on laiem. Sarnane tulemus leiti ka Baldocki jt (2015) ja Olssoni jt
(2021) toodes, kuid seda koikide uuritud tolmeldajarihmade kohta (sirelased, teised
kahetiivalised, mesilased, liblikad ja mardikad). Mdlemas t60s oli vélja toodud, et linnades
kilastasid isendid rohkemate taimeliikide Gisi ning et Gitsevate taimede liigirikkus oli suurem
linnaaladel, mis oli tingitud voorliikide rohkusest. Baldocki jt (2015) t66s taheldati, et kuigi
kilastuste arv oli linnades suurem, Kkilastati proportsionaalselt vahem taimeliike kui
linnavalistel aladel ehk koikidest potentsiaalsetest toiduobjektidest olid kasutuses ainult
vahesed. Kummaski t00s sirelaste kohta eraldi andmeid ei ole, kuid nende seisukohast voiks ka
nende kahe t66 tulemusi pdhjendada Geslini jt (2013) t66s véljatoodud jareldusega, et

linnaaladel ei ole piisavalt sirelastele sobiliku morfoloogiaga taimi.

Viimases negatiivse seose leidnud t66s (Vaksvik, 2023) olid seirealad jagatud linna-, &arelinna-
ja linnavélisteks aladeks. Linnasiseste ja -valiste alade arvukuse erinevus oli umbes
kahekordne, kuid linna- ja adrelinnaalade arvukused olid sarnased. Teised kaks t06d (Bates jt,
2011; Geslin jt, 2013), kus linnasisesed alad jagati samasse kahte kategooriasse, leidsid samuti,
et arvukused kategooriate vahel suuresti ei erinenud. See vdib viidata asjaolule, et sirelaste
linnastumise taluvuspiir on madalamal kui nimetatud t66des &éarelinna seirealatidibi
iseloomustamiseks satestatud parameetrite vaartused (Bates jt, 2011). Vaksvik (2023) tdi vélja,
et linnas ja &&relinnas erines arvukus Uksikalade vahel rohkem kui linnavalistel aladel, thel
linna seirealal oli arvukus isegi suurem kui enamustel linnavélistel aladel. Sellest vdib
jareldada, et linnakeskkonnas on elupaigad heterogeensemad, mistdttu osad alad on sirelastele

rohkem sobilikud kui teised.

Kahes t60s sirelaste arvukus erinevus seirealatiilipide vahel statistiliselt ei erinenud. Esimeses
neist, eelnevalt mainitud Batesi jt (2011) t60s olid seirealad jagatud linna-, &arelinna- ja
linnavélisteks aladeks. Nende kategooriate vahel statistiliselt olulist erinevust ei leitud, kuid
Oitsevate taimede arvukus seirealadel oli positiivses seoses sirelaste arvukusega. Teises t60s
(Olsson jt, 2021) olid seirealad p&llumajandusmaastikul, kuid Gmbritsevate maakasutusttitipide
pohjal jagati need linnasisesteks ja -valisteks. Seirealatliipide arvukuste vahel erinevusi ei
leitud ning seoseid ei leitud ka Gitsevate taimede liigirikkuse ja arvukusega. Erinevused esinesid
aga sirelaste liigilises koosseisus. Téheldati, et liik Syritta pipiens esines peamiselt linnaaladel.
See liik on véga tavapdrane ning valmikud ei ole toiduobjektide suhtes eriti valivad (van Veen,

2004), seega vdis linnaalade kdrgem oitsevate taimede liigirikkus neile sobilikum olla.
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Perekonna Platycheirus liike esines rohkem aga linnavélistel aladel. Need liigid on Uldiselt
elupaigatingimuste suhtes rohkem valivad, paljude liikide valmikud toituvad tuultolmlevatel
taimedel (nt korrelised, teelehe liigid) ning eelistavad madalamaid temperatuure (van Veen,
2004). Selleks, et seireala kvalifitseeruks linnasiseseks, pidi seda mbritseva 2 km raadiusega
puhvertsoon sisaldama vdhemalt 50 % ulatuses maakattetiilipi “chitatud” (built). See vdis
soojussaare efekti tottu tingida linnaaladel kdrgemaid temperatuure, mis Platycheirus’e

perekonna liikidele ei pruugi sobilikud olla.

Vastuoluline tulemus leiti Luderi jt (2018) artiklis. To6o6s vorreldi linnaalasid
pdllumajandusmaastikuga ning leiti, et viimases oli sirelaste arvukus suurem, seda aga
migratoorsete liikide arvukuse erinevuse tottu, mis oli seirealatuitipide vahel umbes neljakordne.
Mitte-migratoorsete liikide arvukused olid seirealatlitipide vahel sarnased, kuid olid siiski
migratoorsete liikide arvukustest védiksemad. Mitte-migratoorsed liigid on pigem halvemad
lendajad ning nende vastsed on rohkem spetsialistid, mist6ttu suured monokultuuriga péllud ei
pruugi neile sobilikud olla, samuti ka linnakeskkonnad, milles elupaikade Kkillustatuse ja

litkumistdkete (hooned) tottu on keerulisem sobivaid elupaiku otsida.
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Tabel 2. Linnastumise moju sirelastele linnasiseses ja -valises maastikus. (,,-” negatiivne seos; ,,+” positiivne seos, ,,0” seos puudub; ,,n/a” ei

uuritud; ,,+/-/0” kombinatsioon tdhistab vastuolulisi seoseid ning niidatud on, milliseid seoseid leiti; ,,*” koikide uuritud tolmeldajate isendite arv,

sirelaste kohta pole eraldi vélja toodud; gradiendi tahised: ,,L* linn, ,,AL* &érelinn, ,,M* maapiirkond, ,,PMM* p&llumajandusmaastik, ,,PLM*

poollooduslik maastik, ,,LKA*“ looduskaitseala, ,,K*“ kiila)

Alade Sirelaste  Sirelaste  Mesilaste  Mesilaste
Artikkel Uurimisalune rihm  Gradient arv Asukoht Valim Meetod arvukus liigirikkus  arvukus liigirikkus
kahetiivalised, u 4966

Baldock jt, Kiletiivalised, kahetiivalist,
2015 mardikad, liblikad L/PMM/LKA 36 12 linna UK-s 262 taksonit *  v@rk(kaha) - 0 0 +
Bates jt, Birmingham, 714 isendit, taldrikptunis/
2011 mesilased, sirelased L/AL/M 24 UK 50 liiki vork(kaha) - - - -
Brunbjerg ) Birmingham, 3-20 liiki thel  taldrikptdnis/
jt, 2018 mesilased, sirelased L/AL/M 24 UK alal vOrk(kaha) n/a - n/a -
Desaegher ei ole
jt, 2023 putuktolmeldajad L/PMM/PLM 4045  Prantsusmaa tapsustatud vaatlus n/a - n/a 4F
Geslin jt, L/AL/PMM/P Pariis, 4789
2013 putuktolmeldajad LM 12 Prantsusmaa kilastust vaatlus - n/a 0 n/a
Luder jt, 5 3404 isendit,
2018 sirelased L/PMM 16 8 linna Sveitsis 65 liiki vork(kaha) - 0 n/a n/a

Seattle'i juures, pan-trap/ blue
Olsson jt, Washingtoni vane trap/
2021 putuktolmeldajad L/M 24/35  osariik, USA 18 liiki vaatlus 0 n/a n/a n/a
Persson jt, 2028 isendit,
2020 mesilased, sirelased L/PMM 53 Malmé, Rootsi 35 liiki taldrikpuinis n/a - n/a -




Tabeli 2 jatk

Sirelaste  Sirelaste Mesilaste ~ Mesilaste
Artikkel Uurimisalune rihm Gradient Alade arv Asukoht Valim Meetod arvukus liigirikkus arvukus liigirikkus

mesilased, sirelased,

muud karblased, Gottingen, 626 kulastust, 7
Udy jt, 2020 liblikad, herilased L/K/IPMM 8 Saksamaa morfogruppi  vaatlus - n/a -/+ n/a
sirelased, mesilased, pan trap, vane
Vaksvik, 2023 herilased L/AL/M 15 Bergen, Norra 1096 isendit  trap - n/a 0 n/a
Verboven jt, 1026 isendit, 43
2014 mesilased, sirelased L/PMM/PLM 53 Flandria, Belgia liiki vOrk(kaha) - - 0 -
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3.3 Sirelaste vordlus mesilastega

Enamustes toddes uuriti ka mesilasi ning enamasti leiti, et linnastumine mdjutab neid sirelastest
erinevalt (Tabelid 1 ja 2). See tuleb rohkem esile arvukuse puhul, kus 17-st arvukust kasitlenud
to0st Uheksas leiti, et sirelaste arvukus oli linnastumisega negatiivses seoses, aga mesilaste
arvukusega seost ei leitud. Kolmes t66s ei méjutanud linnastumine sirelasi, kuid oli kahes t66s
negatiivses ning thes to0s positiivses seoses mesilastega, neljas t66s oli seos mdlema grupi
puhul negatiivne ning thes t66s ei mdjutanud linnastumine kumbagi gruppi. Liigirikkust
kéasitlenud kaheteistkiimnest t60st kaheksas olid seosed samasuunalised, kuues t06s negatiivsed
ning kahes seost ei leitud. Kahes t6ds on mesilaste liigirikkus linnastumisega negatiivses seoses

ja sirelaste liigirikkusega seost ei leitud, vastupidiseid seoseid leiti samuti kahes to06s.

Uheksa t66 pdhjal, kus leiti, et linnastumisel oli sirelaste arvukusele negatiivne mdju, aga
mesilastele mdju puudub, vaib jareldada, et sirelased on linnastumise suhtes tundlikumad kui
mesilased. Kaheksas t06s pOhjendati sellist erinevust sellega, et sirelaste vastsed vajavad
elutegevuseks mitmesuguseid mikroelupaiku, mida linnades ei pruugi olla piisavalt. Nende
elupaikade véhesus v@ib olla tingitud hooldustddde intensiivsusest (Verboven jt, 2014; Persson
jt, 2022). Lehetdidest toituvate vastsetega liikide arvukust mdjutab pestitsiidide kasutamine
(Persson jt, 2022), mille tottu vaheneb lehetéide arvukus, aga ka voorliikidest ilutaimed, mis
vOivad kill sobida sirelaste valmikutele, kuid mitte lehetdidele, kellest vastsed toituvad
(Dylewski jt, 2019). VVaorliikide rohkus mdjutab ka taimtoidulisi sirelase vastseid, kes kasutavad
toiduks kindlaid taimi. Saprotroofsed sirelasevastsed vdivad elutseda kas maismaal vOi
veekeskkonnas. Uldiselt linna rohealadel taimejaiatmed eemaldatakse (Verboven jt, 2014),
millega kaovad ka maismaa saprotroofide elupaigad, madalad seisuveekogud vdivad olla aga
liialt reostunud, et vastsed seal elada saaksid (Vuji¢ jt, 2022). On ka leitud, et sirelased
koonduvad pigem elupaikadesse, mis on sobilikud nende vastsetele kui elupaikadesse, kus on

rohkem valmikute toiduressurssi (Jauker jt, 2009).

Mesilaste elupaigavajadused ei ole aga nii spetsiifilised nagu sirelastel ning nad saavad hakkama
vahem heterogeenses keskkonnas. Nende jaoks on tahtis piisava toiduressursi ja sobiliku
pesitsuspaiga olemasolu (Baldock jt, 2015). Mesilased suudavad pesitsemiseks kasutada ka
tehiselupaiku nagu mesitarud, putukahotellid vdi hoonetes olevad d6nsused, samuti leidub
linnades ka looduslikke pesitsuspaiku nagu 6dnsused puudes vGi pinnases (Verboven jt, 2014;
Vaksvik, 2023). Paljud mesilased on suutelised jarglaste toitmiseks kasutama ka voorliikidest

ilutaimi (Baldock jt, 2015), mis sirelaste vastsetele aga ei pruugi sobida.
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Verboven jt (2014) ning Geslin jt (2013) tdid vélja, et linnastumine vdib sirelasi mdjutada
rohkem kui mesilasi ka valmikute eriparade tottu. Sirelased on enamasti vaiksemad Kkui
mesilased ja seetdttu on nende suised ka lihemad. Suiste morfoloogia t6ttu toituvad sirelased
pigem avatud Giega taimedel, mida linnades ei pruugi piisavalt olla. Mitmetele mesilastele on
aga sobilikud liblikdielised nagu valge ristik (Trifolium repens) ja harilik ndiahammas (Lotus
corniculatus), mis on rohealadel tavalised. Geslin jt (2013) tdid vélja, et vaiksemate
keham@dtmetega mesilased on pigem halvad lendajad ning nende liikuvus tugevalt
fragmenteeritud linnamaastikus v0ib olla raskendatud. Suuremate mdotmetega mesilased, nagu
kimalased, on aga parema lennuvdime tottu linnastumisest vahem héiritud. Seda seost uldistati
ka sirelastele, sest nad on mesilastest tavaliselt vaiksemad. Samas on migratoorsed liigid head
lendajad ning ainult sirelasi késitlenud Luderi jt (2018) uuringus leiti, et migratoorsete liikide
arvukus on linnades tunduvalt madalam kui linnavélistel aladel. See néitab, et sirelaste levikut

linnastumise gradiendil ei saa seletada ainult valmikute seisukohast.

Neljas toos oli nii sirelaste kui ka mesilaste arvukus linnastumisega negatiivses seoses ning ihes
toos ei leitud seost kummagi tolmeldaja rihmaga. Mdolemal juhul vdib pBhjus seisneda
seirealade valikus. Negatiivse seose leidnud tédde puhul vdisid kBrgema linnastumise astmega
alad olla mittesobilikud mdlemale riihmale. Sirelaste puhul ei pruukinud nendel aladel olla
piisavalt mikroelupaiku vastsetele, mesilaste puhul jéllegi vdis selline seos olla tingitud
toiduobjektide vahesusest. T66 (Herrmann jt, 2023) puhul, kus seost ei leitud vadisid seirealad
olla aga hoopis liiga Gihetaolised. Samas kahes negatiivse seose leidnud t66s (Hennig ja Ghazoul,

2011; Frey, 2019) mdjutas linnastumine sirelasi tugevamalt kui mesilasi.

Kolmes t66s linnastumine mdjutas mesilaste arvukust, aga sirelaste oma mitte. Neist ihes
(Roguz jt, 2023) t006s leiti, et mesilaste arvukus oli linnastumise astmega valdavalt positiivses
seoses, mis valjendus negatiivse seosena rohealade osakaalu puhul. See vdib tuleneda sellest, et
vaheste rohealadega piirkondades koonduvad mesilased Uhte sobilikku elupaika. Samas oli
Dylewski jt (2019) t66s leitud vastupidine seos rohealade ja mesilaste arvukuse vahel. See
erinevus voib tuleneda t6dde seiremeetodite erinevusest, esimeses kasutati videotehnikat ning

teises kahatamist.

Liigirikkuse puhul oli sirelaste ja mesilaste seos linnastumisega valdavalt sarnane. Kahe t60
puhul ei leitud seost kummagi rihmaga ning kuues t60s olid seosed negatiivsed. Negatiivse
seose leidnud toddest neli vordlesid linnasisest ja -valist maastikku, millest vdiks jareldada, et

linnades on nii sirelaste kui mesilaste puhul rohkem generalistlikke liike, kes saavad
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linnamaastikus paremini hakkama kui spetsialistid (Ellis, 2022). Kahe t66 puhul oli negatiivne

seos sirelaste liigirikkusega tugevam kui mesilastega (Hennig ja Ghazoul, 2011; Frey, 2019).

Neljas t66s olid seosed linnastumise ja sirelaste ning mesilaste liigirikkuste vahel erinevad.
Desaegheri jt (2023) t60s oli sirelaste liigirikkus negatiivses seoses, kuid mesilastel positiivses.
Siin vOib erinevus tuleneda seiremeetodist. Nimelt oli kasutatud harrastusteadust ning isendid
ei olnud madratud liigini, vaid morfoloogiliste taksoniteni. Need ei pruugi anda t&pset
informatsiooni liigirikkuse kohta, sest iga morfoloogiline takson vdib sisaldada erineval hulgal
madalamaid taksoneid. Kahes t60s linnastumine sirelasi ei mdjutanud, kuid Uhes leiti
mesilastega ja linnastumisega negatiivne seos (Herrmann jt, 2023), teises aga positiivne seos
(Baldock jt, 2015). Selline erinevus vois tulla sellest, et Herrmanni jt (2023) uuring viidi 1abi
ainult linnamaastikul, kuid Baldocki jt (2015) t66s uuriti ka linnavaliseid alasid. Baldocki jt
(2015) valitud linnavélised alad vdisid olla mesilastele vahem sobilikud. Grossmanni jt (2022)
toos oli leitud negatiivne seos sirelaste liigirikkuse ja linnastumise vahel, kuid mesilasi

linnastumine ei mdjutanud.
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4 ARUTELU

Késitletud toéodes saadi erinevaid tulemusi sirelaste liigirikkuse ja arvukuse ning linnastumise
vahel, kuid seosed kalduvad olema pigem negatiivsed. M6lema néitaja puhul tuleb see tendents
rohkem esile téddes, kus linnamaastikku vorreldi linnavélise maastikuga (Tabel 2). Seda vdib
seletada sellega, et spetsialiseerunud liike ei ole linnaaladel nii palju kui generalistlikke liike,
mida mitme t66 tulemused ka toetavad. Geslini jt (2013) uuringus leiti, et linnaaladel on sirelaste
generalismi tase kdrgem kui linnavalistel aladel, mis véljendus linnaaladel rohkemate
taimeliikide kulastamisega. Sarnane seos esines ka Baldocki jt (2015) ja Olssoni jt (2021)
toodes, kuid koikide uuritud tolmeldajate kohta. Olssoni jt (2021) t66s leiti ka, et sirelaste
kooslused erinesid alade vahel ning linnavélistel esines rohkem spetsialiseerunud liike. Liigiline
koosseis seirealade vahel erines ka Luderi jt (2018) t66s, aga seda mitte-migratoorsete liikide
arvelt. Need liigid on valdavalt halvad lendajad, mistottu on neil ilmselt keerulisem linnade
killustunud maastikus liikuda. Samuti on mitte-migratoorsete liikide vastsed pigem spetsialistid
ning arvatavasti leidub valmikuid rohkem vastsetele sobilikes elupaikades ja nende vahetus
ldheduses. Seda naitab ka Luderi jt (2018) t60s leitud madal mitte-migratoorsete liikide arvukus
ja keskmine liigirikkus nii pOllu- kui ka linnaaladel, andes mdista, et kumbki nendest
elupaikadest ei ole sellistele liikidele optimaalsed. Migratoorsete liikide arvukus oli aga
pdllualadel umbes neli korda suurem kui linnaaladel, kuid liigirikkus ei erinenud. Gathofi jt
(2022) uuringus, mis oli kull ainult linnas 1abi viidud, leiti sarnane seos, linnastumise astme

suurenemisega migratoorsete sirelaste arvukus véhenes, aga liigirikkust see ei mdjutanud.

Ainult linnas labiviidud uurimuste puhul esineb nii liigirikkuse kui ka arvukuse puhul rohkem
erinevaid tulemusi (Tabel 1). Uheks pdhjuseks voib olla eelnevalt vilja toodud generalistlike
liikide Glekaal linnades. Samas voib selliseid erinevusi pdhjustada ka uuringu metoodika. Kaks
linna uuringut viidi 1&bi Berliinis ja sarnastel aladel, kuid ihes neist ei leitud seost linnastumise
astme ja sirelaste liigirikkuse ega arvukuse vahel, aga teises leiti negatiivne seos mdlema nditaja
puhul. Grossmanni jt (2022) (seose leidnud t66) t6ds oli 49 seireala jaotatud Ule linna,
Herrmanni jt (2023) (seost ei leitud) t60s aga oli kasutatud nendest 49-st ainult thteteist ning
nendel aladel oli Grossmanni jt (2022) t66s enamasti sarnane madal sirelaste arvukus. Herrmann
jt (2023) tdid kull valja, et alad valiti nii, et erinevad linnastumise astmed oleksid esindatud,
kuid ilmselt ei olnud need kohad sobilikud sirelastele. Selles t60s uuriti ka teisi tolmeldajaid, ja
on vBimalik, et alad valiti teisi putukaid silmas pidades, arvestades, et Grossmanni jt (2022) t66s
nende alade mesilaste arvukused on Uksteisega vorreldes pigem erinevad. Sarnaseid tulemusi

leiti ka linnasiseseid ja -valiseid alasid vorrelnud téddes, kus linnasisesed alad olid jagatud
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linnaks ja d&arelinnaks. Nende seirealatliipide arvukused ja liigirikkused olid Uksteisega

sarnased, mis vdis olla pdhjustatud sellest, et &arelinna alad ei erinenud linnaaladest piisavalt.

Linnastumise negatiivne mdju tuli arvukuse puhul rohkem esile kui liigirikkuse korral. 23-st
arvukust uurinud t66st kolmeteistkiimnes on leitud linnastumisega negatiivne seos ning nendele
lisaks on kolmes t60s leitud osaliselt negatiivne seos (vastuolulised seosed) (Tabelid 1 ja 2).
Liigirikkuse puhul on negatiivne seos leitud seitsmeteistkiimne t60 hulgast kaheksas ning
osaliselt negatiivne seos on leitud ihes. Ka see on ilmselt tingitud sellest, et linnades on rohkem
generaliste kui spetsialiste. Sellised liigid saavad kill linnamaastikul paremini hakkama kui
spetsialistid, samas eelistavad nad siiski elupaiku, kus toiduressursid nii valmikutele kui ka
vastsetele on kergemini ké&ttesaadavad. Sellised alad on arvatavasti vahem linnastunud

piirkondades, mis tingib ka sirelaste arvukuse languse linnastumise taseme tGusmisel.

Arvukuse negatiivne trend voib olla seotud ka seiremeetodiga. Nimelt viies t60s, kus arvukus
oli linnastumisega negatiivses seos, kasutati andmete kogumiseks vaatlust. Nendes t6ddes
isendeid uldiselt kinni ei pultud ning Gheks interaktsiooniks loeti ks diekilastus isendi poolt.
Samas vois (ks isend vaatluse jooksul teha mitu diekulastust. VVoiks eeldada, et rohkem isendeid
j6uavad teha seireperioodi jooksul rohkem interaktsioone, kuid tihe isendi kordusinteraktsioonid
vOivad pdhjustada andmetes leiduva seose tugevnemist. See seos aga ei pruugi olla statistiliselt

oluline, kui vaadelda ainult arvukust.

Vaatlusi kasutanud to6de puhul ei ole tldiselt liigirikkust uuritud. See on arvatavasti péhjustatud
asjaolust, et pelgalt vaatluse pdhjal on isendeid keeruline méérata. Seda prooviti teha Lambi
(2021) t6os, kuid madrata suudeti kdigest 5% isendeid, kes kuulusid kahte liiki ja Uhte
perekonda. Nende andmete pdhjal hinnati ka sirelaste liigirikkust seirealatiitipide vahel, kuid
ilmselt ei ole saadud tulemused kuigi usaldusvéarsed. Liike mé&é&rasid ka Hennig ja Ghazoul
(2011), enamasti prooviti seda teha vaatluse kaigus, kuid vajadusel puti isendid kinni, et neid
hiljem maéarata. Niimoodi toimides suudeti kdik vaadeldud isendid maérata, kas liigi (28 liiki ja
401 vaatlust) voi perekonnani (6 perekonda ja 10 vaatlust). Kahjuks uuriti selles t66s sirelaste
liigirikkuse asemel Shannoni mitmekesisust, mida ma enda bakalaureusetdosse ei kaasanud. Ka
osades teistes t0odes, kus isendid puauti kinni, ei ole sirelasi liigini maaratud. Liigirikkuse
uurimine annab aga mdista, millise fenoloogiaga liigid linnades elavad ning millised mitte ja

milliseid meetmeid peaks rakendama, et linnaalasid viimastele atraktiivsemaks muuta.

Mitmes t66s oli uuritud ka elupaiga kvaliteeti, modtes (Bitsevate) taimede liigirikkust ja
arvukust, taimestiku korgust, vodrtaimeliikide arvukust ja rikkust, palja pinnase osakaalu ja/voi

lamapuidu osakaalu seirealadel, puistu v6i puuvora osakaalu, puistu kdrgust, rohumaade
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osakaalu ja/voi servatihedust seirealade imbruses. Taimede liigirikkus ja arvukus olid sirelaste
liigirikkuse ja arvukusega uldiselt kas positiivses seoses voi ei leitud seost tldse. Pohiliselt oli
vaadeldud tolmeldajaile olulisi Gitsevaid taimi, mis on olulised peamiselt sirelaste valmikutele,
kuid vastsetele mitte eriti. Vd0rtaimeliikide otsest mdju ei ole to6des vélja toodud, kuid seda
saab kaudselt jareldada. Baldocki jt (2015) t66s oli vodrtaimede liigirikkus linnasisestel aladel
umbes kiimme korda suurem kui linnavélistel aladel, kuid sirelaste arvukus oli jallegi madalaim
linnaaladel. Samas Baldocki jt (2019) t66s on vodrtaimeliikide arvukus ja liigirikkus suurim just
nendel aladel, kus ka sirelaste arvukus oli k&rgeim. IImselt oleneb voO0rtaimede moju
konkreetsetest taimedest ning ka muudest keskkonnateguritest. Ometigi vOivad vodrtaimed
linnades olla sirelastele oluliseks toiduallikaks, kui muid sobivamaid taimi on véhe (Olsson jt,
2021).

Sirelaste vastsete seisukohast on ilmselt olulisemad tegurid puistu, rohumaa, servatiheduse,
lamapuidu ja palja pinnase osakaalud. Mitmete sirelaseliikide vastsed toituvad puuvdras
elutsevatest lehetdidest v6i kddunevast materjalist puutiivede vigastatud kohtades (van Veen,
2004). Seet6ttu vdivad kdrge puistu osakaaluga elupaigad olla sirelastele meelepérased (Lamb,
2021; Persson jt, 2022). Kdrge servatihedus vdib olla oluline just linnades, sest linnarohealad
on tihti &&ristatud puude voi hekiga, mis vdivad olla sobilikud elupaigad nii sirelaste vastsetele
kui ka valmikutele (Hennig ja Ghazoul, 2011). Palja pinnase ja lamapuidu osakaalu mdju
sirelastele uuriti ainult Ghes t66s. Negatiivne seos leiti ainult palja pinnase osakaaluga ning
lamapuit sirelasi ei mojutanud. Need tegurid olid valitud pigem mesilaste vajaduste
kirjeldamiseks, sest nad kasutavad mdélemat pesitsemiseks. Lamapuidus elutsevate sirelaste
vastsete jaoks on oluline selle seisukord, puit peab olema piisavalt niiske, sellel peab olema koor
ning asuma varjulises kohas (Rotheray, 1993). Palja pinnase osakaal v0ib aga mdjutada

lehetdide arvukust seirealal ja seelédbi ka sirelaste arvukust (Neumann jt, 2024).

Peamiselt ongi uuritud ainult sirelaste valmikuid ning keskkonnategureid, mis neid mdjutavad,
vastsetele on tihelepanu osutatud oluliselt vahem. Uheks vBimaluseks uurida elupaiga sobivust
just sirelaste vastsetele on lehetdide arvukuse ja liigirikkuse hindamine. On leitud, et ka
generalistlikud liigid nagu Episyrphus balteatus eelistavad munade munemiseks kindlate
lehetdiliikide kolooniaid ning samuti on nad valivad, millistel taimedel need kolooniad on
(Almohamad jt, 2007). Kasitletud toéddest thes (Rocha jt, 2018) on uuritud ka lehetéisid, kuid
nende ja sirelaste arvukuse vahel seost ei leitud. Samas oli selle artikli pohifookuses just lehetéid
ning on vdimalik, et sirelaste kohta kogutud andmed ei olnud piisavad, et seos oleks tulnud

statistiliselt oluliseks. T66 metoodikas on vélja toodud, et sirelaste vastseid otsiti taimestikust
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pohjalikult, kuid valmikuid padti vaid viie minuti jooksul. Samas on leitud, et valmikud
kogunevad pigem elupaikadesse, kus on vastsetele sobilikud tingimused (Jauker jt, 2009),

seetdttu on voimalik, et valmikute pdhjalikum seiramine oleks andnud teistsuguseid tulemusi.

Paljud saprofaagsed sirelasevastsed elutsevad erineva lagunemisastmega puidus. Neid v@ib
leida muidu terve puu vigastatud kohtades, madaniku aukudes, lamapuidu koore all,
kddunevates kindudes ja juurtes (Rotheray, 1993). Uhes toos (Neumann jt, 2024) oli lamapuidu
osakaalu moju sirelastele uuritud, kuid seost ei leitud. Saprofaagsete sirelasevastsete jaoks on
oluline, et puit oleks niiske, seega lamapuidu olemasolust ainult ei piisa, vaid see peab olema
Oiges seisukorras. Neumanni jt (2024) t60s kaasati lamapuidu osakaal just mesilaste seisukohast,
sest see on nendele sobilikuks pesapaigaks. Samas on mesilastele pesa loomiseks sobilikum
kuivem keskkond (Westerfelt jt, 2015), seega vois uuritud lamapuit olla sobimatu sirelaste
vastsetele. Linnaruumist surnud puud, langenud oksad ja kdnnud tavaliselt siiski teisaldatakse
ning sirelasevastsetel ei ole vdimalik neid ressursse kasutada. Samuti on mitmetele
saprotroofsetele vastsetele oluline, millise puuliigi voi perekonna kddus nad elavad (Rotheray,
1993). SeetOttu peaks jargnevates uuringutes hindama linnade puude mitmekesisust ja

seisukorda ning kuidas need mdjutavad sirelaste arvukust ja liigirikkust.

Enamustes toéddes uuriti linnastumise mdju ka mesilastele ning nende liigirikkus oli sirelastega
sarnaselt linnastumisega enamasti negatiivses seoses, mis tuli rohkem esile linnasiseseid ja -
valiseid alasid vorrelnud toodes. Sellest voiks jareldada, et mdlema riihma puhul on linnades
rohkem generaliste, kes tulevad paremini toime linnamaastiku varieeruva ressursi
kattesaadavusega. Samas linnastumine mesilaste arvukust pigem ei mdjutanud, andes mdista, et
linnades olevad liigid saavad seal sirelastest paremini hakkama. Mesilaste elupaiga vajadused
ei ole nii spetsiifilised kui sirelastel, kelle vastsed vajavad erinevaid mikroelupaiku, mida
linnades ei pruugi olla piisavalt. Mesilastele on olulised toidutaimede ja pesitsuspaikade
olemasolu. Samuti on mesilased seotud pesadega, ega saa erinevalt sirelastest tingimuste
halvenedes kodupiirkonnast lahkuda. Seetdttu ei saa tolmeldajate kaitsemeetmete
valjatootamisel lahtuda vaid mesilastest. Nende vajadused ei kata kdiki sirelaste, ega ka teiste
tolmeldajate, vajadusi ning edaspidi peaks ronkem uurima, millised kaitsemeetmed on sobilikud

sirelaste linnapopulatsioonide toetamiseks.

Kuigi mitmes uuringus mdjutas linnastumine sirelasi ka suurtel raadiustel (1000 m), ei ole kdik
liigid head lendajad ning neid mdjutab elupaikade killustumine rohkem. Linnade rohealad
voOivad kohati olla liiga véikesed, et tagada piisavalt ressurssi nii vastsetele kui ka valmikutele,

seega on oluline tagada rohealade vahel hea Uhenduvus. Rohekoridoridena saaks kasutada
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ohutussaari teedel, istutades nendele kohalikke rohttaimi voi déristades teid puudega, mis aitab

vahendada ka soojussaare efekti (Rahman jt, 2020).

Varasemalt on leitud, et kdrge heterogeensusega maastik toetab suuremat sirelaste arvukust ja
liigirikkust (Meyer jt, 2009), seda on jareldatud ka bakalaureusettos kasitletud uuringutes.
Looduskaitselisest seisukohast tuleks sellega linnaruumi kujundamisel arvestada. Sirelaste
valmikud ja mesilased toituvad nektarist ja Gietolmust, mistdttu saavad mdlemad kasu suuremast
putuktolmlevate taimede mitmekesisusest linnades. Sirelaste vastsete jaoks on vaja aga
spetsiifilisemaid tingimusi. Hooldustotde vahendamine linnade haljasaladel on kindlasti Uheks
viisiks, kuidas sirelaste vastsete elutingimusi parandada. Harvema niitmise t0ttu saavad
rohttaimed kasvada suuremaks ja seelébi olla toiduks flitofaagsetele vastsetele vdi lehetaidele,
kellest kiskjad toituvad. Samuti on harvem niitmine kasulik valmikutele, sest see soodustab
taimede ditsemist. Taimejadtmete eemaldamist peaks vahendama, sest need on elupaigaks nii
saprotroofsetele kui ka osadele roovtoidulistele vastsetele. Pestitsiidide kasutamise
vahendamine mdjub positiivselt nii sirelaste vastsetele kui ka rodvtoiduliste saakloomadele.
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KOKKUVOTE
Linnastumise mdju sirelaste liigirikkusele ja arvukusele

Ké&esolev uurimistdd annab Ulevaate sirelaste liigirikkuse ja arvukuse seostest linnastumisega.
Sirelased on olulised tolmeldajad, kes tdidavad ka muid Okoloogilisi tlesandeid nagu
biokahjuritdrje ja surnud orgaanilise aine lagundamine. Kolmandik Euroopas leiduvatest
sirelaseliikidest on ohustatud ning oluliseks ohuteguriks on linnastumisega kaasnev elupaikade
kadu ja muutumine. Uurimusi, mis selgitavad, kuidas sirelased neile muutustele reageerivad, on
aga palju vahem kui teiste téhtsate putuktolmeldajate puhul. Enamgi veel, erinevalt mitmest
hiljutisest linnastumiste mojusid késitlevast tlevaateartiklist mesilaste ja kimalaste kohta,
puuduvad sellised tiksikuurimuste tulemusi kokkuvdtvad t66d sirelaste puhul sootuks. Kaesolev

bakalaureusetdd proovib siistemaatilise kirjandustlevaate abil seda linka taita.

Kokku leiti 27 artiklit, mis pdhinesid 25-1 originaalsel andmestikul. 16 t60d viidi labi
linnamaastikul ning 11 t66d vordlesid linnamaastikku ka linnavélisega. Linnastumise astme
madaramiseks on kasutatud erinevaid maastikutunnuseid, millest pdhilisemad on sillutatud pinna
ja ehitiste osakaal ning rohealade ja taimestiku katvuse osakaal, mida on m&ddetud kindlates
puhvertsoonides. Sirelaste levimiskauguse kohta on védhe informatsiooni, mistdttu on mitmes

t60s puhvertsoonid valitud teiste tolmeldajate aktiivsuspiirkondade jérgi.

Artiklite tulemustest jareldub, et tihti on linnastumisel sirelaste liigirikkusele ja arvukusele
negatiivne mdju. Linnasisest ja -valist maastiku vordlevates to0odes tuleb see muster selgemini
valja. Ainult linnamaastikul l&biviidud t66des ei ole enamustes liigirikkuse ja linnastumisega
seost Uldse leitud, kuid arvukuse puhul tuleb negatiivne seos paremini esile, aga mitte vaga
tugevalt. Samuti on leitud, et linnastumine mdjutab sirelaste arvukust rohkem kui mesilaste oma,
aga liigirikkuse puhul olid seosed mdlemas grupis valdavalt sarnased. Sellest jareldub, et nii

sirelaste kui ka mesilaste puhul elavad linnades pigem generalistlikud liigid.

Sirelaste vastsed vajavad erinevaid mikroelupaiku, mida linnades ei pruugi olla piisavalt.
Selleks on oluline sdilitada linnade rohealade heterogeensus ning vahendada
majandamisintensiivsust. Just vastsete mitmekilgsete elupaigavajaduste tdttu ei pruugi
mesilastele mdeldud kaitsemeetmed toetada sirelaste populatsioone. Sirelaste tdhusaks kaitseks
on oluline edaspidi uurida ka sirelaste vastsetele sobilike mikroelupaikade ja toiduressursi

olemasolu ning rohkust linnades.

44



SUMMARY

The effect of urbanization on the species richness and abundance of hoverflies

This study provides an overview of the relationships between hoverfly species richness and
abundance in relation to urbanisation. Hoverflies are important pollinators that also fulfill other
ecological roles, such as biological pest control and the decomposition of dead organic matter.
One-third of hoverfly species found in Europe are threatened, and a major risk factor is habitat
loss and fragmentation associated with urbanisation. However, there are significantly fewer
studies investigating how hoverflies respond to these changes compared to other key insect
pollinators. Moreover, unlike several recent review articles that address the effects of
urbanisation on bees and bumblebees, there are no such syntheses summarising individual
research findings for hoverflies. This bachelor’s thesis aims to fill that gap with a systematic

literature review.

A total of 27 articles were found, based on 25 original datasets. Sixteen studies were conducted
within urban landscapes, while eleven compared urban landscapes with rural ones. Various
landscape features have been used to determine the degree of urbanisation, the main ones being
the proportion of sealed surfaces and buildings, as well as the percentage of green areas and
vegetation cover, measured within specific buffer zones. Due to limited information on the
dispersal distance of hoverflies, bufferzones in several studies were chosen based on the

foraging ranges of other pollinators.

The results of the articles indicate that urbanisation often has a negative effect on hoverfly
species richness and abundance. This pattern is more clearly evident in studies comparing urban
and rural landscapes. In studies conducted solely within urban landscapes. Most studies
conducted only in urban landscapes found no correlation between species richness and
urbanisation, while a negative correlation with abundance was more frequently observed. It was
also found that urbanisation has a greater impact on hoverfly abundance than on bees, while the
effects on species richness were generally similar in both groups. This suggests that both

hoverflies and bees in cities are predominantly generalist species.

Hoverfly larvae require diverse microhabitats, which may not be sufficiently available in urban
environments. Therefore, it is important to preserve the heterogeneity of urban green spaces and
reduce management intensity. Due to the larvae’s diverse habitat requirements, conservation
methods designed for bees may not adequately support hoverfly populations. For the effective
conservation of hoverflies, future research should also focus on the availability and abundance

of suitable microhabitats and food resources for hoverfly larvae in urban areas.
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