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INFOLEHT

Patogeenide mdju putukate elukdigutunnustele: koosmdjud toidu kvaliteedi ja hulgaga

Putukapatogeenide ning toidu kvaliteedi ja hulga koosmdjude uurimine peremeesorganimsi
elukdigutunnustele on oluline, sest putukad on koéige suurem ja majanduslikult oluline
organismide klass. Putukad on kasutusel nii biotdrjes ning nende parasiite kasutatakse ka
insektitsiididena. Nii putukapatogeenid kui ka toitumine on Uksikaspektidena uuritud, kuid
nende koosmojust on vahe teada ning kokkuvotvaid tlevaateuuringud ei ole. Selle uurimistoo
eesméark on valja selgitada, kas ja/vGi milline on putukapatogeenide ning toidu kvaliteedi ja
hulga mdju putuka elukdigutunnustele, tdpsemalt suremusele, kehasuurusele, arenguajale ja
viljakusele. T66 tulemusena selgus, et enamustes uuringutes ei leitud patogeenide ja toidu
kvaliteedi koosmojusid eluka@igutunnustele. Enamasti esines vaid patogeeni peamdju, kuid leiti
ka moned koosmdjud ja vastuolulised tulemused. Koosmdjud esinesid enamasti
mudelorganismide v6i majanduslikult oluliste liikide puhul, keda on palju uuritud, mis néitab,
et koosmdjud vdivad olla tavalisemad, kuid véheste uuringute téttu on koosmdjud jaanud
tahelepanuta. Koosmdju esinemisel oli peamiselt ebakvaliteetse toidu puhul nakatunud isendite
suremus suurem kui nakatamata isenditel ning kvaliteetse toidu puhul ei leitud erinevusi kahe
uurimisgrupi vahel. Uheski uuringus ei leitud koosmdju viljakusele ning kehasuuruse ja

arenguaja kohta saadi erinevaid tulemusi.

Mérksonad: putukapatogeen, elukéigutunnus, toidu kvaliteet

The impact of pathogens on insect life-history traits: interactive effects of diet quality and
guantity

The investigation of interactions between insect pathogens, food quality and quantity on the
life history traits of host organisms is important because insects constitute the largest and
economically significant class of organisms. Insects are used as biocontrol and their parasites
are used as insecticides. Both insect pathogens and nutrition have been studied separately, but
their combined effects are relatively understudied, and there are no recent attempts to
synthesize the results of relevant case studies. The main aim of this thesis is to evaluate the
existence of interactive effects between insect pathogens and food quality and quantity on
insect life history traits (mortality, body size, developmental time, and fecundity). In most
studies evaluated, interactive effects between pathogens and food quality on life history traits
were not found. Mostly, only the main effects of the pathogen were present, although some

interactions and conflicting results were also identified. Interactions were mainly observed in
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model organisms or economically important species that had been extensively studied,
indicating that interactions may be more common but have been overlooked due to limited
research. When interactions occurred, infected individuals exhibited higher mortality rates than
uninfected individuals, particularly in the case of poor food quality, while no differences
between the two treatments were found on high-quality food. No interactions between
pathogens and food quality/ quantity were found in any study examining fertility, and

contradictory results were obtained concerning body size and developmental period.

Keywords: entomopathogen, life-history, diet quality
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SISSEJUHATUS

Putukad on kdige suurem organismide klass, kuhu kuulub dle miljoni kirjeldatud liigi (Stork,
2018). Oluliste lagundajate, peamiste tolmeldajate ja kahjurliikide arvukuse piirajatena on
putukate ndol tegemist ©kosusteemides ja pdllumajanduses véga oluliste organismidega
(Scudder, 2017). Tanapéeval on saanud aktuaalseks ka putukafarmide kasutuselevott. Need
vOivad olla rajatud nii s60da-, toidu- kui meditsiinitdostuse eesméargil (Qian jt, 2022) ning
kasvandustes tekib ka jadke ja teisi korvalprodukte, mida on vdimalik kasutada
pbllumajanduses (Simmer, 2022). Nii saab arendada jatkusuutlikku maaviljelust ning
ringmajandust (Poveda, 2021). Oluline valdkond on ka mesindus (Poveda, 2021), kus mesilaste
parasiitidel ning korjetaimede limiteeritusel on ka otsesed majanduslikud tagajarjed (Collison
jt, 2016).

Eelmainitud valdkondades on olulisel kohal putukaparasiidid (Sharma jt, 2023). Patogeenidega
tuleb arvestada ning teada, kuidas potentsiaalsed infektsioonid vdivad mdjutada putukate
elukdigutunnuseid (Hurd, 2009) nagu suremus, mass, suurus, Viljakus jne, sest ootamatu
patogeenipuhang (Joosten jt, 2020) vdib tuua kaasa tootlikkuse languse. Putuka- ja
toiduainetoostustes tuleb kasuks teadmine, kuidas patogeenipuhangud véivad mdéjutada ka
jargnevaid putukapdlvkondi (Pauli jt, 2018), sest nii on véimalik ennetada voi leevendada
tekkivat kahju, samuti vBib ka biotérjes kasutatavate patogeenide vastu tekkida putukatel aja
moddudes resistentsus (Abd-Alla jt, 2020).

Toitumise ning toidu mdju putukate elukaigutunnustele on palju uuritud ning vordlemisi hasti
teada (Teder jt, 2014). On ndidatud, et stressitingimustes on putukad vastuvotlikumad
haigustele ja patogeenidele ning ebakvaliteetne toit mdjutab peamiselt putukate kehasuurust,
arenguaega ja viljakust (Clissold & Simpson, 2015). Ka Teder jt (2014) néitasid, et enamike
putukaliikide puhul jadvad ebakvaliteedilisel toidul isendid kehasuuruselt vaiksemaks ning
nende arenguaeg pikeneb. Samuti on uuritud patogeenide moju putukatele ning seda eelkdige
biotbrje seisukohalt (Gonzalez-Mas jt, 2019; Wilberts jt, 2022). Samas stressorite koosmdjule
keskenduvaid uuringuid on tehtud véahe. Putukatele oluliste stressorite, naiteks toidunappuse,
madala kvaliteediga toidu ja patogeenide esinemise koosmdju puudutavaid uuringuid on

samuti vahe ja hiljutised selleteemalisi tulemusi kokkuvdtvaid ja analtitisivad t66d puuduvad.

Putukate toitumisel vdib olla ka otsene mdju sellele, milliseks kujuneb infektsiooni intensiivsus

ning kuidas reageerib immuunsusteem. Cotter ja Al Shareefi (2021) t6id valja erinevad viisid,



kuidas toitumine vdib patogeeniga nakatumist mgjutada. Nimelt mdjutab toitumine putukate
puhul vdga otseselt soolestiku mikrofloorat ning see on otseselt seotud immuunvastuse
algatamisega. Kuna viimane on kulukas tegevus, vajab putukas ka kvaliteetset toitu energia
saamiseks. Samas on ka néidatud, et toitainetevaene toit vdib ka patogeenile mdjuda
negatiivselt, jattes patogeeni ilma talle olulistest ainetest ning seeldbi panustada putuka

vastupanusse infektsiooni suhtes (Aalto jt, 2015).

Nii alus- kui rakendusteaduslikust seisukohast on oluline teada, kuidas toitumise ning
infektsiooni koosmdjud vdivad mdjutada putukaid ning nende edasist elukéiku. Patogeeni
mdju putukatele, peamiselt majanduslikult olulistele putukaliikidele, on kill uuritud, kuid vahe
on teada, kuidas ja kas soltub patogeeni moju teistest keskonnateguritest. Kuna toitumise ja
toidu mdju putukatele on hasti teada ning enamasti Uhese ja selge mdjuga, siis on selle teguri
puhul vdimalik efektiivsemalt hinnata, kui palju soltub patogeeni mdju keskkonnast. Selles
bakalaureusetdds antakse esmalt Ulevaade erinevatest entomopatogeenidest ja nende mdjust
putukale, voetakse kokku varasemad uuringud putuka toitumise ning patogeeni infektsiooni
koosmdjust ning seejarel analiilisitakse, kas ja kuidas need koosmd&jud mdjutavad putukate

elukdigutunnuseid.



1. PUTUKAPATOGEENID

2.1. Viirused

Viiruste puhul on tegemist peremeesorganismist tdielikult sdltuva parasiidiga. Kuna neil
puudub vOime liikuda, reageerida arritustele ning puudub ka ainevahetuseks vajalik
energiatootmine, siis ei ole tegemist elusolenditega (Del Rincon-Castro & Ibarra, 2011; Kalha
jt, 2014). Pérast rakku sisenemist hakkab viiruse genoom tootma raku ressursside arvelt uusi
viiruseid, kuni vahendid on ammendunud ja rakk sureb (Del Rincén-Castro & lIbarra, 2011).
Viirused moodustavad virione voi nukleokapsiide, mille genoom (DNA vdi RNA) asub
tsentraalselt ning on kaetud valgulise katte ehk kapsiidiga (Kalha jt, 2014). Kui viirused on
koondunud omakorda valgumaatriksisse, siis nimetatakse seda oklusioonikehaks (ingl
occlusion body)(Del Rincén-Castro & Ibarra, 2011).

Kdige rohkem ning tdsisemaid infektsioone tekitavad putukatele bakuloviiruste
(Baculoviridae, (hdimkond: ebakindla paigutusega)), densoviiruste (Densoviridae,
(hdimkond:  Cossaviricota)),  entomopoksviiruste  (Entomopoxvirinae,  (h6imkond:
Nucleocytoviricota)) ja reoviiruste (Reoviridae, (h6imkond: Duplornaviricota)) sugukonna
viirused (Harish jt, 2021). Viiruste klassifitseerimisel on méaéravaks geneetilised analtitisid ning
nomenklatuuris kasutatakse putukaviirustel nii peremeesorganismi liiginime kui ka
viirusruhma akrontimi. Naiteks on koikide entomopoksviiruste lihendiks EPV,
nukleopolihedroviirustel NPV, granuloviirustel GV, iridoviirustel IV ning tsiitoplasmaatilised

poluhedroosiviirustel (tstipoviirused) CPV (Del Rincén-Castro & Ibarra, 2011).

Viirusinfektsiooni on alguses putukate puhul raske tuvastada, sest simptomid avalduvad tihti
alles suure patogeeni hulga juures, mil viirus on juba laialdaselt levinud (Del Rincon-Castro &
Ibarra, 2011; Pauli jt, 2018). Peremeesorganism jatkab ldjuhul toitumist, mis intensiivistab
veelgi infektsiooni arengut (Park jt, 1993). Tihti on esmasteks tunnusteks viirusnakkusest
putuka liikumise ja kasvu aeglustumine ning viimaks ka véhenenud vdi I6ppenud toitumine
(Del Rincon-Castro & Ibarra, 2011).



Bakuloviirused on wvdga suur rihm putukapatogeene, mis eraldavad d&ratuntavaid
oklusioonikehasid (ingl occlusion bodies (OBs)) (Granados, 1980). Bakuloviirused jagatakse
veel eraldi kahte viiruserthma, milleks on nukleopoliihedroidviirused (NPV) ja
granuloviirused (GV) (Okano jt, 2006). Nukleopollhedroidviirused jaotatakse morfoloogia
alusel omakorda kahte rihma. Esimese tulbi puhul on mitmed Uksikud nukleokapsiidid
koondunud oklusioonikehaks, teise tdbi puhul on mitmed nukleokapsiidid koondunud tiheks
rihmaks ning mitmest rihmast on kokku tekkinud oklusiooonikeha (Granados, 1980).
Granuloviiruste puhul vdivad kokku koonduda nii Gksikud kui ka mitmed nukleokapsiidid ning
oklusioonikeha koosneb vaid tihest kokkukoondunud grupist (Granados, 1980). Peamiselt on
bakuloviirused virulentsed liblikaliste (Lepidoptera), Kkiletiivaliste (Hymenoptera), ja
kahetiivaliste (Diptera) seltside esindajatele, kuid riihm granuloviirused on spetsiifiliselt leitud
vaid kahetiivalistelt (Okano jt, 2006).

Putukad on vdimelised nakatuma bakuloviirustega erinevatel viisidel: toiduga
oklusioonikehasid tarbides, jarglastele edasikandumisel transovariaalse tlekande (vertikaalne
ulekanne) teel, munade nakatumisel keskkonnas vOi parasiitide vahendusel (horisontaalne
ulekanne) (Granados, 1980). Kuna peamine nakatumine toimub oraalselt, siis on soolestikul
oluline roll infektsiooni tekkimisel (Harish jt, 2021). Ees- ja tagasool on ektodermaalse
paritoluga ning selle tottu ka viirusele mitte nii tundlikud, seega toimub peamine nakatumine
kesksooles. Kesksoole tugevalt aluseline keskkond (pH 9,5-11,5) lagundab oklusioonikehad,
mille tagajarjel vabanevad virionid (Granados, 1980). Kahjulike mikroorganismide
tokestamiseks ja ka mehhaaniliseks kaitseks on kesksooles peritroofiline membraan, millest
tuleb viirusel samuti l&bi tungida (Terra & Ferreira, 2012). Simptomiteks on halvatus, ndrkus,
kutiikula hdrenemisest ja rasvikus (ingl fat body) vohavast infektsioonist tingitud varvuse
luitumine ning ro6vikute puhul siidniidiga substraadil rippumine (ingl tree-top hanging)
(Harish jt, 2021; Deschodt, 2022).



2.2. Bakterid

Bakterid on ainuraksed prokartioodid ning neil ei esine tuumamembraani, mis eristaks rakus
geneetilist materjali. Baktereid jagatakse rakumembraani morfoloogia pdhjal kolmeks:
gramnegatiivsed (GN), grampositiivsed (GP) ja rakuseinata bakterid (Vega jt, 2012).
Hoimkond firmikuudid (Bacillota) on grampositiivsed bakterid ja Gracilicutes on hdimkond
gramnegatiivseid baktereid. Lisaks rakuseina ehituse erinevusele on grampositiivsed bakterid
suutelised moodustama ka spoore, mille t6ttu on neid hinnatud heaks biotbrje vahendiks
(Emmert & Handelsman, 1999). Rakuseinata bakterid on paleomorfsed, kuid grampositiivsed
ja -negatiivsed bakterid voivad olla marad, pulgakujulised vdi spiraalsed (Vega jt, 2012).
Lulijalgsete patogeenidena on tuvastatud rohkem kui 100 bakteriliiki ning enamik sugukonnad,
mis on putukapatogeensed on Bacillaceae (GP), Pseudomonadaceae (GN),

Enterobacteriaceae (GN), Streptococcaceae (GP) ja Micrococcaceae (GP) ( Kalha jt, 2014).

Infektsioon v@ib olla pdhjustatud nii entomopatogeensetest bakteritest kui ka stressikeskkonna
poolt pdhjustatud peremeesorganismis leiduvate bakterite vohamisest. Bakteriga nakatumine
vBib toimuda oraalselt saastunud toidu tarbimisega, ldbi mehaanilise kahjustuse ning
parasiitide kaudu (Vallet-Gely jt, 2008). Kui bakterid on jdudnud putuka kehasse ning sealt
hemolimfi ning on vBimelised tootma toksiine, siis putukas sureb, kui mirgistust ei teki, siis
vOib kaasneda baktereemia, mille simptomiteks on toitumise I6petamine, oksendamine,
kdhulahtisus ja halvatus. Bakteriinfektsiooni surnud isendid muudavad vérvi (tavaliselt
muutuvad pruuniks, kuid on ka erandeid) ja I6tvuvad, putuka keha v6ib ka olla algselt

paistetanud, kuid hiljem tdmbub kokku ning kuivab (Vega jt, 2012).

Grampositiivsed bakterid on suurel hulgal kasutuses putukate biotérjes (Emmert &
Handelsman, 1999). Véga tuntud patogeenid sellest rihmast on Bacillaceae ja
Paenibacillaceae sugukonna esindajad ning suur hulk insektitsiidseid toksiine, mis on
kasutuses pdllumajanduses, on périt Bacillaceae sugukonna liigilt Bacillus thuringiensis
(Castagnola & Stock, 2014). Bacillaceae sugukonna bakterid on generalistid ning nakatavad
mitmeid putukarihmi ja on tekitanud infektsiooni mardikaliste (Coleoptera), kahetiivaliste
(Diptera) ja liblikaliste (Lepidoptera) seltside liikidele (Kaur, 2000), kuid on néidatud, et selle
sugukonna bakterid on vdimelised nakatama ka teisi putukaseltse (Vega jt, 2012).
Paenibacillaceae sugukonna bakterid on peamiselt tekitanud infektsioone mesilaslaslaste
(Apidae) ja porniklaste (Scarabaeidae) sugukondade liikidele ning ka liblikaliste (Lepidoptera)
seltsi esindajatele (Grady jt, 2016).
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Gramnegatiivsed bakterid on putukatele oportunistlikud patogeenid ning neid vdib leida
laialdaselt loodusest ning surnud organismidest. Laboritingimustes vdivad gramnegatiivsed
bakterid tekitada putukates tugevaid infektsioone, kuid looduses ei ole see nii tavapérane (Vega
jt, 2012). Kaks suurt gramnegatiivsete bakterite sugukonda on Pseudomonadaceae ja
Enterobacteriaceae (Kalha jt, 2014). Pseudomonadaceae sugukonna bakterid tekitavad
peamiselt infektsioone kahetiivaliste (Diptera) seltsi esindajatele, nii vastse- kui ka valmikueas
(Vega jt, 2012). Pseudomonadaceae sugukonda kuulub perekond Pseudomonas, mis on iks
peamiseid kddukarblaste (Drosophila) sugukonnale infektsioone tekitavate patogeenide rihmi
(Vodovar jt, 2005). Enterobacteriaceae bakterid ei tekita peremeesorganismis tugevat
infektsiooni (Vega jt, 2012). Neid on leitud mitmete putukate kohust, kuid infektsiooni
tekitamist on ndidatud kahetiivaliste (Diptera), mardikaliste (Coleoptera), Kiletiivaliste
(Hymenoptera) ja liblikaliste (Lepidoptera) seltside esindajatel (Behar jt, 2005; McQuade &
Stock, 2018). Enterobacteriaceae sugukonda kuulub perekond Serratia gramnegatiivsed
baktereid, kelle seas esineb mitmeid putukatele tdsiseid infektsioone tekitavaid liike (McQuade
& Stock, 2018).
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2.3. Seened

Seeni on kirjeldatud tile 200 000 liigi ning neist umbes 700 on putukapatogeenid (Roy, 2010).
Putukapatogeenseid seeni saab jagada viite suurde riihma. Nendeks on véikeeosloomade
hdimkond (Microsporidia), zoospoore tekitavate seente polufileetiline rihm, polifileetiline
ikkesseente (Zygomycota)  hdimkond,  kottseened  (Ascomycota) ja  kandseened
(Basidiomycota) (Vega jt, 2012). Zoospoore tekitavate seente poliftleetilisse rihma kuuluvad
kolm héimkonda (Blastocladiomycota, Neocallimastigomycota ja
viburseened (Chytridiomycota).  Polufuleetilisse  ikkesseente (Zygomycota) hdimkonda
kuuluvad kolm putukapatogeenset disvisjoni (Zoopagomycotina, Entomophthormycotina ja
Kickxellomycotina). Kottseente (Ascomycota) rihma kuulub (ks putukapatogeenne
alamhdimkond Pezizomycotina ja kandseente (Basidiomycota) hulka kuulub ks
putukapatogeenne klass roosteseened (Pucciniomycetes) (Vega jt, 2012). Enamik
putukapatogeene on rihmitunud kolme klaadi, milleks on helekottseenelaadsed (Hypocreales)
ja keratiiniseenelaadsed (Onygenales) seltsid (kuuluvad mélemad kottseente hdimkonda) ning

Entomophthoromycota (kuulub ikkesseente hdimkonda) (Boomsma jt, 2014).

Seened on eukarlootsed heterotroofid ning peavad eluks vajalikke toitaineid koguma teistelt
organismidelt, enamasti saprotroofidena vdi parasiteerides (Vega jt, 2012). Seentel esinevad
anamorfne ja teleomorfne staadium ning sbltuvalt keskkonnast on nad vdimelised paljunema
kas mittesuguliselt v6i suguliselt (Shah & Pell, 2003; Vega jt, 2012). Mittesugulisel
paljunemisel toimub enamasti kas mitseeli fragmenteerumise ké&igus uue Kklooni
moodustumine voOi tekitatakse hulfides mitoosi teel eoseid vOi koniide. Enamik
entomopatogeenseid seeni pbhjustavad spooride ja/voi koniidide tootmise teel infektsiooni
(Shah & Pell, 2003). Koniide on erinevaid — kui seen parasiteerib putuka valispinnal, siis
produtseeritakse 6hus levivaid koniide (ingl aerial conidia), kui koniidide tootmine toimub
putuka sisekeskkonnas, kus on toitainetevaene keskkond, siis on tihti tegu hudrofiilsete
koniididega (ingl submerged conidia), millel on dhemad rakuseinad kui o6hus levivatel
koniididel (Jaronski & Mascarin, 2017). Putuka hemolumfis, kus on vedel ja toitaineterikas
keskkond tekitatakse blastospoore (ingl blastospores) (Vega jt, 2012). Blastospoorid on
entomopatogeensete seente pohiline koniidide vorm, mis on samuti hddrofiilne ja
moodustatakse hemotsdolis, kuid mis erinevalt toitainetevaeses keskkonnas moodustatud
koniididest on suuremad ning tekivad pungumise mitte hitfirakkude diferentseerumise teel
(Cho jt, 2006).
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Putuka nakatumine seenega toimub peamiselt kokkupuutel ja seene koniidid peavad
infektsiooni tekitamiseks tungima labi putuka kutiikula (Vega jt, 2012). Seltsi
Entomophthorales isendid moodustavad hufi kehasid (ingl hyphal bodies), mis pérast putuka
kehasse tungimist levivad ning l&bi mille tarbib seen toitaineid. Selle tagajarjel sureb putukas
fusioloogilisse nélga (Shah & Pell, 2003). Blastospoore tootvate seente puhul
(helekottseenelaadsed (Hypocreales), nagu Beauveria bassiana, Hirsutella thompsonii ja
Metarhizium flavoviridis) kanduvad blastospoorid hemolumfis laiali ning toodavad toksiine,

mis surmavad peremeesorganismi (Shah & Pell, 2003).

Entomopatogeensed seened vdivad olla nii generalistid kui ka spetsialiseerunud kindlale
taksonile. Levinuimad putukapatogeensed seened kuuluvad seltsidesse Entomophthorales ja
Hypocreales, kus Entomophthorales seltsi esindajad on rohkem spetsialiseerunud (Hajek jt,
2007), kuid Hypocreales seltsi seened on enamasti generalistid (Vega jt, 2012). Tavaliselt on
spetsiifilisema peremeesorganismiga seened virulentsemad (Vega jt, 2012), kuid on ka
erandeid, naiteks selts sitikaseenelaadsed (Laboulbeniales) parasiteerib peamiselt vaid
mardikalistel (Coleoptera), kuid ei surma neid (Roy, 2010).
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2. METOODIKA

Bakalaureuset6os antakse Ulevaade toidu kvaliteedi vdi hulga ning patogeenide véimalikust
koosmdjust erinevate putukaliikide elukdigutunnustele. Tapsemalt on keskendutud suremuse,
kehasuuruse, viljakuse ja arenguaja uurimisele. Andmete kogumiseks kasutati peamiselt

Google Scholar (https://scholar.google.com) ja Web of Science

(https://www.webofscience.com/wos/woscc/basic-search) otsingumootoreid, kuhu sisestati

jargmisi marksonu ja —fraase: entomopathogenic* "life-history" treatment* "diet quality”.

Andmebaaside otsingu tulemustest osutus sobivaks kaheksa uuringut. Google Scholar
otsingumootor andis eelnevalt mainitud otsingufraasidega 146 tulemust, millest sobis kuus.
Web of Sience otsingumootor andis samade otsingufraaside erinevate kombinatsioonidega
lilga véhe (<5) voi liiga palju (>20 000) vasteid. Erinevate marksdnade kombineerimisel
onnestus varem leitutele lisaks leida veel kaks sobivat uuringut. Nii vahese tulemi tottu tuli
otsingud l&bi viia ka samateemaliste uuringute ja Ulevaateartiklite refereeringute pdhjal.
Eelnevate uuringute andmestikust osutus sobivaks 12 uuringut. Uksikuurimused, mis valiti
antud bakalaureusettdsse kajastasid putukatel labi viidud toidukvaliteedi voi toitumise
manipuleerimist ja patogeeniga nakatamist ning uurisid keskkonnamdju elukdiguomadustele,
nagu suremus, kehasuurus, viljakus ja/vdi arenguaeg. Valituks osutusid vaid need uuringud,

kus patogeenina oli kasutud seent, bakterit vdi viirust.

Valitud uuringud koondati tabelisse liikide kaupa ning vorreldi patogeenimenetlusi
optimaalses ja suboptimaalses keskkonnas. Patogeenimenetlus hdlmas erinevaid patogeeniga
nakatamise viise ja koguseid (seal hulgas ka nakatamata isendid ehk kontrollriihm). Paljudes
uuringutes oli l1abi viidud mitmeid katseid erineva toidu vdi toidu hulgaga ning osades kasutati
ka erinevates katsetes erinevaid patogeene ning sellisel juhul koondati tabelisse ka tihe uuringu

mitu katset.

Patogeeni ning toitumise koosmdju uurivad uuringud koondati tabelisse ning osade uuringute
puhul konverteeriti elumus suremuseks, sest tegu on podrdvdrdeliste tunnustega ning
ulevaatlikkuse seisukohalt on tulemused sel moel paremini vBrreldavad. Tabelis on esitatud 14
erineva liigi andmed 12 sugukonnast. Kokku on tabelis esitatud 20 iksikuurimust. 20 uuringust
neljas oli mdjutatud toitumist, see tdhendab, et suboptimaalses keskkonnas oli putukatel kas
limiteeritud vOi osaliselt limiteeritud toitumine. 16 uuringus oli mdjutatud putukate

toidukvaliteeti. Kuna enamustes katsetes oli mdjutatud toidukvaliteeti, siis jargnevates
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peatlikkides kehtib eeldus, et katsetes mdjutati isendite toitu, mitte toitumist, juhul kui ei ole
valja toodud vastupidine. Hinnates mdju erinevatele tunnustele patogeenimenetlustes toetuti
uurimistéode autorite poolt esitatud statistikutele ja uuritud seoste statistilise olulisuse
hinnangutele. Kui uuringus oli kasutatud mitmeid patogeeni- vdi toitumismenetlusi, siis valiti
selle bakalaureusetdo jaoks menetluste ekstreemumid. See tdhendab, et kui kasutati erinevates
kontsentratsioonides patogeene, siis esitati kdige korgema ja koige madalama
patogeenikontsentratsiooniga menetluse tulemus. Toidu mdju uuringute puhul kasutati
analoogset lahenemist — kui uuringus oli kasutatud palju erineva kvaliteediga toite, siis selle
bakalaureusetod jaoks valiti analusimiseks kdige kvaliteetsema ja ebakvaliteetsema

toidumenetluse vordlus.

19 uuringus viidi katsed labi laboritingimustes ning the uuringu ks katse viidi labi
poollooduslikes tingimustes (ingl outdoors insectary). Peremeesorganismid olid kasvanud
peamiselt laboritingimustes. Tapsemalt kasutati 16 uuringus mitmeid pdlvkondi
laboritingimustes kasvatatud loomi, kahe uuringu puhul olid munad koorunud
laboritingimustes ja kahes uuringus kasutatud isendid olid pudtud loodusest.
Patogeenikolooniad olid kas eraldatud looduses kasvanud isenditelt (8 uuringut) voi
laboratooriumi kolooniast (12 uuringut). Patogeeniga nakatamine toimus kas oraalselt,
sustimise vOi valispidise kontakti meetodil. Seitsme uuringu puhul nakatati isendeid bakteriga
torkamise/stistimise teel ning the uuringu puhul kasutati oraalset manustamist. Seenega
nakatamise puhul kasutati erinevaid meetmeid. Tapsemalt kasutati kahe katse puhul isendite
seenega nakatamisel vélispidise kokkupuute meetodit (kasteti patogeenilahusesse), neljas
uuringus kasutati oraalset manustamist ning kahes uuringus sustiti isenditele patogeeni.

Viirustega nakatamisel kasutati vaid oraalset manustamist (5 uuringut).
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3. TOITUMISE JA PATOGEENI KOOSMOJU PUTUKATE
ELUKAIGUOMADUSTELE

4.1. Suremus

Uheksa liigi puhul iheksast sugukonnast (15 katset, 10 uurimust) ei sltunud patogeenide mdju
suremusele toidust (mitte arvestades vastuolulisi toid) (Tabel 1). Sellistel juhtudel oli alati nii
optimaalses kui ka suboptimaalses keskkonnas patogeeniga nakatatud isendite suremus suurem
kui kontrollrihmal. Kahel liigil (2 katset, 2 uurimust) leiti patogeenide ja toidu koosmdju ning

kahel liigil (11 katset, 6 uurimust) olid erinevate katsete tulemused vastuolulised.

Patogeenide ja toidu koosmdju suremusele esines metsasdédsel Aedes aegypti ja karukimalasel
(Bombus terrestris). Mdlema puhul leiti, et optimaalsel toidul ei erinenud kontollrihma ja
nakatunud isendite suremus, kuid suboptimaalsel toidul oli nakatunud isendite suremus suurem
kui kontrollrihmal (Tabel 1).

Hariliku &&dikakérbse (Drosophila melanogaster) ja meemesilase (Apis mellifera) puhul saadi
erinevates katsetes erinevaid tulemusi. Harilikku &adikakarbest (Drosophila melanogaster)
uurinud katsetes esines patogeenide ja toidu kvaliteedi koosmoju kolmel juhul, see tdéhendab
optimaalses keskkonnas ei esinenud olulist erinevust nakatatud ja nakatamata isendite
suremuses, kuid suboptimaalses toidu puhul oli nakatunud isendite suremus suurem Kkui
kontrollrihma isenditel. Kahes katses koosmdju puudus, Uhes katses ei leitud vdrreldes
kontrollrihma ja nakatunud isendite suremuses erinevusi kummaski keskkonnas ning Uhes
katses oli nii optimaalses kui ka suboptimaalses keskkonnas patogeeniga nakatatud isendite
suremus suurem kui kontrollriihmal (Tabel 1). Ka meemesilasi (Apis mellifera) uurinud t66des
leiti kahes katses koosmdju, kuid neljas mitte. Sarnaselt harilikule &&dikakérbsele leiti
suboptimaalse toidu puhul nakatunud isenditel suurem suremus kui nakatamata isenditel, kuid

optimaalses keskkonnas erinevus puudus (Tabel 1).

Suremust uurinud t60des, mis kasutasid vaid viirusnakkust (4 liiki, 4 uuringut, 5 katset), ei
leitud Uheski koosmdju suremusele ning tulemused olid samasuunalised (Tabel 1). Nimelt
selgus kdigis viies katses, et sOltumata toidu kvaliteedist suri viirusega nakatunud isendeid
rohkem kui kontrollriihma isendeid. Bakterite puhul leiti kolmes katses Uhe liigi (harilik
aadikakarbes (D. melanogaster)) puhul koosmdju, kuid kuues katses viie liigi puhul koosmgju
puudus (kokku 5 liiki, 10 katset, 8 uuringut) (Tabel 1). Seeninfektsiooni mdju uuriti viiel liigil
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(10 katset, 6 uuringut), millest seitsmes katses koosmdju ei leitud ja kolmes esines koosmdju.
Seenega nakatamisel esines samasuunaline tulemus seitsmes katses (4 liiki), kus nii
suboptimaalses kui ka optimaalses keskkonnas oli nakatunud isendite puhul suremus suurem
kui kontrollriihma isenditel. Kolmes seenega nakatamise katses (2 liiki) osutus suboptimaalses
keskkonnas nakatatud isendite suremus suuremaks kui kontrollrihmal ja optimaalses
keskkonnas puudus erinevus. Uhes uuringus oli viidud l4bi kaks katset, kus kasutati seene ja
viiruse thisnakkust (Deschodt, 2022). Kummastki katsest koosmdju ei ilmnenud ja leiti, et nii
suboptimaalses kui ka optimaalses keskkonnas oli suremus suurem nakatunud isendite rihmas

vorreldes kontrollrihmaga.

4.2. Kehasuurus

Patogeeni ja toidu mdju kehasuurusele oli uuritud seitsme liigi puhul (8 uuringut, 10 katset).
Uhe liigi puhul esines koosmdju patogeenide ja toidu vahel, nelja liigi puhul ei tuvastatud

koosmdju ning kahel liigil saadi vastuolulisi tulemusi (Tabel 1).

Patogeenide ja toidukvaliteedi koosmdju esines rdngakedrikul Malacosoma californicum
pluviale, kelle puhul suboptimaalses keskkonnas véhenes nuku mass nakatatud isenditel
kontrollrihmaga vorreldes, aga optimaalse toitumise puhul erinevust nakatatud isendite ja

kontrollrihma isendite massis ei esinenud (Olson jt, 2017)(Tabel 1).

Nelja liigi puhul (4 uuringut, 5 Kkatset), kellel koosmdju ei tuvastatud, saadi erisuunalisi
tulemusi. Nimelt leiti Ghes katses, et kehamass véhenes nakatunud isenditel kontrollriihmaga
vorreldes, Uhes katses tdusis kehamass nakatunud isenditel ning kolmes katses ei ilmnenud

statistiliselt olulist erinevust nakatatud ja nakatamata isendite kehamassis.

Vastuolulisi tulemusi leiti kahe liigi puhul (Tabel 1). Harilikul &adikakarbsel saadi Uhes
uuringus tulemuseks, et emaste kehasuurus optimaalsel toidul nakatunud isenditel vahenes, aga
suboptimaalses keskkonnas nakatunud ja nakatamata isendite vahel olulisi erinevust ei leitud.
Samas uuringus ei leitud isaste isendite puhul erinevust nakatatud ja nakatamata isendite vahel
kummaski keskkonnas. Teises sama liiki uurinud t66s patogeenide ja toidu koosmdju ei leitud
— molemas toidumenetluses véhenes emaste isendite puhul kehamass nakatatud isenditel
vorreldes kontrollriihma isenditega. Teine liik, mille puhul vastuolulisi tulemusi saadi oli
réngakedrik Malacosoma disstria. Uhes katses md&ddeti erinevatel aastatel nukumassi,

valmikute massi ja tiibade pindala. Nukumassi ja valmiku massi puhul ei leitud patogeenide
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mdju ega patogeenide ja toidu koosmdju, see tdhendab, et ei esinenud erinevust nakatunud ja
kontrollrihma isendite massides kummaski keskkonnas. Samas tiibade pindala puhul saadi
erinevatel aastatel erinevad tulemused. Nimelt Ghel aastal ei leitud patogeenide ja toidu
koosmdju tiibade suurusele, kuid teisel aastal vahenes mdlemas keskkonnas nakatunud

isenditel tiibade suurus vorreldes kontrollriihma isenditega.

Uuringutes, kus kasitleti vaid seennakkuse ja toitumise mdju kehasuurusele (3 uuringut) ei
tuvastatud theski patogeenide ja toidu koosmoju (Tabel 1). Leiti, et pintselddlase (Trichoplusia
ni) puhul suurenes nakatunud isendite kehasuurus kontrollrihmaga vorreldes mdlemas
toidumenetluses. Metsasdase Aedes aegypti puhul véhenes kehasuurus nakatatud isenditel
molemas keskkonnas ning rongakedrikul Malacosoma disstria ei leitud markimisvaarset
erinevust nuku massis ja keha massis kontrollriihma ja seenega nakatatud isendite vahel nii
optimaalses kui ka suboptimaalses keskkonnas (Tabel 1). Tiibade pindala puhul saadi
vastuolulisi tulemusi (vt Uleval). Vaid bakteriga nakatades (3 uuringut, 2 liiki) esines
patogeenide ja toidu koosmdju (rongakedrik Malacosoma californicum pluviale) ja saadi
vastuolulisi tulemusi (harilik adadikakarbes (Drosophila melanogaster), Tabel 1). Uheski
viirusnakkust kasutanud uuringus ei esinenud méarkimisvaarset erinevust viirusnakkusega
isendite ning kontrollrihma isendite kehasuuruste vahel (Tabel 1). Lisaks kasutati (hes
uuringus viiruse ja seene koosnakatamist, kus samuti ei leitud ei suboptimaalses ega
optimaalses keskkonnas erinevust nakatatud ja nakatamata isendite kehasuurustes (Deschodt
& Cory, 2022).

4.3. Viljakus

Patogeeni ning keskkonna koosmdju viljakusele oli uuritud 4 liigil (7 uuringut, 9 katset).
Kolme liigi puhul ei leitud patogeenide ja toidu koosmdju ning the liigi puhul saadi vastuolulisi
tulemusi (Tabel 1).

Kolme liigi puhul kolmest sugukonnast ei leitud mdju viljakusele ei nakatunud ega nakatamata
isendite puhul ei erinenud viljakus kummaski keskkonnas. (Tabel 1). Hariliku d&dikakérbse
(Drosophila melanogaster) kohta saadi erinevaid tulemusi. Kutzer jt (2018), Singh jt (2022)
ning McKean jt (2008) uuringutest ilmnes, et toitumine ega patogeenid ei mdjutanud viljakust
ehk ei suboptimaalses ega optimaalses keskkonnas ei esinenud markimisvaarset erinevust

nakatatud ja nakatamata isendite viljakuses. Howick ja Lazzaro (2014) uuringus selgus, et nii

18



optimaalses kui suboptimaalses keskkonnas védhenes nakatatud isendite puhul viljakus

vorreldes kontrollriihma isenditega.

Vaid Uhes viljakust uurinud uuringus kasutati patogeenina seennakkust, ning seal ei leitud
patogeeni ja toitumise koosmdju viljakusele (Zurowski, 2019). Samuti oli kasutatud
viirusnakkust vaid thes katses ning ka seal ei erinenud patogeeniga nakatatud ja kontrollgrupi
vahel erinevusi viljakuses kummaski keskkonnas (Tabel 1). Bakterit oli kasutatud viies

uuringus (2 liiki, 6 katset), millest Giheski ei leitud patogeenide ja toidu koosmoju (Tabel 1).

4.4. Arenguaeg

Patogeeni ja toitumise koosmdju uurimine arenguajale andis erinevaid tulemusi. Kokku uuriti
seda tunnust viies uuringus ning viidi 1&bi kuus erinevat katset, mudelorganismiks oli viis
erinevat liiki neljast sugukonnast (Tabel 1). Koosmdju esines (hel liigil, koosmdju ei

tuvastatud kolme liigi puhul ning the liigi puhul saadi vastuolulisi tulemusi (Tabel 1).

Patogeenide ja toidukvaliteedi koosmdju esines rongakedrikul Malacosoma californicum
pluviale, kelle puhul suboptimaalses keskkonnas pikenes arenguaeg nakatatud isenditel
nakatamata isenditega vorreldes, aga optimaalse toitumise puhul erinevust nakatatud isendite
ja kontrollrihma isendite arenguaegades ei leitud (Olson jt, 2017). Arenguaega oli méddetud

neljandast vastse kasvujargust kuni nukkumiseni.

Kolmel liigil, kelle puhul koosmdju ei tuvastatud leiti Ghes uuringus, kus mdddeti arengut
esimesest kasvujargust kuni valmiku nukust valjumiseni, et mélemas keskkonnas oli nakatatud
ja nakatamata isendite arenguaeg sarnane (Preti, 2021). Teises uuringus, kus arenguaega oli
mdddetud neljandast vastse kasvujargust kuni nukkumiseni, leiti, et nii suboptimaalses kui ka
optimaalses keskkonnas pikenes nakatatud isenditel arenguaeg vorreldes kontrollriihma
isenditega (Shikano jt, 2016). Sama tulemus saadi ka uuringus, kus moddeti aega vastse
koorumisest kuni valmiku nukust véaljumiseni (Bedhomme jt, 2004). Singh jt (2022) uuringus
hariliku &adikakarbsega (Drosophila melanogaster), kus mdddeti arenguaega munast
koorumisest kuni valmikuks kujunemiseni, saadi vastuolulised tulemused. Nimelt kasutati
uuringus kahte erinevat bakterit ning bakteriga Pseudomonas entomophila nakatades pikenes
optimaalses keskkonnas nakatatud isendite arenguaeg vorreldes kontrollrihmaga ning

suboptimaalses keskkonnas puudus erinevus kontrollrihma ja nakatunud isendite
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arenguaegades (koosmdju esines), kuid bakteri Enterococcus faecalis puhul ei esinenud

koosmdju arenguajale.

Seennakkust uuriti kahes uuringus (2 liiki), kummalgi ei leitud patogeenide ja toidu koosmoju
(Tabel 1). Uhes uuringus ei tuvastatud mdju putukate arenguajale kummaski keskkonnas ega
leitud erinevust nakatatud ja nakatamata isendite vahel (Preti, 2021). Teises uuringus
(Bedhomme jt, 2004) saadi teistsugune tulemus, kus nii suboptimaalses kui ka optimaalses
keskkonnas pikenes nakatatud putukate arenguaeg vorreldes nakatamata isenditega.
Viirusnakkust oli uuritud vaid Uhes uuringus (1 liik) ning seal leiti samasuunaline mdju
suboptimaalses ja optimaalses keskkonnas — viirusega nakatatud isendite arenguaeg pikenes
vorreldes kontrollrihmaga (Shikano jt, 2016). Bakternakkust oli uuritud kahes uuringus (2
liiki, 3 katset), kus kahes katses leiti koosmdju arenguajale (Tabel 1). Singh jt (2022) uuringus
viidi katse l&bi kahe erineva bakteriga ning saadi erinevad tulemused, mis on kirjeldatud
eelmises 18igus (mdju kas puudus vOi arenguaeg pikenes optimaalses keskkonnas nakatunud
isenditel). Olson jt (2017) katses saadi vastupidine tulemus — mdju arenguajale esines vaid
suboptimaalses keskkonnas, kus nakatunud isenditel pikenes arenguaeg vdrreldes

kontrollrihma isenditega.
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5. ARUTELU

Enamasti ei esinenud kvalitatiivset koosmdju patogeenide ja toidu kvaliteedi voi hulga vahel
(Tabel 1). Suremuse puhul esines enamasti vaid patogeeni samasuunaline peamdju,
kehasuuruse ja arenguaja kohta saadi erinevaid tulemusi ning koosmaoju viljakusele ei esinenud
Uheski katses. Siiski leiti erinevatesse sugukondadesse kuuluvatel liikidel toidu ja patogeenide

koosmdjusid, kuid tihti ei olnud sugukonna siseselt tulemused konstantsed.

Patogeenide mdju elukaigutunnustele v@ib sbltuda toidust mitme aspekti téttu. Pohiline ja
uldtunnustatud tddemus on, et stressitingimustes on isendid patogeenidele vastuvotlikumad
(Boots, 2011) ning on ndidatud, et ebakvaliteetsel toidul kasvanud isendid ei suuda
immuunreaktsiooni algatada nii efektiivselt kui kvaliteetsel toidul kasvanud isendid ning
seetdttu on peremeesorganismil patogeeni vastu kaspseldusvéime langenud (Klemola jt, 2007).
Samuti vOib putukal esineda kohastumus patogeeni suhtes, néiteks viirusinfektsiooni puhul
toitumise I6petamine vdi vahendamine, et valtida edasist patogeeni tarbimist toidu kaudu
(Adamo jt, 2007; Povey jt, 2014). On ka néidatud, et osad peremeesorganismi toidutaimed on
otseselt mirgised voi elutegevust parssivad kindlatele patogeenile. Naiteks on leitud, et mustja
paju lehtedes olevad fenoolglikosiidid voivad olla péarssiva mdjuga seeninfektsioonile (Sandre
jt, 2011) ning hariliku &adikakarbse (D. melanogaster) vdime tarbida kaarinud produkte, annab

talle kaitse osade parasiitsete kiletiivaliste vastu (Milan jt, 2012).

Suremuse puhul esines toidu ja patogeenide koosmdju vaid siis, kui patogeenina oli kasutatud
bakterit v6i seent ning viirusinfektsiooni puhul esines alati vaid patogeeni peamdju (Tabel 1).
Kui koosmdju esines, siis oli alati suboptimaalses keskkonnas patogeeni negatiivne mdoju
suurem (enamasti oli vahendatud toidukvaliteeti, kuid Ghel juhul limiteeriti toitu). Liigid, kelle
puhul esines koosmdju suremusele kuulusid kddukarblaste (Drosophilidae), pistesadsklaste
(Culicidae) ja mesilaslaste (Apidae) sugukondadesse (Tabel 1). Tulemustest selgub, et nende
liikide puhul, kellega oli 1abi viidud mitmeid katseid, esines koosmdju ja erinevaid tulemusi
rohkem. Kuna koosmdju on ndidatud peamiselt mudelliikidel, keda on palju uuritud, siis
tegelikkuses voivad koosmdjud olla laialdasemalt levinumad kui praeguste tksikuurimuste
tulemustest voiks jareldada. Patogeeni peamdju oli oodatav, sest osades katsetes kasutatud
patogeenidel on tugev mdju putuka elukdigule ning suremust uurivates toddes kasutati
letaalseid  patogeenikontsentratsioone.  Toidustress vOib suurendada vastuvdtlikust
patogeenidele ja haigustele (Boots, 2011) ning viia seelébi suremuse suurenemisele (Muturi jt,

2011). Paljudes uuringutes néidati, et suboptimaalses keskkonnas oli suremus suurem kui
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optimaalses keskkonnas, see ei viinud aga kvalitatiivse koosmgjuni. Nendes uuringutes, kus
koosmdju esines ja optimaalses keskkonnas suremus ei erinenud nakatatud ja nakatamata
isendite vahel, vdib eeldada, et kvaliteetsel toidul suutsid isendid patogeenistressi hasti taluda
ning panustada rohkem immuunsusesse kui need isendid, kes olid kasvanud toitainevaesel
toidul.

Viljakuse puhul ei leitud patogeeni ja toidu koosmdjusid (Tabel 1). Uhel juhul esines patogeeni
peamdju, kus toidust olenemata oli nakatatud isenditel vaiksem viljakus kui nakatamata
isenditel ning Uhes uuringus oli ebakvaliteetsel toidul kasvanud isendite riihmal patogeeni
tagajarjel suremus liiga suur, et hinnata viljakust. Ulejaanud katsetes ei erinenud nakatatud ja
nakatamata isendite viljakus ei suboptimaalsel ega optimaalsel toidul. Samas paljudes
uuringutes tdeti, et optimaalsel toidul oli isendite viljakus kérgem kui kehvema kvaliteediga
toidul kasvanud isenditel, mida on ndidatud ka vaid toidu peamdju uurivates toodes
(Manoharan jt, 1987; Dmitriew & Rowe, 2011). Sellised tulemused olid ootusparased, sest
vastseeas hasti toitunud ning valmikuna suuremad isendid on reeglina ka viljakamad (Leather,
1995).

Kehasuuruse kohta saadi erinevaid tulemusi (Tabel 1) ning ka sugukondade siseselt olid
tulemused erinevad. limselt on see tunnus tundlik erinevate patogeenide ja toidu kvaliteedi
ning hulga mojudele. Kehasuuruse puhul esines kahes uuringus toidu kvaliteedi v6i hulga ning
patogeenide koosmdju ning need olid erisuunalised. Hariliku dadikakarbse (D. melanogaster)
puhul véhenes patogeeniga nakatatud emaste valmikute kehamass optimaalsel toidul ning
suboptimaalsel toidul olulisi erinevus ei leitud (Singh jt, 2022). Rdngakedriku M. californicum
pluviale puhul véhenes aga suboptimaalse toidu juures nakatatud nukkude mass (Olson jt,
2017). Samades katsetes leiti ka toidu ja patogeenide koosmdjud arenguaegadele ning sarnaselt
kehasuurusele olid tulemused mdlemas katses eri suunaga. Hariliku aadikakarbse (D.
melanogaster) puhul arenguaeg pikenes nakatunud isenditel kvaliteetsemal toidul ning
rongakedrikul M. californicum pluviale pikenes arenguaeg nakatunud isenditel limiteeritud
toidu puhul (Olson jt, 2017). Tulemus, et stressitingimustes, nditeks ebakvaliteetsel toidul
pikeneb isendite arenguaeg ja kehamd6tmed vahenevad, on putukatel vaga tavaline (Teder jt,
2014). Rongakedrikul on seega tden&oliselt tegemist kahe erineva stressi (ebakvaliteetne toit

ja patogeenid) akumuleerunud mdjuga.

Hariliku dadikakérbse (D. melanogaster) puhul, kus optimaalsel toidul vahenes nakatatud

isendite kehamass ja pikenes arenguaeg, suboptimaalsel toidul aga vahesid ei ilmnenud, on
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tulemust raskem seletada. Kuna katses selgus, et suboptimaalsel toidul jaid isendid palju
vaiksemaks ning ka arenguaeg oli vorreldes optimaalsel toidul kasvanud isenditega palju
pikem, siis on vdimalik, et nakatatud isendite suurema suremuse tingimustes toitainevaesel
toidul surid eelkdige norgad ja véikesed isendid (Vogelweith jt, 2013) ning seetdttu
kehamassides selles menetluses olulisi vahesid ei ilmnenud. Samuti on voimalik, et kvaliteetse
toidu puhul saabus patogeeni infektsioon ootamatult ning erinevus nakatatud ja nakatamata
isendite kehasuuruste ja arenguaegade vahel oli suur. Samas suboptimaalses keskkonnas esines
juba toidustress ja see vOis viidata asustustiheduse suurenemisele, mis on tihti ka signaaliks
patogeenipuhangute voi suurenenud haiguste riski kohta (Wilson & Cotter, 2008) ning isendid
olid patogeenipuhanguks valmistunud ning hakkasid ennetavalt immuunsusesse investeerima
(Klemola jt, 2007; Kangassalo jt, 2015). Mdlemas katses oli kull kasutatud patogeenina
Pseudomonas perekonna baktereid, kuid erinevus vdis olla tingitud ka toidu kvaliteedi ja hulga
erinevatest mojudest, sest hariliku &adikakarbse (D. melanogaster) puhul mdjutati toidu
kvaliteeti, kuid rongakedrik M. californicum pluviale puhul limiteeriti suboptimaalses
keskkonnas toidu hulka. Kui mdjutatakse vaid toidu kvaliteeti, siis enamasti on putukatel
vOimalus toituda ronhkem ning seeldbi tarbida rohkem toitaineid (Holmes jt, 2020), kuid toidu
limiteerituse tingimustes ei ole v@imalik katte saada nii palju toitaineid kui vajalik ning selle
arvelt vaheneb kehasuurus, pikeneb arenguaeg ning ollakse patogeenidele vastuvdtlikumad
(Olson jt, 2017).

Viirusnakkuse puhul ei leitud 0(heski uuringus patogeeni ja toidu koosmdju Uhelegi
elukdiguomadusele (Tabel 1). Viiruse mdju puhul suremusele ja arenguajale leiti patogeeni
peamdju, kus mdlemas keskkonnas suurenes nakatatud isendite suremus ning pikenes

arenguaeg.

Uuringutes, kus kasutati seennakkust leiti kahel liigil koosmdju suremusele, kuid teiste
elukdiguomaduste (kehasuurus, viljakus ja arenguaeg) puhul koosmgju ei tuvastatud (Tabel 1).
Kahel liigil, kellel koosmdju esines, leiti, et suboptimaalsel toidul on nakatunud isenditel
suremus suurem kui nakatamata isenditel ning optimaalsel toidul ei esinenud erinevust
kontrollrihma ja nakatatud isendite suremuste vahel, mis néitab, et isendid olid kehvemal
toidul seeninfektsioonile vastuvdtlikumad. Sellist tulemust néaidati metsasédase Aedes aegypti,
meemesilase (Apis mellifera) ja karukimalase (Bombus terrestris) puhul ning patogeenidena
kasutati kahte véikeeosloomade hdimkonna (Microsporidia) liiki Nosema ceranae ja Vavraia

culicis ning Uhte Kkottseente (Ascomycota) hdimkonna liiki Aspergillus fumigatus. Kuna
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vadikeeosloomade hulgas on palju parasiite ning paljud liigid sellest hdimkonnast on loomadele
patogeensed (Keeling & Fast, 2002), siis on vdimalik, et Nosema ceranae ja Vavraia culicis
on toidustressi puhul peremeesorganismi jaoks virulentsemad kui teistest hdimkondadest
seenpatogeenid. Seennakkuse mdju puhul kehasuurusele saadi kaks erisuunalist tulemust, kus
kahes uuringus, olenemata putuka toidust, vahenes nakatatud isenditel tiibade pindala, kuid
uhes uuringus tdusis nakatatud isendite kehamass vorreldes kontrollrihma isenditega (Tabel
1), mis on ullatav tulemus. Kehamassi vahenemine on oodatav, sest on ndidatud, et
stressitingimustes isendite kehamd6dtmed vahenevad (Boots, 2011). Arvatavasti suutsid
patogeeniinfektsiooni lle elada ning jduda nukkumiseni vaid need isendid, kes olid teistest
tugevamad ning selle tottu ka suurema kehasuurusega (Deschodt, 2022). Arenguaja puhul
naidati Uhes uuringus, et olenemata toidust pikenes nakatatud isendite arenguaeg ning samas
uuringus véhenes ka isendite kehamass mdlemal toidul (Bedhomme jt, 2004), sellist tulemust

stressireaktsioonis on ka teistes uuringutes ndidatud (Teder jt, 2014).

Bakterite puhul leiti kdige rohkem koosmdjusid. Patogeeni ja toidu koosmdju suremusele
naidati the liigi puhul (harilik aadikakarbes (D. melanogaster) (Kutzer jt, 2018; Singh jt, 2022).
Kui peamiselt oli suremuse puhul ndidatud patogeeni peamdju, siis tihes katses sama liigiga ei
leitud patogeeni mdju (Kutzer jt, 2018), see tahendab, et nakatamata ja nakatatud isendite
suremus ei erinenud teineteisest. Samuti ei mgjutanud vaid toit suremust, sest ellujgdmus oli
mdlemas keskkonnas kdrge. Selline tulemus ei ole Ullatav, sest patogeenina kasutati bakterit
Lactococcus lactis, mida on kodukarblastele (Drosophila) vaid vahesel voi méddukal maaral
patogeenne (Bing jt, 2021). Kehasuurusele ja arenguajale leiti bakteri ja toidu koosmdju kahel
liigil (harilik &adikakéarbes (D. melanogaster) ja rongakedrik Malacosoma californicum
pluviale; Tabel 1). Sarnaselt viirustele ja seentele, ei leitud bakteri ja toidu koosmdju
viljakusele Gheski uuringus, kuid erinevalt teistest patogeenidest, kus ei erinenud nakatatud ja
nakatama isendite viljakus kummaski keskkonnas, leiti Gihes t66s bakteriga patogeeni peamdju
viljakusele (Howick & Lazzaro, 2014). Uuringus hariliku dadikakérbsega (D. melanogaster),
kus patogeenina kasutati seltsi Enterobacterales liiki Providencia rettgeri, leiti, et olenemata
keskkonnast oli nakatatud isendite viljakus madalam kui mittenakatatud isenditel (Howick &
Lazzaro, 2014). Selle patogeeni virulentsust kahetiivalistele (Diptera) on ndidatud (Guerfali jt,

2018), kuid teised uuringud pole leidnud patogeeni mdju viljakusele (Bing jt, 2021).

Paljud uuringutes kasutatud patogeenid on potentsiaalsed voi juba kasutusel olevad

insektitsiidid. Tulemustest on nédha, et olenemata toidu kvaliteedist on enamasti suremus
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patogeenide tagajérjel kdrge, mis on kahjurliikide ohjamise seisukohalt positiivne (Anderson
& May, 1980). Kull aga ilmnes, et mesilaslaste (Apidae) sugukonna isenditega labi viidud
katsetest, et Nosema ceranae seeninfektsioonile on vastuvotlikumad just ebakvaliteetsel toidul
kasvanud isendid. Mesilaslased (Apidae) on rihm putukaid, keda on majanduslikel ja
rakendusteaduslikel pdhustel palju uuritud (Muljar jt, 2010; Meeus jt, 2011) ning avastatud
arvukuse languse seoseid toidutaimede védhenemisega ja patogeeniinfektsioonidega (Roger jt,
2017). Ka selle uurimistdo tulemustest ilmnes, et nakatatud isendite suremus, kes olid kasvanud
optimaalsel toidul, ei erinenud oluliselt patogeeninakkuseta isendite omast, kuid suboptimaalne
toit mdjutas negatiivselt isendite suremust. See naitab, et limiteeritud vdi ebakvaliteetne

korjetaimede kogus vGib patogeeniinfektsiooni korral saada saatuslikuks ka kasuritele.

Selles uurimistoos leidus vaid Uksikuid pealtndha vastandlikke tulemusi, kus ebakvaliteetne
toit oleks patogeeni infektsiooni intensiivistanud vOi kvaliteetne toit infektsiooni parssinud.
Samas selliseid tulemusi, kus kehval toidul kasvanud isendite vastupanu patogeenidele on
tugevam kui heal toidul kasvanud isenditel, on varasemalt leitud (Sandre jt, 2011; Kangassalo
jt, 2015; Singh jt, 2022). Seente puhul on uuringutes ndidatud, et toitaineterikkas keskkonnas
vOib seen kasutada rohkem ressursse ja suureneb spooride tootmine, mille tagajarjel
infektsioon intensiivistub (Bedhomme jt, 2004), kuid bakalaureusetdds seente puhul sellist
tulemust ei leitud. Samuti on osade liikide puhul taheldatud patogeeniohu korral toitumise
vahendamist voi I0petamist. Viiruste puhul on leitud, et osad putukaliigid vahendavad
susivesikute tarbimist, et aeglustada viiruse replikatsiooni rakus (Povey jt, 2014), kuid sellist
kaitumist on selgitatud ka voimalusega, et isendid Uritavad vahendada viiruse edaspidist
tarbimist toidu teel (Adamo jt, 2007; Povey jt, 2014). Kuna osade liikide puhul saadi emastel
ja isastel erinevaid tulemusi, siis vahemalt mdnedel putukatel mojutab ka sugu
keskkonnategurite koosmdju olemasolu, kuid seda tegurit bakalaureusettéds lahemalt ei
késitletud.

Selles bakalaureuset6ds analliusitud uuringute arv on véike, mistdttu ei saa teha véga
laiaulatuslikke jareldusi patogeenide ning toidu ja toitumise koosmdjude kohta putukate
elukaigutunnustele. Paljud uuringud keskendusid vaid mudelorganismidele, mille t6ttu voib
hulk koosmdjusid teistes taksonites olla siiani tuvastamata. Hetkel on katseid labi viidud
vaheste putukaliikidega ning puudub ka vOrdlus erinevate patogeenide vahel. Lisaks
keskenduti bakalaureuset6ds vaid kvalitatiivsetele koosmdjudele ning raskemini tuvastatavad

kvantitatiivsed koosmd@jud jdid tuvastamata. Jargnevates uuringutes tuleks laiendada
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uurimisgruppi, nii peremeesorganismide kui ka patogeenide puhul ning mittemudelliikide
puhul tuleks koosmdjude tuvastamiseks l&bi viia mitmeid uuringuid. Edaspidistes llevaadetes
tuleks aga tdhelepanu pdorata ka ndrgematele (kvantitatiivsetele) koosmdjudele. Tegemist on

valdkonnaga, mis vajab kindlasti edasist uurimist.
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Tabel 1 Patogeeniga nakatatid isendite vdrdlus kontrollriihma isenditega optimaalse ja suboptimaalse toitumise puhul. (+ mdju suurenes/tbusis, - mdju vahenes, 0 mdju puudub, X tunnust ei
saanud maarata/hinnata). ,,Tunnus “ tihistab elukdiguomadust, ,,moju “ tihistab patogeenimenetluse vordluse tulemust erinevatele elukdiguomadustele.

Optimaalne keskkond
Viide Liik Patogeen Patogeenimenetlus Tunnus 1
Suboptimaalne keskkond
VAEGMOONDEGA PUTUKAD (HEMIMETABOLIA)
Selts sihktiivalised (Orthoptera)

Sugukond ritsiklased (Tettigoniidae)

Valmikud nakatatud Kdrge valgusisaldus toidus ~ Suremus
Srygley & Ritsiklane . 3ul patogeeniga
Jaronski,  Anabrus bai?;‘g;e(rs':en) (~1,0 x 10° koniidi/ul)
2018 simplex selgmisele osale vs Madal valgusisaldus toidus ~ Suremus
nakatama isendid

TAISMOONDEGA PUTUKAD (HOLOMETABOLIA)

Selts kahetiivalised (Diptera)

Sugukond kédukérblased (Drosophilidae)

Harilik Valmikule sustiti parmirikas toit Suremus
&adikakarbes Lactococcus ~ 1840 bakterit vs
(Drosophila lactis (bakter) Ringer'i lahusega L .
_ melanogaster) siistitud isendid parmivaene toit Suremus
Kutzer jt,
2018 Valmikule siistiti ~ 92 i .
Pseudomonas Sarll]tlerlijt?/ :uRsttl ;r'i parmirikas toit Suremus
entomophila ~Ing
lahusega sustitud . .
(bakter) isendid parmivaene toit Suremus

Méju 1

Tunnus 2

Viljakus

Viljakus

Viljakus

Viljakus

M@oju 2

Tunnus 3

M@&ju

3

Tunnus 4
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Viide Liik Patogeen
Enterococcus
faecalis (bakter)
Singh jt,
2022
Pseudomonas
entomophila
(bakter)
McKean jt, Providencia
2008 rettgeri (bakter)
HLO;Z\/;;:O& Providencia
2014 rettgeri (bakter)

Sugukond kirjutiiblased (Tephritidae)

Patogeenimenetlus

Valmikud nakatatud
rindkeresse torkamise
teel ODgoo =1,0 VS
sham-infektsioon

Valmikud nakatatud
rindkeresse torkamise
teel ODeoo =1,5 Vs
sham-infektsioon

Valmikud nakatatud
rindkeresse torkamise
teel Agio = 0,2 vs
nakatamata isendid

Valmikud nakatatud
rindkeresse torkamise
teel Acoo = 0,2 (~800
bakterit isendi kohta) vs
nakatamata isendid

Optimaalne keskkond

Suboptimaalne keskkond

Standardtoit

Toitainetevane toit

Standardtoit

Toitainetevane toit

Limiteerimata toitumine

Limiteeritud toitumine

Suhkrurohke toit

Suhkruvaene toit

Tunnus 1

Suremus

Suremus

Suremus

Suremus

Viljakus

Viljakus

Suremus

Suremus

Mébju 1

+

Tunnus 2

Viljakus

Viljakus

Viljakus

Viljakus

Kehasuurus
(Kuivatatud
mass)

Kehasuurus
(Kuivatatud
mass)

Viljakus

Viljakus

M@6ju2  Tunnus 3

0 Arenguaeg

0 Arenguaeg

0 Arenguaeg

0 Arenguaeg

(emastel)

(emastel)

ngu Tunnus4 Mdju 4

0

0
Kehasuurus

+  (Kuivatatud -0
mass)
Kehasuurus

0  (Kuivatatud 0
mass)
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Viide Liik

o, S
2019 .
tryoni

Patogeen

Serratia
marcescens
(bakter)

Sugukond pistesaasklased (Culicidae)

Bedhomme | Metsasdask
jt, 2004  Aedes aegypti

Vavraia
culicis (seen)

Selts liblikalised (Lepidoptera)

Sugukond kedriklased (Lasiocampidae)

Rdngakedrik
Preti, 2021 Malacosoma
disstria

Nosema
disstriae (seen)

Patogeenimenetlus

Valmikutele sustiti
0,2l bakterilahust
koesse (~8580 rakku)
vs nakatamata isendid

Vastsed nakatati petri
tassis kontaktis seene
costega (2 x 10* eost) vs
nakatamata isendid

Oraalselt 5 pl of 5x10°
spoori 3. kasvujargus vs
patogeeniga mitte
kokkupuutunud kontroll

Optimaalne keskkond

Suboptimaalne keskkond

Tasakaalustatud toit

Sisivesikute rikas toit

Limiteerimata toitumine

Limiteeritud toitumine

Standard toit

Tunnus 1

Suremus

Suremus

Suremus

Suremus

Arenguae

9

Standardtoit+ kiilmkuivatatud Arenguae

Ameerika haab 1%

g

Mébju 1 Tunnus 2

+
+
0 Arenguaeg
+ Arenguaeg
Kehasuurus
0 (nuku mass ja
tilbade
suurus)
Kehasuurus
0 (nuku mass ja
tiilbade
suurus)

M&ju

M@6ju2  Tunnus 3 3

Tunnus4 Mdju 4

Kehasuurus
+ (Kuivatatud -
mass)

Kehasuurus
+ (Kuivatatud -
mass)

Kehasuurus Kehasuurus
(mass) (nuku mass)

o
o
-I

Kehasuurus Kehasuurus
(mass) (nuku mass)

o
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Viide Liik Patogeen Patogeenimenetlus
~ . Pseudomonas  Oraalselt 1x10° CFU/ml
Olson it I\R/I(;nglgsegr::l; fluorescens, P. bakteritesegu 4.
It o syringae, Pantoea kasvijargus vs
2017 californicum | . ;
pluviale agglomerans patogeenidega mitte

(bakterid) kokkupuutunud kontroll

Sugukond 66lased (Noctuidae)

Oraalselt 4.
Pintsel6dlane arengujargus 135 OB
(Trichoplusia | AcCMNPV (viirus) isendi kohta vs
ni) viirusega mitte kokku
puutunud isendid

Shikano jt,
2016

Oraalselt 4.
arengujargus 1000 OB
. . Vs viirusega mitte
TSNPV (viirus) kokku puutunud isendid
viirusega mitte kokku
puutunud isendid

Deschodt
& Cory,

4. arengujérgus sustiti
2022

tagakeha selgmisele

osale 3x10* spoori vs

seenega mitte kokku
puutunud isendid

Beauveria
bassiana (seen)

4. arengujargus
oraalselt 1000 OB
(viirus) ja sustiti

Optimaalne keskkond

Suboptimaalne keskkond

Limiteerimata toitumine

Limiteeritud toitumine

Kdrge valgusisaldusega toit

Korge
susivesikutesisaldusega toit

40:20 Valk:Susivesik

20:40 Valk:Stsivesik

40:20 Valk:Susivesik

20:40 Valk:Susivesik

40:20 Valk:Susivesik

Tunnus 1

Suremus

Suremus

Suremus

Suremus

Suremus

Suremus

Suremus

Suremus

Suremus

Mébju 1

Tunnus 2

Viljakus
(munade arv)

Viljakus
(munade arv)

Viljakus

Viljakus

Kehasuurus
(mass)

Kehasuurus
(mass)

Kehasuurus
(mass)

Kehasuurus
(mass)

Kehasuurus
(mass)

M@oju 2

Tunnus 3

Arenguaeg

Arenguaeg

Arenguaeg

Arenguaeg

M&ju

3

Tunnus 4

Kehasuurus
(nukumass)

Kehasuurus
(nukumass)

Kehasuurus
(nuku mass)

Kehasuurus
(nuku mass)
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Sugukond vaksiklased (Geometridae)

Raymond Harilik _
& Hails kulmavaksik
2007 " (Operophtera
brumata)

Sugukond leediklased (Pyralidae)

B. bassiana +

(Seen+viirus)

(bakuloviirus)

bassiana (seen)

(Seen+viirus)

tagakeha selgmisele
osale 3x10* seene
spoori vs viiruse ja

seenega mitte kokku
puutunud isendid

Oraalselt 4.
arengujargus 1000 OB
Vs viirusega mitte
kokku puutunud isendid
viirusega mitte kokku
puutunud isendid

4. arengujargus sustiti
tagakeha selgmisele
osale 3x10* spoori vs
seenega mitte kokku
puutunud isendid

4. arengujargus
oraalselt 1000 OB
(viirus) ja sustiti
tagakeha selgmisele
osale 3x10* seene
spoori vs viiruse ja
seenega mitte kokku
puutunud isendid

Taimedele lisati 4ml
3,5x10° OB/ml (tammel
4. arengujark, kuusel 2.)

vs nakatamata isendid

20:40 Valk:Stsivesik

25% tselluloos

40% tselluloos

25% tselluloos

40% tselluloos

25% tselluloos

40% tselluloos

Tamm

Sitka kuusk

Suremus

Suremus

Suremus

Suremus

Suremus

Suremus

Suremus

Suremus

Suremus

+

+

Kehasuurus
(mass)

Kehasuurus

Kehasuurus

0

0
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Viide

McVean jt,
2002

Liik

Lduna-
aidaleedik
(Plodia
interpunctella)

Patogeen

PiGV (viirus)

Sugukond koerlibliklased (Nymphalidae)

N&mme-

Laurentz jt, tahnikvorklibli

2012

kas (Melitaea
cinxia)

Serratia
marcescens
(bakter)

Selts Kiletiivalised (Hymenoptera)

Sugukond mesilaslased (Apidae)

Foley jt,
2012

Meemesilane
(Apis
mellifera)

Aspergillus
flavus (seen)

Aspergillus
phoenicis (seen)

Patogeenimenetlus

Oraalselt 3. kasvujargus
2 ul lahust (1,1x10°
kapsiidi vastse kohta)
vs nakatamata isendid

sustiti 5. kasvujargus
vastsetele 5 pl
bakterilahust
(~1,66x10° bakteri
rakku) 2. ja 3. lali
vahele vs vastsed
sustitud steriliseeritud
veega

Oraalselt vastsetele 5pl
lahust (1x103
koniidi/ml) vs

nakatamata isendid

Oraalselt vastsetele 5pl
lahust (5x10°
koniidi/ml) vs

nakatamata isendid

Optimaalne keskkond

Suboptimaalne keskkond

Kvaliteetne toit

Madala kvaliteediga toit

Kdrge iridoid gliikosiidide

sisaldus lehtedes

Madal iridoid glukosiidide

sisasaldus lehtedes

Standardtoit

Vahendatud mesilaspiima toit

Standardtoit

Vahendatud mesilaspiima toit

Tunnus 1

Suremus

Suremus

Suremus

Suremus

Suremus

Suremus

Suremus

Suremus

Mébju 1

Tunnus 2

M@oju 2

Tunnus 3

M&ju

3

Tunnus 4

32

Moju 4



Viide
Liik Patogeen

Aspergillus
fumigatus(seen)

Aspergillus
fumigatus(seen)

Di
. Nosema
Pasquale jt, ceranae (seen)
2013

Gomez- | Karukimalane

Moracho jt, (Bombus Nosema

ceranae (seen)

2021 terrestris)
Dolezal jt, ~ Mesilane ;;(isev glrsarlaeslils
2019 (Apis) " wiira

virus) (viirus)

Selts mardikalised (Coleoptera)

Sugukond naksurlased (Elateridae)

Patogeenimenetlus

Oraalselt vastsetele Syl
lahust (5x10°
koniidi/ml) vs

nakatamata isendid

Optimaalne keskkond
Suboptimaalne keskkond

Standardtoit

Vdahendatud mesilaspiima toit

Oraalselt vastsetele Sul Oietolmude segu

lahust (5x10°
koniidi/ml) vs
nakatamata isendid

Valmikud oraalselt 2 pl
sahharoosi seene lahust
(100000 spoori) vs
seenega mitte kokku
puutunud isendid

Valmikud tarbisid
oraalselt seenlahust
(150000 spoori) vs
seenega mitte kokku

puutunud isendid

Valmikud oraalselt
6,16x10* genoomi
ekvivalenti vs viirusega
mitte kokku puutunud
isendid

Oietolmuvaba toit

Muraka (Rubus) Gietolm
(kbige suurem valgusisaldus)

Kiviroosiku (Cistus) dietolmu
ga (koige véiksem
valgusisaldus)

Kdrge valgusisaldus toit
Madal valgusisaldus toit

Kastani (Castanea) dietolm

Puudus lisatud dietolm

Tunnus 1

Suremus

Suremus

Suremus

Suremus

Suremus

Suremus

Suremus

Suremus

Suremus

Suremus

Mébju 1

Tunnus 2

M@oju 2

Tunnus 3

M&ju

3

Tunnus 4
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Viide

Zurowski,
2019

Liik

Viljanaksur
Agriotes
obscurus

Patogeen

Metarhizium
brunneum (seen)

Sugukond raisamardiklased (Silphidae)

Miller &
Cotter,
2018

Metsa-
raisamatja
(Nicrophorus
vespilloides)

Photorhabdus
luminescens
(bakter)

Patogeenimenetlus

Valmikud kasteti 1 ml
suspensiooni, mis
sisaldas 10® koniidi/mL
vs seenega mitte kokku
puutunud isendid

Valmikutele sustiti
rindkeresse 1pl
patogeenilahust

(8,433,000 bakterit
isendi kohta) vs

nakatamata isendid

Optimaalne keskkond

Suboptimaalne keskkond

Limiteerimata toitumine

Limiteeritud toitumine

20:80 Valk:Rasv

80:20 Valk:Rasv

Tunnus 1

Suremus

Suremus

Suremus

Suremus

Mébju 1

Tunnus 2

Viljakus

Viljakus

M@oju 2

0

0

Tunnus 3

M&ju
3

Tunnus 4

34

Moju 4



KOKKUVOTE

Patogeenide mdju ning toidu hulga ja kvaliteedi mdju on putukate puhul hasti uuritud. Samas
on endiselt véga vahe uuringuid, mis kajastaksid toidu ja patogeeni koosmdju ning puuduvad
selliste t6ode tulemusi kokkuvotvad llevaateuuringud. Lisaks esineb vdhe vordlusmaterjali
toidu ja patogeenirthmade koosmfju kohta erinevatele putukaliikidele. Selles
bakalaureuset6ds koondati kokku uuringute tulemused, mis kasitlesid putukapatogeenide ja
toidu kvaliteedi vdi hulga vdimalikku koosmdju suremusele, kehasuurusele, arenguajale ja/voi
viljakusele ning hinnati, kas ja millisel maaral leidus erinevate putukataksonite puhul koosmoju
elukdigutunnustele. Saadud tulemuste pdhjal analiiisiti koosmdju esinemise v6i puudumise

pohjuseid.

Paljudele elukdiguomadustele ei esinenud patogeenide ja toidu vOi toitumise koosmdju.
Arenguaja ja kehasuuruse puhul saadi erinevaid tulemusi, viljakusele ei leitud heski katses
koosmoju ning suremusele esines valdavalt patogeeni peamdju. Siiski eksisteerisid moned
uuringud, kus koosmdju patogeeni ja toidu vahel leiti. Koosmd@ju suremusele esines
kddukarblaste (Drosophilidae), pistesdasklaste (Culicidae) ja mesilaslaste (Apidae)
sugukondade esindajatel, koosmdju arenguajale ja kehasuurusele esines hariliku dadikakarbse

(D. melanogaster) ja rongakedrik M. californicum pluviale puhul.

Katsetes mesilaslaste (Apidae) sugukonna liikidega naidati kdige rohkem patogeeni ja toidu
koosmdju suremusele. Ebakvaliteetsel toidul kasvanud patogeeniga nakatunud isendeid suri
rohkem kui nakatamata isendeid, samas kui optimaalsel toidul kasvanud isendite suremuses ei
olnud erinevusi kontollriihma ja patogeeniga nakatatud isendite suremustes. Jarelikult vGivad
mesilaslaste (Apidae) sugukonna esindajad olla sobivate korjetaimede limiteerituse korrall

patogeenipuhangutele végavastuvdtlikud.

Koosmdjud esinesid rohkem nende liikide puhul, mida on rohkem uuritud ning kus oli tehtud
katseid erinevate patogeenide vOi toitumistega. Kuna mesilaslaste (Apidae) sugukond on
arvukuse languse ja patogeeniinfektsioonide tottu saanud palju tahelepanu ning patogeenide ja
toitumise mdjud on selles sugukonnas rohkem uuritud ning ka kédukérblaste (Drosophilidae)
sugukonna liigid laialdaselt uuringutes kasutatav mudelorganismid, siis vois selle tottu esile
kerkida rohkem koosmdgjusid. Sellised tulemused annavad aluse arvata, et patogeenide ja teiste
keskkonnategurite koosmd@jud ilmnevad ainult teatud oludes ning nende tegeliku
esinemissageduse ja olemuse tuvastamiseks on oluline jatkata uuringuid mittemudelliikide

ning erinevate patogeenidega.
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SUMMARY

The impact of pathogens and the effects of diet quality and quantity have been rather well
studied in insects. However, there are still very few studies that explore the interactive effects
of diet and pathogens and there is a lack of comprehensive review studies summarizing the
results of such research. Furthermore, there is limited comparative data on the interaction
between diet and pathogen groups for different insect species. This bachelor's thesis compiled
the results of studies that examined the potential interaction between insect pathogens and food
quality or quantity on mortality, body size, developmental time, and/or fecundity. It also
assessed whether and to what extent such interactions occurred in different insect taxa. Based

on the obtained results, the causes of the presence or absence of interactions were analyzed.

For the most life-history traits, there were no interactive effects observed between pathogens
and diet quality or quantity. Contradictory results were obtained concerning developmental
time and body size and no interactive effect was found regarding fecundity in any of the
experiments. Mortality was predominantly influenced by the main effect of pathogen.
However, some studies showed interactions between pathogens and diet on mortality.
Interactive effects on mortality were present in representatives of the Drosophilidae, Culicidae
and Apidae families. Interactive effects on developmental time and body size were observed
in the common fruit fly (Drosophila melanogaster) and western tent caterpillar (Malacosoma

californicum pluviale).

Most of the interactive effects between pathogens and diet quality or quantity on mortality were
observed in experiments with the species from the Apidae family. In all of these cases infected
individuals that grew on low-quality food and were exposed to pathogens had a higher
mortality rate compared to uninfected individuals. However, there were no differences in
mortality between the control group and infected individuals that grew on optimal diet.
Therefore, representatives of the Apidae family may be susceptible to pathogen outbreaks

under limited access to appropriate food sources.

Interactive effects between pathogens and diet were more evident in model species that have
been more extensively studied and in experiments involving different pathogens or diets. These
results suggests that interactions between pathogens and environmental factors may appear
only in certain conditions and therefore intensive research on non-model species and the use of

different pathogens is encouraged to reveal the frequency and nature of these interactions.
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