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SISSEJUHATUS

Jooksiklased pakuvad arvestatavat keskkonnateenust mahepdllunduse edendamisel. Nad on oma
arvukuse ja liigilise mitmekesisusega iihed tidhtsamad kahjurite arvukuse vaoshoidjad poldudel
(Kromp, 1999). Jooksiklaste arvukus voib varieeruda viga laiades piirides olenevalt aastaajast,
pOldude  asukohast, toiduressursside olemasolust, kasvatatavast kultuurist, pollu
majandamisviisist jms. Ule-Euroopalised suurejoonelised viliuuringud rohkem kui 150
tootmispollul on tdestanud jooksiklaste tdhtsust taimekahjurite arvukuse vihendamisel (Winqvist
et al., 2011). Inglismaal hiljuti 257 tootmispdllul 14bi viidud mastaapsed valiuuringud tdestasid
jooksiklaste tdhtsust umbrohtude seemnepanga vihendamisel nii tavaviljeluse tingimustes, kus
fookus on maksimaalsel saagil, mitte bioloogilise mitmekesisuse siilitamisel vdi looduse poolt
pakutavatel keskkonnateenustel, kui ka maheviljeluse tingimustes (Bohan et al., 2011).
Mahetootmises pole pestitsiidide kasutamine lubatud ja podllupidajad rajavad oma lootused
viljavaheldusele, mehaanilisele umbrohutorjele ja looduslike vaenlaste soodustamisele
ohjeldamaks umbrohtusid ja taimekahjureid. Sadadel pdldudel ldbi viidud vurimused on siiski
toestanud, et mahepdldudel aitavad roovliilijalgsed umbrohtude seemnepanka kahandada ja
kahjureid vaos hoida ainult siis, kui bioloogilist mitmekesisust tagav maastikuelementide
heterogeensus on suur (Winqvist et al., 2011; Bohan et al., 2011). Homogeensel maastikul
maheviljelus kiill suurendab bioloogilist mitmekesisust, kuid jooksiklaste taimekaitseline

potentsiaal voib hoopis viheneda.

Pestitsiidide madalate dooside subletaalseid mojusid mitmesuguste kasulike liilijalgsete
kéaitumisele on viimastel aastakiimnetel intensiivselt uuritud (Haynes, 1988; Desneux et al., 2007,
Garcia, 2011). Pestitsiididega kokkupuutumisest tingitud kaitumismustrite muutused vdivad
lisaks otsesele suremusele oluliselt mdjutada taimekahjurite looduslike vaenlaste ellujdamist ja
populatsioone. Kuigi arvukal ja liigirikkal jooksiklaste faunal on tdhtis roll mulla
umbrohuseemnete varude vihendamisel ning kahjurite vaos hoidmisel integreeritud kahjuritorje
programmides (Kromp, 1999; Honek et al., 2003; Bohan et al., 2011), on pestitsiidide

subletaalseid mojusid nende kditumisele seni vihe uuritud (Prasifka et al., 2008; Giglio et al.,



2011; Tooming et al., 2013). Maapinnal aktiivselt tegutsevaid jooksiklasi vdivad kasutatud
pestitsiidid mdjutada mitmel viisil — pritsimisvedeliku piiskadega vahetult to6tlemise ajal, aga ka
hiljem, saastunud toidu ja maapinnal ning taimedel kuivanud mirgiste jddkidega kokku
puutumise kaudu. Pdldude servaaladel toimuvad jooksiklastel migratsioonid pdllu ja sellega
piirnevate alade vahel, seega on tdoendoline, et mardikad puutuvad pestitsiidi jadkidega kokku
korduvalt. Informatsioon pestitsiidide subletaalsete dooside mdjust rodvliilijalgsete kiitumisele ja
sellega seotud taimekaitselisele efektiivsusele on vajalik selleks, et nende ainete kasutamisega
kaasnevat taimekaitselist kasu ja voimalikku negatiivset modju looduslikele vaenlastele

igakiilgselt hinnata.

Antud t60 teoreetilises osas antakse kirjanduspdhine iilevaade taimekaitsevahendite mojust
kasulike liilijalgsete fiisioloogiale, kéitumisele ja populatsiooni 6koloogiale. Eksperimentaalses
osas selgitatakse siisi-ketasjooksiku niitel insektitsiidi Fastac 50 EC madalate dooside moju
jooksiklaste lokomotoorsele aktiivsusele korduval to6tlemisel. Preparaat Fastac toimeaine alfa-
tsiipermetriin on pliretroid, mis toimib kahjustavalt putukate nérvisiisteemile. Lokomotsioon on
loomade fundamentaalne omadus, mis on paljude ellujddmiseks ja sigimiseks tdhtsate
kditumismustrite osa, nagu migratsioonid, otsinguline kiitumine, elupaigavalik, kditumuslik
termoregulatsioon jne. Seega lokomotsiooni kvantitatiivsed parameetrid peegeldavad putuka ja
keskkonna vaheliste suhete paljusid aspekte ning putuka fiisioloogilist, Okoloogilist ja

toksikoloogilist staatust (Baatrup ja Bayley, 1993; Bayley, 2002; Desneux et al., 2007).

To606s piistitatud hiipoteesid:

1. jooksiklase tootlemine piiretroidi subletaalse doosiga (0,1 mg Lt alfa-tsiip.) mojutab
liihema vdi pikema ajavahemiku véltel mardikate lokomotoorset aktiivsust;

2. piiretroidi norga doosiga tootlemise tulemusena mardikal tdendoliselt kujunev
induktiivne  resistentsus kahandab korduvmodjutamistel jdrgnevate tOGtlemiste moju

lokomotsioonile vorreldes esimese mdjutamisega.

T60 eesmérgid:
1. Kédesoleva t66 eesmérgiks oli mdota piiretroidiga Fastac 50 EC subletaalse doosiga (0,1

mg L alfa-tsiip.) téodeldud siisi-ketasjooksiku lokomotoorse aktiivsuse parameetrite muutusi



vorreldes kontrollmardikakatega;
2. Selgitada piiretroidi Fastac 50 EC subletaalse doosiga korduvtodtlemise moju

mardikate lokomotoorsele aktiivsusele (4 m&jutamist 24-tunnise intervalliga).

Tanuavaldused. Ténud juhendajatele, Enno Merivee ja Ene Tooming, kes aitasid 16putdoks
vajalikke katseid ldbi viia ning olid alati abivalmid. Samuti sooviks tinada Anne Musta, kes aitas

mul ka katseid 14bi viia ning alati vastas mu kiisimustele.



1. PESTITSIIDIDE SUBLETAALSED MOJUD KASULIKELE
LULIJALGSETELE

Viimastel aastakiimnetel on jarjest rohkem hakatud uurima pestitsiidide toimet kasulikele
lilijalgsetele (Desneux et al., 2007). Seni on tdhelepanu podratud peamiselt kahele organismide
grupile, taimekahjurite looduslikele vaenlastele ja tolmeldajatele - vastavalt nende tdhtsusele
integreeritud kahjuritdrjes (IKT) ja tolmeldamisel. On mitmeid olulisi pohjuseid, miks uuritakse
neurotoksiinide mdju putukate kditumisele (Von Keyserlingk, 1985). Esiteks - iiksikasjalikud
uuringud aitavad selgitada uute ja tavapdraste insektitsiidide toimemehhanismi ning aitavad ka
moista, mis mdju nad avaldavad putuka kditumisele (Haynes, 1988). Teiseks — on selge, et
peaaegu koik pestitsiidid segavad kahjurputukate kditumismustreid ning see vOib aidata hoida
tasakaalus nende populatsiooni. Oluline on aga see, et need iihendid vdivad kahjustada ka

mittesihtorganisme, sh. taimekahjurite looduslikke vaenlasi.

Pestitsiidide registreerimise ja kasutamisega seotud riskianaliilis peab jargima kindlaid reegleid,
mis Euroopa riikide jaoks on dra toodud Euroopa Noukogu Direktiivis 91/414 (Desneux et al.,
2007). Kaua aega kasutati agrokemikaalide toime hindamiseks kasulikele liilijalgsetele
klassikalist laboratoorset mediaanse letaalse doosi (LDsp) voi letaalse kontsentratsiooni (LCsp)
madramist. Edasi asuti vélja to6tama valikulise toimega pestitsiide, mis efektiivselt havitaksid
kahjureid, kuid oleksid vdimalikult vdhe toksilised kasulikule liilijalgsete faunale. Toime
valikulisuse hindamine pdhines siiski LDsy méddramisel, pestitsiidide korvalmdju kasulikele
lilijalgsetele ei Onnestunud aga viltida, kuna ei pdoratud tdhelepanu nende subletaalsetele
toimetele. Kasulike liilijalgsete {iha suureneva taimekaitselise tdhtsustamise ja pestitsiidide
subletaalse toime traditsiooniliste uurimismeetodite piiratuse tdttu on viimaste aastate trendiks
selle toime igakiilgne uurimine iiha kiirenevas tempos. Subletaalse toime all mdistame pestitsiidi
sellist fiisioloogilist vO1 kditumuslikku mdju organismidele, kes pestitsiidiga tootlemise iile
elavad, kusjuures pestitsiidi doos/kontsentratsioon voib olla subletaalne voi letaalne. Subletaalne

doos/kontsentratsioon on defineeritud kui katsepopulatsioonis néhtavat suremust mittetekitav.



1.1 Fiisioloogilised mojud

1.1.1 Uldine keemia ja neurofiisioloogia

Pestitsiidide moju putukate biokeemiale on uuritud nii tolmeldajatel kui ka taimekahjurite
looduslikel vaenlastel. Enamus siivauuringuid on tehtud meemesilasel, kelle biokeemiat paremini
tuntakse. Mesilase fiisioloogiat kédsitlevates eksperimentides on mdddetud ensiilimide aktiivsust
enne ja pérast pestitsiidiga tootlust. On ndidatud, et fenitrotiooni (fosfororgaaniline) ja
tsiipermetriini  (piiretroid)  siistimine = mesilasele  pdhjustab Na'/K*  ATPaasi ja
atsetiiiilkoliinesteraasi aktiivsuse langust (Bendahou et al., 1999). Na'/K® ATPaas on raku
metabolismi protsesside energiaallikas ja kindlustab transmembraanse ioonide kontsentratsiooni
tasakaalu ja sellest tuleneva raku elektrilist potentsiaali. Seega piiretroidide poolt tekitatud héired
Na'/K" tasakaalus vdivad mdjutada paljusid raku funktsioone. Niiteks, piiretroid deltametriin
kutsub esile siidamelihase rakkude véiirtalitlust. Deltametriini kardiotoksilisust on ndidatud
meemesilasel, kellel see aine muutis stidame kokkutdmmete sagedust ja joudu (Papaefthimiou &
Theophilidis, 2001). Fungitsiidil prokloraasil on siidamelihasele sarnane toime, kuid palju
tugevam. Prokloraasi ja deltametriini koostoimel ilmneb lisaks siinergistlik efekt. Nende ainete
stinergistlik koosmdju avaldub ka mesilase termoregulatsioonis. Koos prokloraasiga kutsub
deltametriin mesilasel esile siinergistlikku hiipotermiat ehk alajahtumist doosides, mis nende

ainete eraldi kasutamisel termoregulatsiooni méargatavalt ei mojuta (Desneux et al., 2007).

Vorreldes meemesilasega on pestitsiidide moju looduslike vaenlaste biokeemiale ja
ensiimaatilistele protsessidele vdhe uuritud. Kiilassilmal on siiski leitud (Rumpf et al., 1997), et
paljud pestitsiidid inhibeerivad atsetiiiilkoliinesteraasi ja teiste ensiliiimide aktiivsust.
Atsetiililkoliinesteraasi inhibeerimine pohjustab olulisi hdireid koikides siisteemides, kuna see on
koikide stinaptiliste lilekannete peakomponent, eriti kui inhibitsioon kestab pikka aega pérast
tootlust (Desneux et al., 2007). Nii nditeks fosfororgaanilise diasinooniga ja kloropiirifossiga
toodeldud  huntdmblikul ~ (Lycosidae)  kulus  pdrast manustamist 24-48  tundi

atsetiitilkoliinesteraasi inhibitsiooni kadumiseni.

Demonstreeritud on ka pestitsiidide neurofiisioloogilist toimet (Decourtye et al., 2004).

Neonikotinoid imidaklopriid mdjutab mesilase aju metaboolset aktiivsust. Kiitumiskatsed
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nditasid, et see aine hdirib mesilase olfaktoorset dppimisvdimet. Pérast tootlust aju seenkeha
oksiidatiivne metabolism kiirenes, mille tulemusena olfaktoorne mélu halvenes. Pestitsiidide
negatiivset moju putukate biokeemiale ja neurofiisioloogiale on raske interpreteerida, kuna selle

tagajargi isendi voi populatsiooni tasandil sageli ei tunta.

1.1.2 Areng

Neurotoksiinid ning putukate kasvuregulaatorid avaldavad kahjulikku moju ka kasulike
lulijalgsete arengule (Desneux et a., 2007l). Putukate kasvuregulaatorid on siinteetilised
hormooni analoogid, mis katkestavad kestumise (juveniilhormooni ja ekdiisooni analoogid) ja
kutitkuli moodustumise (kitiini inhiibitorid) ning toimivad ka endokriinsele siisteemile.
Parasitoididel on nende ainete poolt esile kutsutud héireid demonstreeritud nukust koorumisel
(Krespi et al., 1991). Ka roovtoidulisel kiilassilmal Mallada signatus pohjustab botaaniline
insektitsiid azadirahtiin A héireid nukust koorumisel. Spinosaadiga tootlemine véhendab
endoparasitoidil Hyposoter didymator koorumiste arvu. Selle pShjuseks on vastsete vdimetus
toota kookoni moodustamiseks vajalikku siidi. Sarnaselt endoparasitoidile on ka teisel
roovtoidulisel kiilassilmal Chrysoperla, kui objekte mdjutatakse juveniilhormooni analoogi

fenoksiikarbiga, koorumiste arv viaiksem (Desneux et al., 2007).

Pestitsiidid voivad hiirida ka putukate arengu kiirust, mis omakorda mdjutab suuresti looduslike
vaenlaste potentsiaalset arvukuse tdusu ja fenoloogilist slinkroonsust peremehe voi saakloomaga.
Parasitoidide puhul on arengu kiirenemine ddrmiselt kahjulik, kuna kaob siinkroonsus peremehe
ilmumisega. Fenoksiikarb aga hoopis aeglustab kiilassilma Chrysoperla rufilabris arengu kiirust
(Liu & Chen, 2001). Consoli et al., (1998) niitasid, et parasitoidi Trichogramma pretiosum
nukud on arengu kiirust mojutavatele pestitsiididele palju tundlikumad kui munad, vastsed voi
eelnukud. Pirast kokkupuudet neurotoksiinidega on putukatel arenguaja pikenemine ning sarnast
tulemust on tdheldatud ka teistel roovlilijalgsetel ning parasitoididel (Desneux et al., 2007).
Seitsetdpp-lepatriinul Coccinella septempunctata ja kiilassilmal C. Carnea pdhjustab azadirahtiin
A morfogeneetilisi vadrarenguid (Ahmad et al., 2003). Peale botaanilise insektitsiidiga
mojutamist olid peremehes Plutella xylostella koorunud isaste parasitoidide Cotesia plutella
tagasddred liihenenud. Selline isaste vddrareng kahandab tugevalt nende edukust, kuna nende

10



sigimisvoime sdltub keha suurusest (Desneux et al., 2007).

Uhiseluliste tolmeldajate puhul tuleb vastsete arenguhiireid vaadelda kui peamist ohtu
kolooniatele. Haudme ja kooruvate noorte meemesilaste arvu vidhenemine on kolooniale
kahjulikum kui tédmesilaste kaotus, kuna to6jaotuse paindlikkus voimaldab toomesilasi asendada
kui on piisavalt hauet ja ammesid (Thompson, 2003). Arengule avaldavad mdju ka siinteetilised
kasvuregulaatorid, seda eriti just vastsestaadiumis (Desneux et al., 2007). Suukaudne
diflubenzurooni manustamine toomesilastele pohjustab haudme pinna vahenemist. Haudme
mojutamine fenookstikarbiga tekitab aga vadrarengutega vastseid ja nukke, mida leidub surnutena
tarude ees maas. Kasvuregulaatorite kasutamisel on aga tdheldatud muutusi meemesilase
valmikute fiisioloogias. Asjakoorunud mesilased Apis mellifera ja Apis cerana valmikud, keda
mojutati diflubenzurooniga kaotasid kaalus ja nende neelualuste nddrmete areng oli parsitud. See
uurimus tdestas Kkitiini inhiibitorite morfogeenset vOimekust, mida varem omistati vaid
juveniilhormooni analoogidele. Kuna ammede neelualused nddrmed toodavad nodret, millega
toidetakse toOmesilaste vastsete esimesi kasvujédrke ja mesilasemade koiki kasvujirke, siis nende
niddrmete vadrareng pdohjustab vastsete alatoitumist, mis viib 16puks koloonia vihenemisele ja

ema mitteuuendamisele.

1.1.3 Valmikute eluiga

Pestitiidi letaalse voi subletaalse annuse toimet putukate pikaealisusele on kirjeldatud peamiselt
parasitoididel ja vihemal miéral ka roovtoidulistel putukatel (Desneux et al., 2007). Sdltuvalt
uuringust, vOib ecluea lithenemist pidada subletaalseks mojuks voi latentseks ehk varjatud
suremuseks. Pestitsiidide moju ekstrapoleerimist populatsiooni tasandile on raske teha, sest see
soltub konkreetse kasuri bioloogiast. On tdendoline, et enne enneaegset surma suudavad nad
suuremal vOi vdhemal maédral sigida ja kahjureid hévitada. Praktilisest seisukohast on teada
saadud, et toitumise ja paljunemise hulk, mis toimub pestitsiidiga kokkupuute ja putuka surma
vahel, on véga oluline. Liihenenud eluea negatiivseid tagajérgi populatsiooni diinaamikale on

rohutatud uuringutes, kus hinnati pestitsiidide moju putukatele, kasutades elutabeli analiiiisi.

Mesilaste puhul on kindlaks tehtud nende pikaajaline kokkupuutumine toksiliste toimeainetega
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varutoidus, kui pollukultuuridele pritsitud pestitsiide toiduga tarru kantakse (Desneux et al.,
2007). Seega hinnanguline surmav doos dgeda miirgisuse testides on vaid pestitsiidi surmava
toime osaline moot, sest testi kestus on lithike, enamikel juhtudel ligikaudu 1-3 piaeva. Mesilaste
pikaajalist ellujdamist késitlevad uuringud on tostatanud ellujaamise andmete statistilise analiiiisi
probleemi. Kroonilise miirgistuse testides on enamasti analiitisitud ainult pikaajalise miirgistuse
16pp-tulemust s.o. kumulatiivse suremuse tousu (Schmuck, 2004). Teistes uurimustes esitatakse
suremuse madra soltuvus pestitsiidi mojumise ajast graafiliselt, ilma statistilise analiiiisita
(Desneux et al., 2007). Seevastu, kui ellujadgmuse analiilisimisel on kasutatud statistilisi
meetodeid, siis on tihti kasutatud parameetrilist mudelit (Hutchinson, 2000). Need analiitisid
soltuvad siiski suurel médral eeldusest, et ellujdamisajal on eriline tdendosuse jaotus. Pealegi,
need statistilised meetodid pohinevad samasse gruppi kuuluvate mesilaste soltumatuse
hiipoteesil, mis ei ole reaalne. Tdepoolest, mesilase ellujdamine soltub tema Kkontaktidest
tarukaaslastega, toidu vahetamisest ja suhtlemisest feromoonide abil, mis muudab mesilase

ellujadmise tarukaaslastest soltuvaks (Desneux et al., 2007).

1.1.4 Immunoloogia

Insektitsiididel on moju putukate immuunsiisteemile (George & Ambrose, 2004a). Olenevalt
insektitsiidist, voivad nad kas vdhendada voi suurendada selle vastupanuvdimet. Monokrotofoss
ja metiilparatioon, Kkontsentratsioonil iiks kiimnendik letaalsest kontsentratsioon (LCsp),
vdhendas roovtoidulise R. kumarii hemoliimfis plasmotsiiiite vastavalt 16% ja 13% vorra. Samal
ajal endosulfaan (kloororgaanika) suurendas plasmotsiiiitide arvu 15% vorra. Plasmotsiiidid
mojutavad otseselt putukate immuunreaktsiooni, voimaldades voorkehade kapseldamist. George
& Ambrose (2004b) leidsid, et plasmotsiiiitide arvu vdhenemine on seotud granulaarsete
hemotstilitide arvu suurenemisega, millel on fagotsiitoosi kaudu tdhtis roll detoksifikatsioonis.
Nad tegid hiipoteesi, et detoksifitseerimisprotsessi ajal plasmotsiiiidid muundatakse granuleeritud
hemotsiiiitideks, néidates, et pestitsiidid mdjutavad rodvtoidulise putuka immuunsusreaktsiooni
kaudselt, kaasates immuunsusrakke detoksifitseerimise teenistusse. Peremehe ja parasitoidi
suhetes voivad pestitsiidid mojutada parasitoide kaudselt peremeesputuka immunreaktsiooni

norgendamise teel. Dieldriin ja endosulfaan, doosis LD3p ndrgendasid vastavalt 25% ja 23%
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vorra daddikakarbse Drosophila melanogaster immuunreaktisooni parasitoidi Leptopilina boulardi
vastsete vastu (Desneux et al., 2007). Pestitsiidid voivad ka suurendada parasitoidide vastsete
kapseldamist. Kui parasitoidi L. boulardi mojutati kloropiirifossi LDsy doosiga, siis tema munade
kapseldamine tdusis 4,5% vorra. Seega, voivad insektitsiidid otseselt mojutada nii peremehe kui

ka parasitoidi immuunsiisteemi vastupanuvoimet.

1.1.5 Viljakus

Pestitsiididel on tdheldatud moju ka taimekahjurite looduslike vaenlaste viljakusele. Viljakuse
langus voib olla tingitud nii pestitsiidide mdjust putuka fiisioloogiale kui ka kéitumisele. Consoli
et al. (1998) kirjeldasid parasitoidi T. pretiosum viljakuse langust kokkupuutel piiretroididega
enne oogeneesi. Vastavalt nende hiipoteesile mdjutab tebufenosiid ekdiisteroidi retseptoreid ning
see voib viia putuka reproduktiivse arengu haireteni. Kui parasitoidi peremehele manustati
putuka siinteetilisi kasvuregulaatoreid (PKR) ja teflubensurooni, siis nende parasiteeritus C.
plutellae poolt vihenes. Teflubensurooni mdjul langeb ka emaste viljakus (Desneux et al., 2007).
PKR-pestitsiidid pohjustavad pikemaajalisi hdireid sigivuses, kui neurotoksiinid. Naiiteks,
roovtoidulise Micromus tasmaniae viljakust, kes oli kokku puutunud PKR ja neurotoksiliste
pestitsiididega, mdjutas PKR rohkem kui neurotoksilised insektitsiidid. Nagu eelpool sai
mainitud, voivad pestitsiidide pikaajalised subletaalsed mdjud héirida kahjurite ja kasurite
fenoloogilist silinkroonsust ning sellest tingituna esinevad hdired ka kahjurite arvukuse

regulatsioonis.

1.1.6 Sooline jagunemine

Taimekaitsevahendid voivad putukate suguelundites kutsuda esile deformatsioone. Antud
fiiisoloogiline mdju on véga halb, kuna viljakus on esmatihtis putukate edaspidisel ellujaamisel
(Desneux et al., 2007). Valmikute edasine jarglaste sooline jagunemine vd3ib olla pestitsiidega
kokkupuutest tugevalt mdjutatud. Seda ennekdike munarakkude viljastumise ja eri sugude
erineva ellujddmisvoimaluse seisukohast. Nimelt muudab kloropiirifoss kiletiivaliste

parasitoidide Aphytis melinus soolist jagunemist, vihendades emaste jarglaste arvu. Tédiskasvanud
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putukate pestitsiidiga kokkupuutel oli 58% jarglastest emased, samas kui kontrollgrupis oli
emaste osakaal 73% (Rosenheim & Hoy, 1988). Ka liigiga Aphidius uzbekistanicus on kahe

piiretroidi puhul saadud sarnaseid tulemusi (Krespi et al., 1991).

1.2 Mgjud kaitumisele

1.2.1 Lokomotoorne aktiivsus

Seni ei ole otseselt uuritud kasulike liilijalgsete lokomotoorset aktiivsust pérast pestitsiidiga
kokkupuudet. Kiill aga on tdheldatud mdju lokomootoorsele aktiivsusele, kuid need on peamiselt
tingitud otsesest miirgitusest pestitsiidide kokkupuutest: knock-down efekt paneb nad véirisema,
neil on koordineerimata liikumine ja nad puhastavad kohtu, samal ajal tagajalgu hdorudes
(Suchail et al.,, 2001). Teiseks tagajarjeks on muudatused kaitumises ning munaparasiidi
Trissolcus basalis jaoks oli pestitsiidide toime drritav ja eemalepeletav (Salerno et al., 2002).
Parast kokkupuudet pestitsiidiga é&rritas deltametriin r6ovtoidulist lepatriinut Coccinella
septempunctata ning ta hakkas end rohkem puhastama ning rohkem liikuma (Desneux et al.,
2007). Arvatakse, et enda puhastamine voiks olla seotud refleksiga, mille kutsub esile putuka
kehal asuvate retseptorite adrritamine. See &rritusefekt voib sundida putukaid litkuma miirgiga
toodeldud aladelt eemale. Jérelikult korgenenud lokomotoorset aktiivsust ei saa seostada

looduslike vaenlaste efektiivsuse suurenemisega.

Pestitsiidide toime nditajad kasulike putukate seisukohast voiksid olla senisest tipsemad ning
kvantitatiivsemad (Lambin et al., 2001). T6omesilaste puhkeaja pikkust ja -asendit vorreldi
kontrollmesilastega. Imidaklopriidi korvaltoimed aktiivsusele soltusid otseselt insektitsiidi
annusest. Vidiksema annuse puhul aktiivsus suurenes, kuid suurema annuse puhul liikumine
vahenes. Imidaklopriidi moju vaib aja jooksul ka muutuda. Seega voib eeldada, et imidaklopriidi
sama annusega tootlemisel voib tekkida vastupidine reaktsioon. Antud uuringus moddeti ka
putukatel vahemaa ldbimiseks kulunud aega. See test pohines negatiivsel geotaksil voi
postitiivsel fototaxil, sest mesilased kippusid liikuma gravitatsioonijoule vastu, et jouda
valgusallikani. See eksperiment annab tdpsema hinnangu mesilaste kondimisest, kuid mitte

lendamisest, mis on olulisem toiduotsinguteks.
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1.2.2 Orienteerumisvoime

Kasurite jaoks voOib orienteerumine hdlmata mitut sensoorset stiimulit, kas keemilist voi
visuaalset (Desneux et al., 2007). Kasurid veedavad markimisvéarselt suure osa oma elust
litkkudes ning otsides toitu ja peremeesputukaid. Pestitsiidide neurotoksilist mdju parasitoidide
kditumisele ja  orienteerumisvéimele moddetakse spetsiaalsete  kditumisaparaatidega.
Eksperimentide iildine iilesehitus on jargmine: putukatele luuakse sarnased tingimused nagu
looduses, siis pritsitakse taimedele pestitsiide ning uurimisobjektid on otseses kokkupuutes
toodeldud taimedega. Tulemused néitavad, et olenevalt parasitoidi liigist ning pestitsiidi
kasutusest on nende mojud erinevad ning voib esineda vastupidine reaktsioon peremeesputuka
leidmiseks. On teatatud, et pestitsiidi positiivsed subletaalsed mojud kasuritele on tdepoolest

olemas (Komeza et al., 2001).

Enamasti on pestitsiidi moju orientatsioonile siiski negatiivne. Kui parasitoid Microplitis
croceipes tarbib taimest nektarit, mis on saastunud imidaklopriidiga voi aldikarbiga, siis tema
1ohnatundlikkus langeb, vastavalt 71% ja 62% (Stapel et al., 2000). Desneux et al. (2004)
nditasid, et pestitsiidide kdrvaltoimed vdivad olla ajutised ning peale pestitsiidi mdju lakkamist
suudavad putukad taastuda korvaltoimetest. Roovtoidulistel putukatel uuritakse ildiselt
pestitsiidide moju saagi avastamisele ning jahtimisele. Néiteks tsiipermetriin vdhendas

roovtoidulise Acanthaspis pedestris riinnakuid saakloomadele 2,4 kuni 6,4 korda.

Pestitsiidid mojuvad halvasti putukate vastassugupoole leidmisele ning seetdttu ka nende
paljunemisele. Pestitsiidid voivad takistada sugupartnerite vahelist keemilist kaugsuhtlemist.
Uhelt poolt vdib viheneda eritatava feromooni kogus ja koostis, teiselt poolt langeb signaali
vastuvotva sugupoole kemoretseptorite tundlikkus (Haynes, 1988). Ka subletaalsed doosid
voivad putukate seksuaalse kommunikatsiooni katkestada. Parasitoidi Trichogramma brassicae
isased, keda toodeldi kloropiirifossi doosiga LDgj, peatusid emase suguferomooni toimel
liihemajaliselt kui todtlemata isased. Samal ajal, sama doosiga td6deldud emaste feromooni moju
tootlemata isaste peatumisreaktsioonile oli tugevam, kui seda oli tootlemata emastel. Seevastu,
kui T. brassicae isastele putukatele annustati piiretroid deltametriini doosis LDg 1, SiiS nende

peatumise reaktsioon emase feromooni mojualas tugevnes, kuid samas, kui ainult emastele
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putukatele annustati seda ainet, siis nende feromooni toime isastele putukatele norgenes

(Delpuech et al., 1999).

Tolmendajate ruumilisel orienteerumisel on viga tdhtis maamédrkide visuaalne meeldejatmine
(Desneux et al., 2007). Mesilased kasutavad visuaalseid orientiire toiduallika juurde
navigeerimiseks ning omavahelises suhtlemises, et pesakaaslastele teada anda, mis suunas ja kui
kaugele nad lendama peavad. Mesilane, kes toidu korje ajal puutub kokku pestitsiidiga voib
visuaalsed mustrid ebadigesti omandada, mis viib selleni, et tal tekib meeltesegadus ning
omakorda voOib dra eksida. Lisaks korjemesilaste orienteerumisvoime kadumisele, voivad
insektitsiidid mojutada ka korjelennult naasevate mesilaste tantsu abil edasiantava informatsiooni
tapsust. Selline on néditeks deltametriini mdju mesilaste orienteerumisvoimele. Pérast
kokkupuudet insektitsiidiga voib viliselt tunduda, et mesilaste koloonia on terve, kuna pole
markimisvairselt suremusi, kuid see ei tdhenda, et nende eluviis pole hiiritud, seda fakti

Kinnitavad paljud ponevad uuringud paratiooni subletaalsetest mojudest (Haynes, 1988).

1.2.3 Toitumine

Pestitsiidid voivad kasurite toitumist héirida kolmel viisil (Desneux et al., 2007). Esiteks, moned
pestitsiidid on repellentse ehk eemale peletava toimega, segades kasulike putukate tavapéirast
toitumist. Teiseks, osadel pestitsiididel on toitumist pérssivad omadused. Kolmandaks, parast
kokkupuudet pestitsiididega kaotavad putukad haistmisvoime ning seepdrast on neil toidu
leidmine héiritud. Toitumise vdhenemine vOib mojutada parasitismi/réovtoidulisuse midra
langust. Monedel liikidel pohjustab langus toitumises munaproduktsiooni vidhenemist, mis
omakorda vdhendab ka liigi edukust (Jervis & Copland, 1996). Pestitsiidide kasutamine v3ib
mesilastes esile kutsuda toitumishiireid, vdhendades Gietolmu ja nektari korjamist, ning see
omakorda vd3ib kaasa tuua demograafilise arvukuse languse taru populatsioonis (Desneux et al.,
2007). Piiretroidid on pestitsiididest seni tuntuimad putukaid eemalepeletava toimega
insektitsiidid. Parasitoidid Apbidius rhopalosiphi reageerisid tugevalt lehetdi norele filtripaberil,
kuid jarjest suurenevate deltametriini kontsentratsioonidega putukad lahkusid sealt, kuna see oli
torjuva ning drritava toimega (Longley & Jepson, 1996). Deltametriini mdju rodvtoidulisele
lepatriinule C. septempunctata uuriti visuaalse vaatluse kaudu (Haynes, 1988). Lepatriinude
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liikkumise aktiivsus suurenes deltametriiniga pritsitud taimedel, kuid nad kippusid jddma taime
osadele, mis olid vidhem pritsitud. Seesugune tulemus néitab, et deltametriin mdjub lepatriinule
torjuvalt. Sarnast mdju uuriti ka dimetoaadiga ning leiti, et tdiskasvanud putukad ja vastsed soid
vihem dimetoaadiga toodelduid lehetdisid, kuna nad véltisid preparaafiga toodeldud alasid
(Desneux et al., 2007). Samuti selgus eksperimentide kdigus, et varem to6deldud lehetiisid s66di

viahem.

Toiduotsingutel toimuvaid protsesse, mis holmavad keerulisi nédrvitegevusi, voivad
neurotoksilised pestitsiidid kergesti hdirida (Desneux et al., 2007). Pdrast kokkupuudet
tsiipermetriiniga kaotas roovtoiduline lutikas Acanthaspis pedestris voime saaki halvata. Nende
hiiretega kaasnesid veel ka soomise vihenemine, juhuslik litkumine ning oli mérke rahutusest.
Ahmad et al. (2003) leidsid, et r6dvtoidulised Coccinella septempunctata ja Chrysoperla carnae

s0id vastsestaadiumis vihem miirgiste ainetega to6deldud lehetdisid.

1.2.4 Paaritumine

Paljudel liikidel eritab emane putukas oma suguferomoone kohu tagaosas asuvast nddrmest
lihikese aja jooksul, kindlalt etteméddratud ajal, kas siis paeval voi 60sel (Haynes & Birch, 1984).
Isased putukad hakkavad sageli oma tiibu lehvitama enne kui nad lendu tdusevad, sest nii
eritavad nad néddrmetest feromoone ning kutsuvad sellega emaseid putukaid enda ldhedale.
Hiljem, kui isasputukad on Shku tdusnud hakkavad nad siksakiliselt lendama tuulega kaasa ning
hiljem ka vastutuult, sellega nad nd. uhkeldavad oma feromooniga st. annavad emastele
putukatele endast méarku. Sellised liikumised annavad isasele putukale voimaluse ldheneda
emasele putukale, kus ta siis maandub ning hakkab emasputukaga kurameerima. Sageli kaasneb
sellega ka visuaalne, keemiline ja taktiline marguanne (Haynes, 1988). Liblika Pectinophora
gossypiella kditumise muutust tdheldati nelja pdeva moddumisel peale pestitsiidi subletaalse
doosiga kokkupuudet, kuid emastel putukatel oli piisavalt feromooni nende nddrmetes, selleks et
meelitada potentsiaalseid kaaslasi (Haynes & Baker, 1985). Emased Heliothis virescens liblikad
olid t6ddeldud permetriiniga ning nemad meelitasid vihem isasputukaid pdllul enda juurde, kui
tootlemata emasputukad, mis nditab et permetriin ilmselt segas feromooni vabastamist voi
tootmist (Moore, 1987).
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Selleks, et ritsikad leiaks kaaslase, toimub neil omavaheline akustiline suhtlus. Helide tegemine
on isastele ritsikatele paarumiseks véga oluline (Young & Stephen, 1970). Kasutades paratiooni
moonutas see laulumustri riitmi, mis omakorda mdidrab liigispetsiifilisuse signaali, kuid

tildkuulatavat helisagedust see ei mdjutanud.

Dieldriin pohjustas toakilgil Acheta domesticus kohest laulu Idppemist ning see mdju kestis mitu
tundi (Young & Stephen, 1970). Hiljem laulumuster oli kiirenenud ning iildkuulatav helisagedus
oli rohkem varieeruvam. Pérast Sh oli tildkuulatav helisagedus ikkagi muutuv, kuid laulumustri
tempo oli taastunud. Emased putukad olid valmis isastega paaruma siis, kui laulumuster
normaliseerus. Muutuv laulu helisagedus seda ei takistanud.

1.2.5 Munemine

Pestitsiidide mdju munemisele on enamasti uuritud parasitoidide kohta. Vihesed uuringuid on
tehtud roovtoidulistega, kuid tolmeldajate kohta senised andmed puuduvad (Desneux et al.,
2007). Pestitsiidid voivad héirida putukate nérvi- ja hormonaalsiisteemi ning sellega kaasnevad
koordineerimisprobleemid, millest on tingitud ka hdired munemises. Pestitsiidi repellentne toime
voib kaudselt mgjutada munemist ning see vdhendab putukal voimalusi leida omale sobiv
peremeesputukas voi munemiskoht (Malone et al.,, 1996). Selgus, et parast subletaalset
kokkupuudet pestitsiididega, esinesid emastel parasitoididel Aphidius ervi ja Trybliographa
rapae munemishdired. Kiihner et al. (1985) kirjeldasid pestitsiidi negatiivset moju parasitoidi
Diaeretiella rapae kiaitumisele ning samuti vihenes ka parasiteerimine ning munetud munade
arv. Pestitsiidide pérssivat toimet parasitoidide munemisedukusele on tdheldatud ka paljudel
teistel liikidel (Desneux et al., 2007). Naiteks pdrast kokkupuudet imidaklopriidiga pritsitud
lehtedega vihenes parasitoidil Neochrysocharis formosa munemine peremeesputukasse. Sarnast

mdju tdheldati ka parasitodil Copoclypeus florus.

Kui parasitoidid on peremeesputuka laheduses, soltuvad nad suuresti keemilistest signaalidest voi
varvilisest ndgemisest (Desneux et al., 2007). Eksperimentaalselt on kindlaks tehtud, et peale
kokkupuudet lambda-tsiihalotriiniga on parasitoid A. ervi peremeesputukaga viahem kontaktis,

vorrelduna need parasitoididega, kes ei ole pestitsiidiga varem kokkupuutes olnud.
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1.2.6 Oppimisvdime

Mesilastel on uuritud pestitsiidide moju nende Oppimisvimele, selleks et mdista dppimise
tahtsust korje ajal (Menzel & Miiller, 1996). Seevastu pestitsiidi mdju kasurite dppimisvoime
kohta on véga vihe uuritud (Desneux et al., 2007). Iga mesilane 14bib teatud protsesse, kui ta
maandub lillele ning lillede 16hn, vérvus ja kuju jadvad neile meelde, kuna see seostab neid
toiduga (Menzel & Miiller, 1996). Lohnad méangivad olulist rolli lille dra tundmises ning piisab
ithest korrast, et mesilastel jddks lille 10hn meelde. Laboritingimustes saab tundma &ppida
mesilaste haistmismeelt kasutades biotesti, mis pdhineb imilondi véljasirutamise reaktsioonil
(PER) (Takeda, 1961). PER analiiiis stimuleerib taime loomulikke vastastikke mdjusid, mis
toimuvad lillele maandumisel, mesilane laiendab oma imilonti, et aru saada kas ta on Gigel taimel
ning see on nagu refleks. See refleks voimaldab neelata/imeda lille nektarit ja edendab mailu
lillede I6hnade meelde jétmisel. PER analiiiisiga on uuritud modju kéitumisele ligikaudu 20

erineva pestitsiidiga (Desneux et al., 2007).

Toksiliste ainetega kokkupuude vdib toimuda enne PER refleksi, selle ajal vdi pérast seda
(Desneux et al, 2007). Kokkupuude pestitsiididega vOib mdjutada assotsiatiivse Oppimise
menetlusi nagu nditeks harjumusi. PER harjumus on lihtne Oppevorm, kus maitseomaduse
kordamine pohjustab stimulatsiooni langust. See test nditab, et organism on vdimeline piirama
refleksi tundlikkust. Harjumise protseduure on kasutatud, et ndidata imidaklopriidi subletaalsete
annuste mojusid PER refleksile (Lambin et al., 2001). Need tulemused néditavad selgelt, et
imidaklopriidi subletaalsed doosid mojutavad putukate kditumist.

1.2.7 Resistentsus

Piiretroidid on insektitsiididest {ihed efektiivseimad, usaldusvddrseimad ning odavamaid
kahjuritorjevahendid. Nende jarjepideva kasutamise tdttu on aga pollumajanduses esile kerkinud
uus probleem — kahjuritel tekib piiretroidide suhtes restistentsus (Liu, 2012). Tegemist on
adaptiivse ndhtusega, mille puhul insektitsiididega kokkupuutes oleva putuka organismis leiavad
aset biokeemilised muutused (WHO, 1957). Uksikud putukad vdivad omada insektisiidile

resistentset geeni vOi muudetud genoomi ning insektitsiidide kasutamisel on sellest tingituna
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nende ellujddmisvdimalus suurem, kui seda on teistel liigikaslastel, kellel antud resistentsusgeen
puudub. Looduses jadb ellu aga see, kes suudab paremini keskkonnatingimustega kohastuda.
Resistentsed geenid kanduvad polvkondades edasi ning selle tulemusena tekib suur kahjurite
arvukus, mida on raske kontrollida. Resistentsuse teket mojutavad eelkdige pollukultuuri liigid ja

insektitsiidide kasutamise ajalugu (Khambay & Jewess, 2010).

Putukates tekkinud insektitsiidi resistentsuse mehhanismid on tihedalt seotud geenide
iiliekspressiooniga st. monede konkreetsete geenide voimendumisega, avaldumisega, struktuurse
mutatsiooniga (Liu 2012). Tegemist on tavalise ning kindlaksméératud siindmusega resistentsuse
evolutsioonis. Tsiitokroom P450, hiidrolaas ja glutatioon S-transferaas (GST) on peamised
ensiitimid kolmes geeni perekonnas, mis aitavad putukal organismi insektitsiididest puhastada
(Scott, 1999). Tsiitokroom P450 geeni avaldumist kutsuvad esile eksogeensed ja endogeensed
tegurid ning antud nédhtust nimetatakse induktsiooniks (Feyereisen, 2005). Terriere (1983; 1984)
viitis, et tslitokroom P450 induktsioon tekkis selle tottu, et ellujddda keemiliselt ebasobralikus
keskkonnas. Seni ei ole teada kui palju geene otseselt resistentsuse tekkel osalevad, kuid on
selge, et tsiitokroom P450 geenide roll on maérkimisvdadrne (Zhu et al., 2008). Lisaks
insektitsiididele indutseerivad taimetoidulistel putukatel tsiitokroom P450 tootmist ka taime
ksenobiootikumid ehk saasteained (Khambay & Jewess, 2010). Katsetes Helicoverpa armigera
vastsetega, kellele toideti piparmiindi (Mentha piperita) lehti, indutseerisid nad 4 korda rohkem
tsiitokroom P450 avaldumist, kui tavaliselt toidetud vastsed (Schuler, 1996).

1.3 M6ju populatsiooni 6koloogiale

Eelnevates peatiikkides on mitmel pool vilja toodud pestitsiidide subletaalsete dooside
kahjulikku mdju kasulike putukate fiisioloogiale ja tiileiildse edaspidisele elule. Seni on
Subletaalsete dooside mdju putuka populatsioonile vaid kirjeldatud, kuid otseselt seda analiiiisitud
ei ole. Sellest ldhtuvalt voib eeldada, et toendoliselt avaldavad pestitsiidid mdju ka kasulike
putukate populatsioonile (Desneux et al., 2007). Pestitsiidid kipuvad alandama parasitoidide ning

nende peremeesputuka arvukust ning see voib omakorda viia haruldaste liikide hdvimiseni.

20



Tolmeldajate arvukuse tosist viahenemist on seni pandud pestitsiidide stiiiks ning keskkonnasaaste
tuvastamisel kasutatakse mesilasi bioindikaatoritena (Desneux et al., 2007). Mesilastel kindlaks
tehtud pestitsiidide subletaalsed mojud ei ole otseselt iilekantavad teistele tolmeldajatele.
Mesilased (Apoidea) on vdga mitmekesine rithm ning erinevad taksonoomilsed rithmad véivad
reageerida pestitsiididele erinevalt. Pestitsiidid avaldavad moju mesilaste sotsiaalsele
organisatsioonile (vdhendades toidu tarbimist ning tooliste ja haudme hulka), kuid antud effekte
voib kompenseerida mesilasema mitteosalemine korjel ning tema viiksem kokkupuude kahjulike
keemiliste iihenditega, kui seda on toomesilastel. Seevastu teistel sotsiaalsetel tolmeldajatel,
nditeks emakimalastel, tuleb kevadel leida enne toit selleks, et hiljem rajada koloonia. Sellisel
juhul voivad pestitsiidid oluliselt mdjutada kimalste koloonia loomist. Senistele uuringutele
toetudes voib Oelda, et tolmeldaja, kellel puudub aastaringselt koloonia on olnud varasemalt

pestitsiidiga kokkupuutes.

1.4 Pestitsiidide toime tagajarjed integreeritud kahjuritorjes ning

tolmeldamisel

Mesindusest ning pollukultuuride tolmeldamisest saadav majanduslik kasu vaheneb tolmeldajate
kolooniate miirgitamise tottu pestitsiididega (Kevan, 1991). Parim ndide on pikaajaline uuring
Ida-Kanadas. Selles piirkonnas oli mustikaistandus, mis sdltub suuresti 70 liigist kohalikest
tolmendajatest. Selle istanduse saak ikaldus 1970 aastal ning ka jargnevatel aastatel, sest
istandust pritsiti fenitrotiooniga, mis seda pohjustas. Kuigi on kogutud palju andmeid
pestitsiidide poolt pdhjustatud mesilaste massilise hukkumise moju kohta kultuuride
tolmeldamisel, siis pestitsiidide subletaalsete toimete mdjule pdllumajandusliku tootmise

saakidele on vihe tahelepanu pooratud (Desneux et al., 2007).

Pestitsiidide subletaalsete mojude uuringud kasuritele on selleks, et hinnata pestitsiidide sobivust
integreeritud kahjuritorjes (IKT) (Desneux et al., 2007). Kuid kui koostatakse IKT programme,
siis vOetakse harva arvesse pestitsiidide subletaalseid mojusid agrodkosiisteemide kasulikule
lillijalgsete faunale. Et vidhendada pestitsiidide kahjulikku moju kahjurite looduslikele
vaenlastele, tehakse selektiivsusteste kasuritele. Nende testide eesmargiks on vilja valida korge

letaalse toksilisusega pestitsiidid sihtmérk kahjurite vastu, mis oleksid minimaalse letaalse
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toksilisusega tlejaanud organismidele. Arvestades aga pestitsiidide subletaalsete mojude suurt
tahtsust pdllukahjurite looduslikele vaenlastele, peaks pestitsiidide valikul eelistama neid, millel

on minimaalne subletaalne moju kasulikele liilijalgsetele.
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2. MATERJAL JA METOODIKA
2.1 Katsemardikad

Katsemardikate valmikud koguti Louna-Eesti metsaservadest, nende poolt eelistatud
talvituskohtadest pruunmédanenud lamapuidust, 2013. a. mais. Katsete alguseni sdilitati
mardikaid kiilmkapis 4-5° C juures. Mardikad paigutati 30x20x10cm plastkarpidesse, kuhu oli
lisatud niisutatud pruunmidanenud puidutiikke. Vahetult enne katsete algust hoiti mardikaid 4-5
pieva jooksul kasvatuskapis MLR-35 1H (SANYO Electric Co., Ltd, Jaapan) 20° C temperatuuril
pikapdeva valgustingimustes (L16:D8), kus suhteline dhuniiskus oli 70%. Neid toideti niisutatud

kassitoiduga (Friskies Vitality + Nestl'e Purina, Ungari) ja joodeti puhta veega.

2.2 Katsed

Katsed viidi ldbi mai-juuni 2013. a. EMU PKI taimekaitse osakonna Putukate sensoorse

fiisioloogia laboris.

2.2.1. Piiretroidiga tootlemine

Mardikate mdjutamiseks piiretroidiga kasutati laialt levinud sissekastmismeetodit, sukeldades
nad 10 sekundi viltel Fastac’i (BASF) vesiemulsiooni, alfa-tsiipermetriini kontsentratsioon
0,dmg L™, mis on pdllul maksimaalselt lubatud kontsentratsioonist (750mg L™) 7500 korda
lahjem. Sissekastmismeetodi puhul satub piiretroid mardika koikidele kehaosadele nii nagu
piiretroidiga toddeldud podllulgi. Tootlemisemulsioon valmistati vahetult enne mojutamist.
Kontrollgrupi mardikate to6tlemiseks kasutati destilleeritud vett. Katses oli kokku 20 mardikat,
10 Fastac’iga toodeldud ning 10 destilleeritud veega toodeldud mardikad ehk kontrollmardikad.
Mardikaid mdjutati jirjest neli pieva, 24h intervallidega. Eelkatsed piiretroidiga Fastac 20° C ja

70% RH juures niitasid, et 10 sekundiga mdjutamine 0,1mg L™ alfa-tsiipermetriiniga ei olnud 4
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pdeva jooksul mardikatele letaalsete tagajdrgedega. Seega hinnati mardikatele mdjunud doosi

subletaalseks.

2.2.2. Videofilmimine

Kohe peale mojutamist asetati jooksiklased iihe kaupa Petri tassidesse, mille diameeter on 8 cm.
Eelnevalt pandi Petri tassidesse filterpaberi kettad, millele tilgutati destilleeritud vett, selleks, et
mardikatel oleks piisavalt niiskust ellujadmiseks. Seejdrel asetati Petri tassid (korraga 10 tk) koos
mardikatega kKkartongist valmistatud filmimiskambrisse (50x60x50 cm), mis isoleerib
katsemardikad ruumivalgusest. Peale tootlemist lasti mardikatel rahuneda 20 minutit ning
seejarel alustati filmimist. Kaamera filmis mardikaid iilevaltvaates. Toddeldud mardikate
kaitumist videofilmiti sagedusega 30 kaadrit sekundis, 4h viltel resolutsiooniga 1920x1080
pikslit (Debud Video Capture tarkvara, NCH Software, USA). Filmimiskambrit valgustati ndorga
hajuvalgusega (kambri pohja valgustatus 110 Ix), milleks kasutati 12V alalisvoolu LED lampe.
Alalisvoolu lampide kasutamine aitas véltida valguse virelemist videosalvestistel. Valgustatuse
modtmiseks kasutati digitaalset valgusmoddikut TES-1335 (TES Electrical Electronic Corp.,

Taiwan).

2.2.3 Andmetootlus

Salvestatud videofaile analiiiisiti hiljem spetsiaalse programmiga EthoVision XT versioon 9
(Noldus Information Technology, Wageningen, Holland). Analiiiisitud lokomotoorse aktiivsuse
parameetriks valiti mardikate poolt 1dbitud tee pikkus igas minutis. Saadud andmetest arvutati
ndidisaktogrammid, 4 tunni jooksul ldbitud kogu teepikkus igal pdeval ja toodeldud mardikate 4

tunni lokomotoorse aktiivsuse diinaamika ajalise resolutsiooniga 30 min.

2.2.4. Statistiline analiiiis

Andmete statistiliseks analiitisiks kasutati STATISTICA 12.0 programmi. Aritmeetilisi keskmisi
vorreldi korduvmdoodtmistega dispersioonanaliilisi ANOVA ja post-hoc Fisher LSD testiga.
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3. TULEMUSED

3.1 Piiretroidi subletaalse doosiga tootlemise moju lokomotoorse aktiivsuse

riitmidele

Joonis 1 on ndha katsetulemusi, kus kontrollmardikate liihiajalised, mdne minuti pikkused
aktiivsusperioodid vaheldusid suhteliselt pikkade puhkepausidega. Taheldatud kditumismuster oli
jélgitav koigil neljal katsepédeval. Piiretroidi subletaalse doosiga to6deldud mardikatel muutus selline
kditumismuster markimisvéarselt. Esimesel ja teisel katsepdeval, vahetult peale insektitsiidiga
mojutamist olid mardikad vdga aktiivsed ja liikusid paari tunni jooksul ringi puhkepausideta.
Kirjeldatud hiiperaktiivsus véltas siiski liihikest acga ja langes pidevalt. Neljatunnise katseperioodi
16puks jdid mardikad paigale vdi muutusid véheliikuvaks. Kolmandal pdeval kutsus piiretroidiga
mojutamine esile vaid norga ja lithiajalise lokomotoorse aktiivsuse tousu. Sellele jdrgnes selgete
lokomoorse aktiivsuse riitmide kahanemine voi tédielik kadumine. Neljandal katsepédeval piiretroidiga
mojutamine mardikate hiiperaktiivsust enam ei pohjustanud, nende aktiivsus jdi nelja tunni véltel
kontrolliga vorreldavale madalale tasemele, lokomotoorse aktiivsuse riitmid olid kontrollmardikate

ritmidega vOrreldes norgemad.

3.2. Piiretroidi subletaalse doosiga 24-tunnise intervalliga korduvtootlemise moju

mardikate poolt labitud tee pikkusele neljal jéirjestikusel paeval

Kontrollriihma mardikate poolt 4 tunni jooksul ldbitud tee pikkus jai koigil neljal péeval samale
tasemele. Mootmistulemused varieerusid erinevatel pdevadel vahemikus 2391-2788 mm, kuid
erinevused ei olnud statistiliselt usutavad (joonis 2, Ik 27; Fisher LSD test; p>0,05). Erinevalt
kontrollist, 1abisid piiretroidiga t66deldud mardikad esimesel kolmel pdeval 1,6-2,6 korda pikema
vahemaa (mis oli statistiliselt usutav: Fisher LSD test, p<0,05). Nende lokomotoorne aktiivsus aga
paevadega langes (Fisher LSD test, p<0,05). Kui esimesel pdeval ulatus 4 tunni jooksul labitud tee
pikkus 7253 mm, siis neljandal pdeval lébiti sama ajavahemiku jooksul vaid 2316 mm, olles

joudnud kontrolliga vorreldes samale tasemele (Fisher LSD test, p>0,05).
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Seega, neljandal katsepédeval neljas piiretroidiga mojutamine mardikate lokomotoorset aktiivsust

enam ei mdjutanud.

10000 T T T T

® mg L alfa-tsiip

8000 A (O Kontroll (dest.vesi) i

T

6000

T

4000

Labitud tee (mm/240 min)

2000

Mgjutamise piev

Joonis 2. Piiretroidi Fastac subletaalse doosiga korduvtodtlemise moju siisi-ketasjooksiku

lokomotsioonile neljal jérjestikusel péeval.

Erinevad suured ja véikesed tdhed nditavad erinevusi lokomotoorses aktiivsuses vastavalt
piiretroidiga toddeldud ja kontrollriihma mardikatel. Tdrniga tdhistatud pdevadel oli piiretroidiga
toodeldud mardikate poolt ldbitud tee pikkus oluliselt suurem vorreldes kontrolliga.
Korduvmdotmistega ANOVA post-hoc test Fisher LSD, p<0,05, N=10. Vertikaaljooned néitavad

keskmiste standardviga. Alfa-tsiip. on Fastac’i toimeaine alfa-tsiipermetriin.
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3.3. Piiretroidi subletaalse doosiga 24-tunnise intervalliga korduvméjutatud ja
kontrollgrupi mardikate lokomotoorse aktiivsuse diinaamika neljal jarjestikusel

paeval

Salvestatud videofailide analiilis néitas, et piiretroidi emulsiooniga 10 s viltel to6deldud mardikate
lokomotoorne hiiperaktiivsus kestis ainult 30-90 min peale t66tlust sdltuvalt piiretroidi
kontsentratsioonist (joonis 3; Fisher LSD test, p<0,05). Maksimaalset piiretroidi pohjustatud
hiiperaktiivsust tdheldati katse esimesel paeval, mil to6tlusele jargnenud esimese poole tunni jooksul

ulatus labitud tee pikkus iile 3 m.

| A = .
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Joonis 3. Piiretroidi subletaalse doosiga 24-tunnise intervalliga mdjutatud ja kontrollgrupi

mardikate lokomotoorse aktiivsuse diinaamika neljal jarjestikusel paeval.
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Jargnevatel pdevadel hiiperaktiivne faas jirjest kahanes ning katse neljandal pieval seda enam ei
taheldatud (joonis 3; Fisher LSD test, p>0,05). 30 minuti jooksul ldbitud tee pikkused arvutati 4
tunni jooksul peale to6tlust. Erinevad suured ja véikesed tdhed nditavad erinevusi lokomotoorses
aktiivsuses vastavalt piiretroidiga to6deldud ja kontrollrithma mardikatel. Korduvmodtmistega
ANOVA post-hoc test Fisher LSD, p<0,05, N=10. Vertikaaljooned néitavad keskmiste

standardviga.
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4. ARUTELU

Poldude tootlemisel insektitsiidiga Fastac satub vaid tithine osa preparaadist tilkvedelal kujul otse
torjutavatele kahjurputukatele. Valdav osa langeb taimedele ja maapinnale, kus see kiiresti
kuivab, moodustades nende pinnale Shukese Olise kile, mis on putukatele veelgi kahjulikum.
Insektitsiid Fastac subletaalse doosiga eeltoodeldud jooksiklased on teistkordsele mojutamisele
selle preparaadiga viahem tundlikud, kui seda on kontrollmardikad. Haynes (1988) viitis, et
putuka taastumine sOltub ka sellest, kui palju ta on olnud pestitsiididega subletaalselt
kokkupuutes. Kolmandal ja neljandal mojutamisel on jooksiklased veelgi vihem tundlikumad
Fastac’ile. Viimase mdjutamisega (neljas paev) oli mardikate litkumismuster suhteliselt sarnane
kontrollmardikate omale. Seega voib jareldada, et Fastac’iga mdjutatud mardika normaalne
lokomotoorne aktiivsus voib taastuda juba peale neljandat mojutamist. Selle nn. indutseeritud
resistentsuse biokeemiliseks aluseks on mardika kehas toimuvad detoksifikatsiooni protsessid ja
tsiitokroom P450 mono-oksiigenaaside paiskumine hemoliimfi, mis muudab mardikad
jargnevatele kokkupuudetele selle insektitsiidiga vahem haavatavaks (Khambay & Jewess, 2010).
Samas Liu (2012) kirjutab, et monede putukate puhul on leitud, et insektitsiidi resistentsuse
mehhanismid on seotud geeni iiliekpressiooniga, voimendamisega, struktuurse mutatsiooniga.
Geenide transkriptiooniline iiliekspressioon resistentsetel kahjuritel olevat tavaline ning
kindlaksmaératud siindmus resistentsuse evolutsioonis (Liu, 2012). Desneux et al. (2004)
néitasid, et pestitsiidide korvaltoimed voivad olla ajutised ning peale pestitsiidi mdju lakkamist

suudavad putukad korvaltoimetest taastuda.

Antud magistritoo katsetes kasutati vdga ndrka Fastac’i konsetratsiooni, sest tugevama
konsentratsiooniga jooksiklased iildjuhul surid véi tekkis neil ,,nokaut” olukord ning nendega
polnud vdimalik katseid teha. Sest siiski eesmérk oli selgitada piiretroidi Fastac subletaalse
doosidega korduvtodtlemise moju jooksiklase lokomotoorsele aktiivsusele. To6 alguses esitatud
hiipoteesid pidasid kiill paika, kuid siiski on teadmata, kuidas subletaalsed doosid jooksiklastele

edaspidises elus mojuvad. Voib oletada, et see segab nende paaritumist, munemist,
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talvitumiskoha otsimist, toidu otsimist, toitumist, paarilise leidmist jms. Olulised autorid on
naidanud, et pestitsiidid mojutavad taimekahjurite looduslike vaenlaste viljakust (Desneux et al.,
2007). Viljakuse langus voib olla tingitud nii pestitsiiddide mdjust fiisioloogiale kui ka
kéaitumisele. Samuti vdivad pestitsiidid pShjustada deformatsioone suguelundites. Kui parasitoid
Microplitis croceipes tarbib taimest nektarit, mis on saastunud imidaklopriidiga voi aldikarbiga,
siis tema 10hnatundlikkus langeb, vastavalt 71% ja 62% (Stapel et al., 2000). Seega voib
jareldada, et pestitsiidide subletaalne moju on koikidele putukatele iildiselt negatiivne ning

erinev.

Samuti voib oletada, et jooksiklane, olles kokkupuutes pestitsiidi subletaalsete doosidega, suudab
paarituda ning muneda, kuid tema jarglased tulevad védrarenguga voi vastsed ei koorugi jms.
Sellel oletusel on pohi all, sest autorid nditasid, et seitsetdpp-lepatriinul Coccinella
septempunctata ja kiilassilmal C. Carnea pdhjustab azadirahtiin A morfogeneetilisi vddrarenguid
(Ahmad et al., 2003). Samuti nad kirjutavad, et peale botaanilise insektitsiidiga mdjutamist olid
peremehes Plutella xylostella koorunud isaste parasitoidide Cotesia plutella tagasdired

lihenenud, mis omakorda segab neil kaaslase leidmist ning paaritumist.

Jéareldused:

e Korduval kokkupuutel piiretroidi subletaalsete doosidega selle vOime mardika
kéditumist mojutada jarjest viheneb kuni tdieliku kadumiseni. Selle mdju viahenemise
toendoliseks pohjuseks on varasemate mojutuste poolt tingitud indutseeritud
resistentsuse kujunemine.

e Indutseeritud piiretroidiresistentsuse kujunemise voimalust taimekahjurite looduslikel

vaenlastel tuleks arvestada integreeritud taimekaitseprogrammides.
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KOKKUVOTE

Antud t60 teoreetilises osas selgus, et taimekaitsevahendi doos voib putukatele mdjuda letaalset
vOi subletaalset. Pestitsiidide subletaalset toimet putukatele, eriti just kasuritele on iildiselt vdhe
uuritud. Antud uuringuid tuleks aga pidevalt uuendada kuna {iha enam tootatakse vélja uusi
pestitsiide, millede toimet kasuri kaitumisele tuleks selgitada. On teada, et pestitsiidid m&jutavad
putukate viljakust ning pdhjustavad suguelundites deformatsioone, mistottu isendid ei pruugi
edaspidi paarituda. Isegi, kui paarumine Onnestub, siis voivad jirglastel tekkida arenguhéired,
mis mojutab tugevalt nende elutsiiklit. Pestitsiidid omavad mdju ka kasurite
orienteerumisvoimele. Eriti hédsti on see maérgatav mesilaste kolooniates, mis on
taimekaitsevahendiga varasemalt kokkupuutunud. Nimelt ei suuda toksiinidega kontaktis olnud
mesilased iiles leida toitu ning taru. See omakorda mdjutab majanduslikult
pollumajandustootjaid, kelle kultuurid jddvad tolmendamata ja saak jddb saamata. Ka
parasitoididel voib pestitsiidide kahjulik mdju avalduda peremeesorganismi otsingul ning sellest
tingituna vOib kahaneda kasuri populatsiooni arvukus. Lisaks sellele vdib kasuritel muutuda

fenoloogiline siinkroonsus peremehe voi saakloomaga.

T66 eksperimentaalse osa esimeseks eesmérgiks oli modta piiretroidiga Fastac 50 EC subletaalse
doosiga (0,1 mg L™ alfa-tsiip.) toodeldud siisi-ketasjooksiku lokomotoorse aktiivsuse
parameetrite muutusi vorreldes kontrollmardikakatega ning teiseks eesmirgiks oli selgitada
piiretroidi Fastac 50 EC subletaalse doosiga korduvtodtlemise mdju mardikate lokomotoorsele
aktiivusele (4 mojutamist 24-tunnise intervalliga). Antud magistritoos pistitatud hiipoteesid
leidsid kinnituse. Fastac'i subletaalsed doosid mdjutavad mardikate lokomotoorset aktiivsust.
Samuti iga eelnev piiretroidi subletaalse doosiga mdjutamine suurendab mardikate
vastupanuvdimet Fastac’ile (omandatud resistentsus), mille tottu sama doosiga edasised
mojutamised kutsusid esile ndrgema reaktsiooni. Sellest v3ib jireldada, et 24-tunnise mdjutamise
intervalli puhul mardikate normaalne lokomotoorne aktiivsus v3ib taastuda juba peale neljandat

mdjutamist. Selle nn. indutseeritud resistentsuse biokeemiliseks aluseks vdib olla mardika kehas
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toimuv detoksifikatsiooni protsess, kus tsiitokroom P450 mono-oksiigenaas paiskub hemoliimfi,

muutes mardikad jargnevatele kokkupuudetele selle insektitsiidiga vihem haavatavaks.

Edasised uuringud peaksid selgitama Fastac’i neurotoksilist moju jooksiklaste lokomotoorsele
aktiivusele. Lisaks sellele tuleks viia ldbi elektrofiisioloogilised eksperimendid, mis kinnitaks,
kas mardika tundlail paiknev neuron Fastac’ile reageerib. Samuti oleks oluline teada, kas
mardikas suudab taastuda Fastac’i subletaalsetest doosidest (mitte ainult véliselt) ja elada

taisvaartuslikku elu.
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SUMMARY

Sublethal Effect of Repeated Pyrethroid Exposure on the Locomotor Activity in the

Carabid Beetle Platynus assimilis.

The theoretical section of the thesis argued that different doses of plant protection products can
have a lethal or sublethal effect on insects. The sublethal impact of pesticides on insects,
especially on beneficial insects, has generally not been studied very widely. Research related to
the topic should however be constantly updated due to the gradually growing development of
new pesticides, the impact of which on the behaviour of beneficial insects needs to be explained.
It is known that pesticides have an impact on insects’ fertility and they cause deformations in
their sexual organs as a result of which some individuals may not be able to mate. Even if the
mating is successful, the offspring may suffer from some abnormalities which have a strong
effect on their life cycle. Pesticides also have an impact on the insects’ ability to orientate. This is
especially clearly seen in case of bee colonies that have previously been exposed to plant
protection products. Namely, bees cannot find food or the beehive after being exposed to toxins.
This in turn influences economically agricultural holdings whose arable crops will remain
unpollinated and whose yield will be lost. In addition, the negative impact of pesticides may also
reveal itself for parasitoids upon a search for a host and, as a result, the population of beneficial

insects may decrease.

The first aim of the experimental section of the thesis was to measure (in comparison to control
beetles) the changes in the locomotor activity parameters of the carabid beetle Platynus assimilis
who had previously been exposed to a sublethal dose (0,1 mg L™ alpha-cyp.) of pyrethroid Fastac
50 EC. Secondly, the thesis aimed at determining the effect of repeated exposure to a sublethal
dose of pyrethroid Fastac 50 EC on the locomotor activity of beetles (4 treatments in a 24-hour
interval). The hypotheses set in the present Master’s thesis were proved to be true. The sublethal
doses of Fastac have an effect on the locomotor activity of beetles. In addition, every preceding

exposure to a subtlethal dose of pyrethroid increases beetles’ resistance to Fastac (induced
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resistance); therefore, following exposure to the same dose provoked a weaker reaction. It can be
thus concluded that in case of a 24-hour interval of exposure, the normal locomotor activity of
beetles may recover even after the fourth exposure. The biochemical basis for the so-called
induced resistance may be the process of detoxification occurring in a beetle’s body during which
the cytochrome P450 monooxygenases diffuses into haemolymph and, as a result, makes beetles

less vulnerable to following exposure to this insecticide.

Further research should explain and carry out electrophysiological experiments which would
confirm if the neuron located at the beetle’s antennae reacts to Fastac. In addition, it would be
important to know if beetles can recover from the sublethal doses of Fastac (not only externally)

and live a full life.
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