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Elurikkus, looduse hüved ja põllumajandus

Põllumajanduse dilemma on see, et ühelt poolt sõltub see otseselt looduse hüve-
dest, teisalt aga on üks suurimaid elurikkuse hävitajaid, millest omakorda looduse 
hüved sõltuvad. Millenniumi ökosüsteemide hindamise (Millennium Ecosystem 
Assessment, 2005) aruande kohaselt on looduse hüved ehk ökosüsteemiteenu-
sed mitmesugused keskkonnakaitselised, sotsiaalsed ja majanduslikud hüved, 
mida loodus inimkonnale pakub. Looduse hüvede tugiteenused on näiteks mulla 
teke, fotosüntees, aineringe jne; reguleerivad teenused näiteks tolmeldamine, 
kahjuritõrje, vee-, õhu- ja mullakvaliteedi regulatsioon, tuule- ja vee-erosiooni 
ärahoidmine, üleujutuste puhverdamine; varustusteenused, näiteks toidu, vee 
ja puidu pakkumine jne. Kõik nimetatud hüved on elutähtsad põllumajanduse 
toimimiseks.

Elurikkus on toimivate ökosüsteemide aluseks. Ainult elurikkad ja mitmekesised 
kooslused on paindlikud ning isereguleeruvad erinevate häiringute, sealhulgas 
ka kliimamuutuste suhtes. Kahjuks on elurikkus, mis on kujunenud 3,8 miljardi 
aasta pikkuse evolutsiooni tulemusena, tohutus vähenemise keerises. Ohustatud 
on mitte ainult haruldaste maismaa- ja vee-elustiku esindajad. Ka täiesti tavaliste 
liikide arvukus on alarmeerivalt langenud (Ceballos jt, 2015; Hallmann jt, 2017; 
Kremen, Merenlender, 2018; Newbold jt, 2015).

Maailma kasvav rahvastik on jõuga võtnud lõivu looduselt, et end toita, majandust 
edendada ja tehnikat arendada. Valglinnastumine, karjäärid, kaevandused ning 
tehno- ja tööstuspargid on hõivanud massiivsed alad jäädavalt põllumajanduselt 
ära, mis omakorda on võtnud lõivu looduslikelt kooslustelt, niitudelt ja metsa-
delt (Hooke, Martín-Duque, 2012). Looduse säilitamiseks ja kaitseks on loodud 
loodus- ja maastikukaitsealad, kehtestatud mitmesuguseid piiranguid, loodud 
direktiive ja meetmeid, kuid me ei saa liikide säilitamises ainult looduskaitse-
alade peale lootma jääda. Kui väljaspool looduskaitsealasid asuvad elupaigad on 
degradeerunud ja nende hulk drastiliselt vähenenud, siis ähvardab liigirikkuse 
kadu ka looduskaitsealasid (Halley jt, 2016). Põllumajanduslik maakasutus ja 
tootmise intensiivistumine on üks peamiseid elurikkuse hävitajaid (Beckmann jt, 
2019; Dainese jt, 2019; Newbold jt, 2015; Rigal jt, 2023; Sánchez-Bayo,  
Wyckhuys, 2019).

https://doi.org/10.3176/evp.2024.09
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Globaalsest asustatavast maast moodustavad põllumajandusmaad umbes 45% 
(FAO, 2019). Haritavast maast kannatab degradeerumise all 80% (Prăvălie jt, 
2021). Seega on igasugune positiivne muutus põllumajandusmaastikul tähtis 
ja globaalse mõjuga. Taastades ja rajades uusi poollooduslikke alasid põllu-
majandusmaastikule ning taastades nendevahelise sidususe, saab kujundada 
n-ö töötavaid maastikke. Need sisaldavad põlde ja metsatukki, niite, põllusaari, 
vooluveekogusid ja veesilmi, mis töötavad nii liikumiskoridoridena erinevate 
elupaikade vahel kui ka erinevate organismide elupaikadena ja looduse hüvede 
pakkujana. Kõrgekvaliteedilistel mosaiiksetel maastikel sidusate erinevate ele-
mentidega on kriitiline roll elurikkuse säilitamisel nii in situ kui ka soodustades 
liikide levikut ja pakkudes migratsiooniteid (Mendenhall jt, 2014).  

Elurikkust põllul mõjutavad paljud tegurid nii maastiku kui ka talu ja tootja 
tasandil, millest sõltuvad põllule jõudvate loodusehüvede kvaliteet, hulk ja 
mitme kesisus (joonis 1). Maastiku tasandil on oluline tähtsus põldude osakaa-
lul ja suurusel, kasvatatavate põllukultuuride mitmekesisusel. Üldise suhteliselt 
vaese elurikkuse tingimustes, nagu agroökosüsteemid tavaliselt on, omab iga-
sugune mitmekesisuse lisamine kriitilist tähtsust, sh ka liigilise, sordilise ja 
tõulise mitmekesisuse lisamine. On suur vahe, kas kasvatada sajal hektaril ühte 
kultuuri või kümmet erinevat kultuuri ja sorti. Üks liik või sort soodustab ainult 

Joonis 1. Elurikkust põllul mõjutavad erinevad tegurid maastiku tasandil (vasakul) ja 
põllu tasandil (paremal). Agrokemikaalide kasutamise intensiivsus, taimede kahjuri- ja 
haiguskindlus, külvikorra mitmekesisus ja maaharimine mõjutavad kompleksselt nii 
põllu kui maastiku tasandil (autori joonis).
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talle omaste taimtoiduliste lülijalgsete masspaljunemist, mis võib viia kahjurite 
puhanguteni. Paljude erinevate kultuuride kasvatamine samal pindalal sellist 
eelist ühele liigile ei anna. 

Olulise tähtsusega on maastikuelementide osakaal, nende sidusus ja servatihe-
dus. Rohtsed õitsvate looduslike taimedega põlluservad toetavad kahjuritõrjet 
ja suurendavad tolmeldamisteenust (Albrecht jt, 2020; Boecking, Veromann, 
2020; Gallé jt, 2019; Holland jt, 2020a, 2020b; Kovács jt, 2019; Maccagnani jt, 
2020). Selleks et tagada põldudel looduslik kahjuritõrje ja tolmeldamise hüve, 
peaksid erinevad mitteharitavad alad ja poollooduslikud elupaigad moodustama 
vähemalt 20–25% (Gallé jt, 2020; Tscharntke jt, 2005; Vilumets jt, 2023). 

Põllu tasandil on olulised tegurid põllu suurus, külvikorra mitmekesisus, 
maa harimise intensiivsus ja viljelusviis, taimede kahjuri- ja haiguskindlus, 
kasutatavate agrokemikaalide sagedus ja hulk ning maastikuelementide olemas-
olu. Mahepõllumajanduslikult majandatavad alad soodustavad elurikkust, sest 
seal ei kasutata sünteetilisi väetiseid ja taimekaitsevahendeid. Mahepõldudel on 
üldine elurikkus suurem, mis tagab lülijalgsete suurema liigirikkuse ja arvukuse 
ning sellega seotud kahjuritõrje- ja tolmeldamisteenuse parema pakkumise (nt 
ülevaateartikkel Lichtenberg jt, 2017). Mitmekesine pikaajaline külvikord on 
jätku suutliku taimekasvatuse alustala. Sellega tagatakse mullaviljakuse säili-
mine, haigus- ja kahjuripuhangute vältimine ning umbrohtude allasurumine. 
Loomulikult mõjutavad agrokemikaalide kasutuse intensiivsus, integreeritud 
taime kaitse (ITK) strateegia kasutamine, külvikorra mitmekesisus ja maa-
harimine elurikkust kompleksselt nii põllu kui ka maastiku tasandil. 

Integreeritud taimekaitse 

Vaatamata sellele, et ITK on juba alates 2014. aastast Euroopa Liidus kohustuslik 
taimekaitsestrateegia, ei ole see taimekasvatuses vajalikul määral rakendunud 
(Hokkanen, 2015). Põhjusteks on sünteetilistele pestitsiididele alternatiivsete 
valikute puudumine ja nende vähene uuritus, keskkonnasõbralike meetodite 
teadmistemahukus, rakendamise keerukus, suurem tööjõu nõudlus jne.

ITK alussambaks on ennetavad meetmed, mis põhinevad elurikkuse ja looduse 
hüvede soodustamisel. Selleks et muuta põllumajandustootmist jätkusuutli-
kumaks, on Euroopa põllumajanduspoliitika „Talust taldrikule“ liikunud 
keskkonnasõbraliku ja loodust säästvama taimekaitse arendamise ja sünteetiliste 
sisendite vähendamise suunas. Strateegia üks eesmärke on sünteetiliste väetiste 
kasutamise vähendamine. Uurisime, kuidas mõjutavad erinevad väetustasemed 
rapsi peamiste kahjurite, hiilamardikate (Brassicogethes) parasiteeritust ehk 
kahjurite looduslike vaenlaste edukust. Leidsime, et keskkonda vähem koormav 
madalam väetamine soodustab parasiteerituse taset (Zolotarjova jt, 2022).
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Sünteetiliste pestitsiidide alternatiiviks on taimsetel eeterlikel õlidel baseeruvad 
tõrjevahendid, mille potentsiaali on taas aktiivselt uurima hakatud. Hindasime 
seitsme taimse eeterliku õli erinevate kontsentratsioonide mõju rapsi peamiste 
kahjurite, naeri-hiilamardika (B. aeneus) ja kõdra-peitkärsaka (Ceutorhynchus 
obstrictus) suremusele ja mobiilsusele (Sulg jt, 2023; Willow jt, 2020b). Hinda-
sime taimsete eeterlike õlide mõju ka parasitoididele mudelorganismi Nasonia 
vitripennis’e näitel (Sulg jt, 2023). Leidsime, et kaneelikoore (Cinnamomum 
verum) eeterlik õli oli kõige efektiivsem hiilamardika vastu ning kaneelikoore 
ja köömne (Cuminum cuminum) eeterlikud õlid kõdra-peitkärsakate vastu, kuid 
samas ka surmavad parasitoididele. Seega on ülioluline hinnata ka looduslikel 
õlidel baseeruvate tõrjevahendite riski mittesihtorganismidele.

Uus väljakutse põllumajandustootjatele on uute kahjuriliikide ilmumine põldu-
dele. Kliimamuutus on toonud kaasa pehmemad talved ning uued lõunapoolse 
levikuga liigid on areaali laiendanud ja suudavad nüüd edukalt talvituda. Üheks 
selliseks liigiks on rapsi vartes kaevandav talvise aktiivsusega peitkärsakas 
(Ceutorhynchus sulcicollis). Eesti tingimustes jõudis ta esmakordselt kahjuri 
staatusesse kaks aastat tagasi ja võib lumeta soojade talvede tingimustes kuju-
neda uueks kahjuriks ka Põhjamaades (Sulg jt, 2022). 

Intensiivne põllumajanduslik tegevus vähendab agro-ökosüsteemide elurikkust. 
ITK aluseks olev ennetav tõrje põhineb aga põllumajandusmaastiku bioloogilisel 
mitmekesisusel. Meie uurimustöödest on selgunud, et poollooduslikud ja mitte-
haritavad alad põllumajandusmaastikul soodustavad tolmeldajate ja kahjurite 
looduslike vaenlaste arvukuse ja mitmekesisuse kasvu ning suurendavad regulee-
rivaid looduse hüvesid põldudel (Albrecht jt, 2020; Boecking, Veromann, 2020; 
Holland jt, 2020a, 2020b; Maccagnani jt, 2020; Sulg jt, 2024; Vahter jt, 2022).

Arvestades põllumajandusmaastikku kujundades tolmeldajate elu- ja toitumis-
tingimusi, saab oluliselt parandada nii meemesilaste kui ka looduslike mesilaste 
poolt pakutavat tolmeldamishüve. Tolmeldamise defitsiit võib olla üks olulistest 
saaki vähendavatest teguritest (Holland jt, 2020b). Põldude rohtsed õitsvate tai-
medega servaalad panustavad nii tolmeldamise kui kahjuritõrje hüvesse põllul, 
samas ei suurenda kahjurite arvukust põldudel (Albrecht jt, 2020). See on oluline 
teave kõikidele tootjatele, kuna hirm mitteharitavatelt aladelt põllule levivate 
kahjurite ees on üks põhjus, miks selliseid maastikuelemente eemaldatakse. 
Esmakordselt õnnestus meil empiiriliselt tõestada, et kahjurite ja nende loodus-
like vaenlaste arvukust saab mõjutada põldude ruumilise-ajalise paiknemisega 
manipuleerides. Planeerides rapsipõllu eelmise aasta põllust kaugemale kui  
500 m, saab vähendada rapsikahjurite arvukust. Seejuures nende parasiteerituse 
tase ei vähene ja seega panustatakse ennetavasse tõrjesse (Vilumets jt, 2023).
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Massihävitusrelvast snaipriks

Põllumajanduses kasutatavad taimekaitsevahendid, sealhulgas putukamürgid, 
on peamisi elurikkuse vähenemise ja hävimise põhjusi nii põllumajandus- kui 
ka loodusmaastikus (nt Goulson, 2020). Mitmed alarmeerivad uuringud käsit-
levad putukate globaalset arvukust ja liigilist mitmekesisust (Goulson, 2020, 
2021; Kehoe jt, 2020; Ulyshen and Horn, 2023). Kindlasti on igaüks meist ka 
ise märganud, et kevadel-suvel on autode esiklaasid pärast sõitu palju puhta-
mad kui paarkümmend aastat tagasi. Saksamaal on viimase 27 aasta jooksul 
lendavaid putukaid nende looduskaitsealadel 76% vähem; seejuures kesksuvel 
lausa 82% vähem (Hallmann jt, 2017). Selline laialt levinud putukate biomassi 
vähenemine on eriti alarmeeriv veel seetõttu, et kaitsealadel peaks elurikkus 
ja ökosüsteemide funktsioneerimine olema paremini kaitstud. Katastroofilise 
vähenemise üheks oluliseks põhjuseks peetakse põllumajanduse intensiivistumist 
– pestitsiidide kasutamist, väetiste kasutamise suurenemist, sagedasi agrotehni-
lisi töid ja nende tööde perioodi pikenemist. Kevaditi minnakse varem põllule 
ja sügiseti lõpetatakse põllutööd hiljem. Mõnel pool Saksamaal saab põllutöid 
teha ka aastaringselt. 

ITK põhimõte on kasutada sünteetilisi pestitsiide ainult viimase abinõuna, kui 
ennetavad meetmed ei ole olnud tõhusad. Põllumajanduses laialt kasutatavad 
insektitsiidid ehk putukamürgid ei ole kahjurite liigipõhised. Need on mürgised 
paljudele erinevatele, sealhulgas ka kasulikele organismidele (Ara, Haque, 2021; 
Godfray jt, 2014; Raimets jt, 2018; Schulz jt, 2021). Ohtusid mittesihtrühma orga-
nismidele saab küll vähendada, näiteks pritsimise aega valides. Päevasel ajal ilusa 
ilmaga on õitsvate kultuuridega põldudel näiteks palju mesilasi, nii looduslikke kui 
meemesilasi, parasitoide, liblikaid, lepatriinusid, kärbseid jne. Tehes kahjuritõrjet 
öisel ajal, saab vähendada tolmeldajate otsest kokkupuudet putukatõrjevahen-
diga. Samas on videvikus ja öisel ajal aktiivsed paljud röövtoidulised putukad, 
nagu jooksiklased ja lühitiiblased, kes on väga olulised taimekahjurite loodus-
likud vaenlased põldudel. Seega vähendades ohte ühele rühmale, suurendame 
teiste haavatavust, lihtsalt liigutame riski ühelt kasurite rühmalt teisele. Lisaks 
sellele võivad paagisegus põldudele viidavad taimekaitsevahendite segude jäägid, 
millega kasulikud organismid (nii mesilased kui ka parasitoidid) pärast pritsi-
mist võivad põllul kokku puutuda, olla neile sünergiliselt mürgised (Willow jt, 
2019). Teisisõnu, insektsitsiid ja fungitsiid koos olid mürgisemad kui neid üksi-
kult kasutades, mis omakorda tähendab, et 1 + 1 ei olegi alati 2. See kõik viitab 
vajadusele arendada sihtrühmaspetsiifilisi pestitsiide.

Säilitades ja soodustades looduslikku kahjuritõrjet põldudel, saab jätkusuutlikusse 
kahjuritõrjesse integreerida uusi võimalusi ja meetodeid, mis on mittesihtrühma 
putukatele ohutud. Perspektiivne on uudsete biotehnoloogiliste võtete kasutamine 
põllumajanduses. Nende hulgas on näiteks geenivaigistustehnoloogia (nn RNA 
interferentsi ehk RNAi tehnoloogia) rakendamine potentsiaalselt liigispetsiifiliste 
kahjuritõrjevahendite loomiseks. Andrew Fire ja Craig C. Mello said 2006. aastal 
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Nobeli preemia RNAi-alaste tööde eest, mille nad publitseerisid juba 1998. aastal 
(Fire jt, 1998). Alates selle avastamisest, et RNAi tehnoloogia on potentsiaal regu-
leerida geenide avaldumist, on selle tehnoloogia rakendamine arenenud suure 
hooga. RNAi-d teatakse kui täpset, efektiivset ja stabiilset geenivaigistamise 
mehhanismi, mis esineb enamikus eukarüootides. RNAi mehhanismid põhi-
nevad lühikese ahelaga (20–24 nukleotiidi) RNA fragmentidel (nn microRNA 
ehk miRNA või nn small interfering RNA ehk siRNA), mis takistavad geenide 
aktivatsiooni ja vaigistavad valgusünteesi organismides (Kleter, 2020) (joonis 2). 

Kui kasutame selle omaduse ära ja leiame geeni, mille vaigistamine on vaid 
sellele kahjurile surmav, siis saamegi luua potentsiaalselt liigispetsiifilise tõrje
vahendi, mis on ohutu kõigile teistele põllul sibavatele organismidele. See on 
suur samm edasi massihävitusel põhinevate putukamürkide muutmisel täpsus-
laskuriteks, snaipriteks, mis on sihitud ainult kindlale kahjuriliigile.

Selle idee realiseerimine nn posttranskriptoorse geenivaigistuse meetodil RNAi 
abil on tõhus tööriist integreeritud ja loodussõbralikus taimekaitses, kõrge 
potentsiaaliga ka väiketootjatele (Willow, Veromann, 2022), et tagada globaalne 
toiduohutus ja elurikkus põllumajandusmaastikus (Willow jt, 2021d, 2022). RNAi 
tehnoloogial baseeruv taimekaitse saab olla nii taimesisene (geneetiliselt muun-
datud (GM) taimed) kui ka -väline (preparaadiga pritsimine) (Taning jt, 2020).

Joonis 2. Kahjurputukas sööb taime peale pritsitud preparaati. See jõuab putuka 
seede trakti. Sealt liigub kaheahelaline RNA (double-stranded RNA, dsRNA) raku 
tsüto plasmasse, kus see n-ö tuntakse ära ja lõigatakse väikesteks fragmentideks  
(siRNA). Fragmendid harutatakse lahti üksikahelateks. Need ahelad integreeruvad 
geenivaigistuse kompleksi ja paaruvad sihiks oleva RNA ahelaga. Sellele RNA-le  
tekitatud lõige takistab sihtmärgiks oleva valgu sünteesi (modifitseeritud Joga jt, 2016). 



203

Juba on olemas transgeenne RNAi-papaia sort, mis on resistentne papaia rõngas-
viirusele (ingl ringspot virus). See sort päästis Havai papaiatööstuse hävimisest. 
Viirus on väga agressiivne, vähendab oluliselt viljade kvaliteeti, saagi suurust ja 
taimede kasvu ning ähvardas istandused hävitada (Kuo, Falk, 2020). Samuti on 
Bayeri kompanii loonud GM-maisi, mis kasutab RNAi lähenemist (Head jt, 2017).

Kiire areng on toimunud RNAi-põhiste taimekaitsepreparaatide loomisel. 
Pritsimispreparaadid kahjurputukate vastu on kuum teema ja maailma pal-
jude teaduslaborite fookuses. Suur samm edasi tehti hiljuti. Esmakordselt 
maailmas registreeriti 2023. aasta detsembris USA keskkonnaametis dsRNA 
preparaat (aktiivainega Ledprona) kartulimardika tõrjeks. Preparaat regist-
reeriti biotõrjepreparaatide nimekirjas, viidates selle kasutamise lubamisele 
mahepõllumajanduses.

Kuigi edulugu kartulimardika näol on juba olemas, ei ole kõik mardikad sama 
vastuvõtlikud dsRNA-le (Willow, Veromann, 2021). Tuleb põhjalikult uurida 
erinevaid RNAi sihtmärke, et leida, millised kõige paremini sobituvad ITK 
strateegiasse (Willow jt, 2021d). 

Joonis 3. Brassicogethes aeneus’e valmikute dsRNA-ga (dsαCOP (coatomer subunit alfa) 
kontsentratsioonidega 0.5, 2.5 ja 5 µg/µL ja dsGFP (green fluorecent protein, roheline 
fluorestseeruv proteiin) 5 µg/µL) töödeldud tolmukate toitmiskatse ülesehitus: 
lühiaegne (3 päeva) ja krooniline (17 päeva) (Willow jt, 2021a).
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Koostöös Guy Smagghe ja Kristof de Schutteri (Genti ülikool, Belgia) töörühma 
teadlastega saime esimesed tulemused hiilamardika tõrjevahendi väljatöötamisel. 
Leidsime, et RNAi kaudu nn coatomer-proteiini kompleks-I vaigistamine sisuli-
selt tappis naeri-hiilamardika (Willow jt, 2020a, 2021a, 2021b, 2021c). Üliolulise 
aspektina lisaks dsRNA mikrosüstimise kaudu saadud geenivaigistava ja sellele 
järgneva surmava mõju tõestamisele (Willow jt, 2021c) õnnestus tõestada ka 
suukaudse dsRNA manustamisel geenivaigistuse surmav toime hiilamardika 
valmikutele (Willow jt, 2020a) ja vastsetele (Willow jt, 2021b). Selgitasime 
välja, et igapäevane söötmine dsRNA-ga oli võrreldes lühiaegse söötmiskatsega  
(vt eksperimendi skeem joonisel 3) oluliselt suurema surmava mõjuga hiila-
mardika valmikutele. See tulemus viitab geenitehnoloogia abil loodud RNAi 
kultuuride potentsiaalsele eelisele (Willow jt, 2021a). Võrreldes kontroll-
variandiga olid letaalsed mõlemad toitmisviisid, nii lühiaegne kui ka krooniline. 
Viimasel juhul osutusid surmavaks ka suhteliselt madalad ja potentsiaalselt 
põllurelevantsed kontsentratsioonid. Kuigi taimedele pritsitud dsRNA liigub 
taimekudedesse edasi, ei ole taimede pritsimine dsRNA-ga hiilamardikatele 
piisavalt surmava toimega (Willow jt, 2023), mistõttu dsRNA stabiilsemaks ja 
efektiivsemaks muutmiseks tuleb teha täiendavaid uuringuid ning leida kõige 
efektiivsemad lahendused.

Kokkuvõtteks

Rakendades ITK strateegia põhitala – elurikkusel baseeruvat ennetavat  tõrjet ja 
panustades teaduse esirinna meetodi, RNAi strateegia kasutamisele, et disainida 
liigispetsiifilisi kahjuritõrje preparaate –, saab põllumajandus olla elurikkust 
säilitades edukas toidutootja ja täita strateegia „Talust taldrikule“ ambitsioo-
nikad eesmärgid.  

Tänusõnad

Olen südamest tänulik oma fantastilisele töörühmale, koostööpartneritele, 
kraadiõppuritele ja kolleegidele, kellega koos on mitu puuda soola ära söödud, 
rõõme ja muresid jagatud ning tasapisi per aspera ad astra jõutud. Minu eriline 
tänu kuulub Riina Kaasikule, Jonathan Willow’le, Silva Vilumetsale,  Gabriella 
Kovácsile, Liina Soonvaldile, Triin Kallavusele, Guy Smagghe’le, Clauvis 
 Taningile, Kristof De Schutterile. Suur tänu kõikidele kaasautoritele nii Eestis 
kui välismaal! Uuringuid on toetanud järgmised projektid: Eesti teadusagentuuri 
personaalne uurimistoetus PRG1056, Euroopa Liidu FP7 grant 311879 QuESSA, 
Horisont 2020 grant 862731 FRAMEwork, ERA-Net Coordinated Integrated 
Pest Management (C-IPM) projekt IPM4Meligethes. 
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