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Kimalaisen alykkyydesta

Mesipistidisten alykkyys

Ol J. LoukoLA

Mesipistidiset eli mehildiset ovat tarkeita polyttajia, ja siten myos elintarkeita ihmisen ole-
massaolon kannalta. Vaikka suomen mehildisilla ei ole akuuttia hataa, maailmanlaajuisesti
mehilaisilla ei mene hyvin; populaatiot ovat laskeneet huolestuttavasti viimeisten vuosi-
kymmenten aikana. Mehiladisten dlykkyyden ja siihen vaikuttavien tekijoiden tutkiminen
on tarkead oman dlykkyytemme ja dlykkyyden evoluution ymmartamiseksi. Lisaksi mehi-
laisten dlykkyyden osoittaminen lisaa arvostustamme niita kohtaan, mika puolestaan kan-
nustaa niiden suojeluun. Kirjoituksessani esittelen teille tutkimuksiani mehildisten, varsin-
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kin kimalaisten dlykkyydesta.

Johdanto

Useissa uskonnollisissa ja filosofisissa maa-
ilmankatsomuksissa korostetaan ihmisten
ja eldinten erilaisuutta. lIhminen nahdaan, jos
ei Jumalan kuvana, niin ainakin ylivertaisesti
kehittyneimpana ja muita lajeja selvasti alyk-
kaampana olentona. Ihmiskeskeisen nakemyk-
sen mukaan eldin on sita dlykkaampi, mita 13-
heisempaa sukua se on ihmisille. Taman vuoksi
ihmisista kehityshistoriallisesti etaisia luokkia,
kuten hyoOnteisia, on aikojen saatossa pidetty
alempina ja ajattelemattomina olentoina. Tieta-
mattomyys ruokkii ihmiskeskeisyyttd, joka puo-
lestaan vahentaa arvostustamme muita elaimia
kohtaan ja laiminly6 niiden oikeuksia. Viela ta-
nakin pdivana vain harvat tietavat, etta hyontei-
silla on aivot ja ne voivat oppia ja muistaa.
Hydnteisten pienet aivot eivat ole valttamat-
ta yksinkertaiset, ja ne pystyvat ratkaisemaan
monimutkaisiakin tehtavia luonnossa. Esimer-
kiksi kimalaiset joutuvat suunnistamaan moni-
mutkaisessa ymparistossa ja ne oppivat kayt-
tamaan maamerkkeja hyvadkseen etsiessaan
reittia pesalta ravintokohteille ja takaisin. Itse
asiassa viela ei tunneta sellaista kognitiivista
kykyd, joka vaatisi suuria aivoja. Lisaksi neuro-
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biologiset mallinnukset viittaavat siihen, etta
kognitiivisesti monimutkaisten tehtavien suo-
rittamiseen riittaa hyvin rajallinen maara aivos-
oluja (Cope ym. 2018).

Mesipistiaisten ongelmanratkaisukyky

Narunvetokoe

Tyoskennellessani  postdoc-tutkijana Queen
Maryn yliopistossa Lontoossa vuosina 2015-
2017, tutkin kollegoideni kanssa kokeellisesti,
kykenisivatkd kontukimalaiset (Bombus ter-
restris) oppimaan uusia ravinnonhankintatek-
niikoita laboratoriossa, ja oppisivatko ne niita
sosiaalisesti katsomalla mallia toisiltaan. Tutki-
musmenetelmaksi valikoitui vertailevan psy-
kologian puolella lintujen ja nisakkdiden on-
gelmanratkaisukyvyn tutkimiseen vakiintunut
narunvetotehtava. Narunvetotehtavassa tutki-
museldin haastetaan vetamaan narusta paas-
takseen kasiksi palkintoon. Tama tehtava testaa
elaimen kykya hahmottaa ymparistdaan, seka
kykya suorittaa tiettyja motorisia toimintoja
saavuttaakseen tavoitteensa. Narunvetotehta-
va on myos hyodyllinen tutkimustyokalu oppi-
misen mekanismien tutkimuksessa, esimerkik-
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si jos halutaan selvittda mihin eldin kiinnittaa
huomiota tehtavan aikana, toistaako se tiettyja
liikkeita rutiininomaisesti ja ottaako se mallia
toisilta yksiloilta.

Narunvetokokeen (Alem ym. 2016) alussa
kimalaisten pesalaatikko yhdistettiin lento-
areenaan, josta tyoldiset 16ysivat sokerivetta
sisdltdvia sinisia tekokukkia. Tassa vaiheessa
kimalaiset oppivat yhdistamaan sinisen varin
ravintokohteeseen. Taman jdlkeen tekokuk-
kiin liimattiin naru ja niita siirrettiin asteittain
lapinakyvan pleksilasipdydan alle. Kimalaiset
paastettiin yksitellen areenalle, jossa ne paa-
sivat kasiksi sokeriveteen ainoastaan, mikali
onnistuivat vetamaan kukan poydan alta pois
kayttamalla apunaan siihen kiinnitettya narua.
Valtaosa (60 %) 40:sta testatusta kimalaises-
ta oppi vetamaan tekokukat esille asteittaisen
koulutuksen avulla (Kuva 1).

Toisessa osakokeessa selvitimme, oppivatko
kimalaiset narunvetotaidon katsomalla opetet-
tua yksiloa etaisyyden paasta. Kimalaiset ovat
sosiaalisia eldaimia ja ovat kiinnostuneita toisten
yksildiden toiminnasta, erityisesti tilanteissa,
joissa ne eivat tieda mita tulisi tehda. Asetimme
25 koekimalaista yksitellen lapinakyvaan kam-
mioon, josta ne nakivat, kuinka aiemmin ope-
tettu mallikimalainen veti tekokukkaa narusta.
Katselun jalkeen paastimme koekimalaisen yk-
sin areenalle, jossa oli kukka pleksilasipdydan
alla. Tassakin tapauksessa yli 60 % koekimalai-
sista onnistui narunvedossa. Hammastyksek-
semme myos kaksi kontrollikimalaista 40:sta,
jotka eivat saaneet opetusta tai nahneet mal-
likimalaisen narunvetoa, onnistui tehtavassa.
Kutsuimme naita kahta yksil6a innovaattoreiksi.

Kolmannessa osakokeessa testasimme, le-
viaakod opittu tekniikka pesan yksildiden valil-
la ja sailyyko se siella aikojen yli. Koulutimme
kustakin kokeessa kaytetysta kolmesta pesasta
yhden kimalaisen vetamaan tekokukkaa narus-
ta. Taman jalkeen paastimme areenalle kaksi
saman pesan kimalaista kerrallaan. Asetelma
toistettiin 150 kertaa per pesa. Areenalla oli
nelja kukkaa pleksilasipdydan alla. Kimalaiset
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Kuva 1. Kimalaisten vaiheittainen koulutus narunvetoon.
Koulutuksen vaiheet: Vaihe 0, kimalaiset oppivat l0yta-
maan sokerivetta sinisilta tekokukilta; Vaihe 1, 50 % ku-
kasta on lapindkyvdn poydan alla; Vaihe 2, 75 % kukasta
on lapindkyvan poydan alla; Vaihe 3, 100 % kukasta on
lapindkyvan poydan alla; Vaihe 4, 100 % kukasta on poy-
dan alla ja kukan reuna on 2 cm péaassa poydan reunasta.

saisivat mesimahansa tayteen, mikali onnistui-
sivat vetamaan kaikki nelja kukkaa pdydan alta.
Sama koe toistettiin kolmella kontrollipesalla il-
man koulutettuja kimalaisia. Ajan mittaan kaik-
ki tyoldiset, jokaisesta kolmesta koepesasta op-
pivat vetamaan tekokukkia naruista. Kimalaiset
oppivat narunvetotaidon toiselta, jo oppineelta
yksilolta sosiaalisesti. Taito levisi nopeasti, silla
valtaosa yksilGista oppi taidon jo yhden vuoro-
vaikutuskerran jalkeen oppineen yksilon seu-
rassa. Yksikaan tyolainen kontrollipesista ei op-
pinut vetamaan tekokukkia narusta.
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Tutkimuksemme osoittaa, ettd kimalaisten
opitut ravinnonhankintatekniikat eivat pelkas-
taan siirry yksilolta toiselle sosiaalisen oppimi-
sen kautta, vaan ne myds sdilyvat pesassa aiko-
jen yli, vaikka ensimmaisena oppineet yksilot
poistettaisiin pesasta. Tama tayttda kulttuurin
madritelman. Vaikka kimalaisilla ei luonnossa
ole havaittu kulttuuria, niilla on siihen kuiten-
kin tarvittavat kognitiiviset kyvyt. Kulttuuriin ei
valttamatta tarvita ylempia kognitiivisia kykyja,
kuten syy- ja seuraussuhteiden ymmartamista,
vaan yksinkertaista assosiatiivista oppimista
seka hyvia motorisia valmiuksia.

Pallonpydrityskokeet

Narunveto on jo itsessaan hammastyttava taito
kimalaisille, mutta se ei silti valttamatta osoi-
ta joustavaa paattelykykya. Toisinaan kimalai-
set vetdvat kukkien terdlehtia itsedan kohden
paastakseen sisalle kukkaan. Nain ollen, narun-
tai minka tahansa objektin veto saattaa olla
kimalaisille ominaista ja sisasyntyista kaytosta.
Joustavan paattelykyvyn osoittamiseksi pul-
man tulisi olla jotain luonnotonta, jota kima-
laiset eivat normaalisti luonnossa ratkoisi. Arki-
padivdisen pulman ratkaiseminen ei valttamatta
kerro joustavasta paattelykyvysta mitaan, silla
kimalaisille on voinut evolutiivisen historian-
sa aikana kehittya sisasyntyinen kyky ratkaista
ongelma. Kimalaiset eivat luonnossa liikuttele
esineita paikasta toiseen saadakseen metta tai
siitepOlya kukasta. Tasta syntyi ajatus; voisiko
kimalaiset opettaa kayttamaan tyokalua?
Tyokaluksi valikoitui useiden kokeilujen jal-
keen keltaiseksi varjatty puupallo (Kuva 2), jota
kontukimalaisen tuli pyorittaa areenalla olevan
sinisen pelialustan keskelld olevaan maaliin
(Loukola ym. 2017). Ensimmaisen osakokeen
alussa koekimalaiset oppivat yhdistamaan
keltaisen pallon sinisen pelialustan keskella si-
jainneeseen palkintoon. Taman jalkeen pallo
asetettiin pelialustan reunalle, josta kimalaisen
tuli siirtaa se takaisin maaliin. Mikali kimalainen
onnistui siirtdmaan pallon maaliin 10 minuutin
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kuluessa tehtavan alusta, se paasi kasiksi peli-
alustan keskialueen alapuolella sijaitsevaan so-
kerivesisailioon. Sailion kansi oli yhdistetty ser-
vomoottoriin, jota tutkija pystyi kontrolloimaan
areenan ulkopuolelta kasin. Mikali kimalainen
epdonnistui tehtdvassa, lapindkyvan tikun
paahan kiinnitetty muovinen mallikimalainen
liikutti pallon maaliin oikean kimalaisen seura-
tessa vieresta. Yhdeksan koekimalaista suoritti
kyseisen harjoituksen 20 kertaa. 10 kontrolliki-
malaista sai palloilla alustalla myds 10 minuut-
tia 20 kertaa, mutta eivat saaneet palkintoa
pallon pyorittamisesta maaliin, eivatka nahneet
tekokimalaisen mallisuoritusta. Kontrollikima-
laiset saivat palkinnon 10 minuutin jalkeen suo-
raan pallosta. Kunkin harjoituksen paatyttya,
pallo korvattiin muutoin samanlaisella pallolla,
mutta uuden pallon sisalla oli sokerivettd, jon-
ka kimalaiset nauttivat suoraan pallosta pie-
nen reian kautta. Kimalaiset on palkittava heti
suorituksen jalkeen, muuten ne menettavat
motivaationsa tulla areenalle. Kontrollikokeen
tarkoitus oli testata, voisivatko koekimalaiset
pyorittaa pallon maaliin sattumalta. 20 harjoi-
tuksen jalkeen seka koe- etta kontrollikimalai-
set haastettiin samassa tehtdavassa 10 kertaa

Kuva 2. Kimalainen pydrittaa keltaista palloa sinisella pe-
lialustalla. Kuva: lida Loukola.
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ilman mallidemonstraatiota. Kaikki yhdeksan
koekimalaista liikuttivat pallon maaliin kaikissa
10:ssa testissa. Ainoastaan yksi kontrollikima-
lainen liikutti pallon maaliin yhdessa testissa.
Ensimmainen osakoe osoitti, etta kimalaiset
voidaan opettaa kdayttamaan palloa tyokaluna
padstakseen kasiksi palkitsevaan sokeriliuok-
seen.

Toisessa osakokeessa testasimme, vaikuttaa-
ko havaintoesityksen laatu tehtavan oppimi-
seen ja parantavatko kimalaiset suoritustaan
nakemansa perusteella. Tassa kokeessa kima-
laiset (yksi kerrallaan) 16ysivat pelialustalta kol-
me keltaista palloa; yhden pelialustan reunalta,
yhden reunan ja maalin valista ja yhden maalin
vieresta. Kimalaiset jaettiin kolmeen ryhmaan,
10 kimalaista per ryhma. Ensimmaisessa ryh-
massa (sosiaalinen demonstraatio) kimalai-
set katsoivat yksitellen vierestd, kun opetettu
mallikimalainen liikutti maalista katsottuna
kauimmaista palloa maaliin, jonka jalkeen seka
mallikimalainen etta sivustaseuraaja palkittiin
sokerivedella. Havaintoesityksessa kaikki pallot
olivat aina samassa kohdassa alustaa ja kaksi
maalista katsottuna lahinna olevaa palloa oli
kiinnitetty sinitarralla alustaan kiinni, eika niita
voinut liikuttaa. Toisessa ryhmassa (ei-sosiaali-
nen demonstraatio) kimalaiset katsoivat yksitel-
len vieresta, kun maalista katsottuna kauimmai-
nen pallo liikkui itsestdaan maaliin, jonka jalkeen
kimalainen palkittiin sokerivedella. Kauimmai-
sen pallon sisaan piilotettiin magneetti, ja pal-
lo ohjattiin maaliin areenan alapuolelta kasin
toisella magneetilla, kun koekimalainen oli
katseluetdisyyden paassa pallosta. Kolmannen
ryhman (ei demonstraatiota) kimalaiset 10ysi-
vat yksitellen ainoastaan yhden pallon ja soke-
rivesipalkinnon valmiiksi maalista. Kolmen ha-
vaintoesityksen jdlkeen kimalaiset paastettiin
yksitellen pelialustalle 10 kertaa. Kaikkien
ryhmien kimalaiset 16ysivat pelialustalta kolme
palloa; yhden alustan reunalta, yhden reunan
ja maalin valista ja yhden maalin vieresta. Talla
kertaa kaikki kolme palloa oli liikuteltavissa ja
niiden sijainti alustalla satunnaistettu. Kymme-
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nen testisuorituksen jalkeen kimalaiset haastet-
tiin yleistettavyystestissa, jossa maalin vieressa
oleva pallo korvattiin mustalla pallolla. Taman
testin tarkoitus oli testata, kykenevatko kimalai-
set yleistamaan saannon “liikuta pallo maaliin”
vai olivatko ne yhdistaneet ainoastaan pallon
keltaisen varin palkintoon.

Sosiaalisen demonstraation ryhmassa kaik-
ki yksilot onnistuivat jokaisessa kymmenesta
yrityksestaan, myos yleistystestissa. Ei-sosiaali-
sen demonstraation ryhmassa 80 % yksiloista
onnistuivat kaikissa yrityksissaan ja 70 % yksi-
[6ista onnistui yleistystestissa. Ei-demonstraa-
tiota ryhmassa ainoastaan 30 % yksiloista suo-
riutui testihaasteesta ja puolet yleistystestissa.
Sosiaalisen demonstraation ryhmassa yksilot
olivat myds nopeampia liikuttamaan pallon
maaliin kuin muiden ryhmien yksilot. Kaikissa
ryhmissa onnistuneista yksiloista valtaosa (>70
%) liikutti maaliin sita [ahimpana olevan pallon.

Tulokset osoittavat, ettd sosiaalinen infor-
maatio on hyodyllista, muttei valttamaton-
ta kimalaisille tehtdvan onnistumisen kan-
nalta. Pallojen sijaintien satunnaistaminen
demonstraatiovaiheen jalkeen ja yleistystes-
tin lapaisy viittaa siihen, etta kimalaiset eivat
kayttaneet ainoastaan yksinkertaisia assosia-
tiivisia oppimismekanismeja tehtavan ratkai-
sussa, kuten hakeutuneet tiettyyn paikkaan
(local enhancement) tai arsykkeen luo (stimu-
lus enhancement). Kimalaiset eivat kopioineet
mallikimalaista kritiikittomasti vaan kykenivat
jopa parantamaan suoritustaan omien koke-
mustensa perusteella. Kimalaiset kykenevat siis
joustavaan paatoksentekoon. Tama on ham-
mastyttava kyky eldaimelta, jonka aivot ovat see-
saminsiemenen kokoiset.

Oulun yliopistossa tekemamme uuden pal-
lonpydrityskokeen perusteella kontukimalai-
set oppivat myos monimutkaisia saantoja ja
valikoivat tyokaluja (Chow ym. 2022). Jos ki-
malaiset oppivat aikaisemmassa vaiheessa lii-
kuttamaan sinisen pallon siniseen maaliin ja
oranssin pallon oranssiin maaliin, ne ymmar-
sivat yleistyskokeessa liikuttaa my0s keltaisen
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pallon keltaiseen maaliin. Mikali kimalaiset
oppivat aikaisemmassa vaiheessa liikuttamaan
keltaisen pallon keltaiseen maaliin ja oranssin
pallon oranssiin maaliin, ne eivat kuitenkaan
ymmartaneet yleistyskokeessa liikuttaa sinista
palloa siniseen maaliin. Emme edelleenkdan
tieda varmasti miksi kimalaiset valttivat sinista
palloa yleistyskokeessa. Yksi selitys saattaa piilla
uusien asioiden pelossa (neofobia). Sininen vari
sijaitsee kimalaisen nakemassa varispektrissa
eri paikassa kuin oranssi ja keltainen, joten on
mahdollista, etta oranssiin ja keltaiseen tottu-
neet kimalaiset pitivat sinista aluksi uutena ja
pelottavana asiana.

Kimalaiset siis oppivat monimutkaisia saan-
toja pallonpydrityskokeessa, mutta niiden har-
joitushistoria vaikuttaa niiden suoriutumiseen.
Tutkimuksen tulokset korostavat, kuinka paljon
koeasetelman valinta voi vaikuttaa johtopaa-
toksiimme koeyksildiden kognitiivisista kyvyis-
ta. Syntyva nakemys kimalaisten alykkyydesta
voi siis vaihdella riippuen kaytetysta koeasetel-
masta.

Kimalaiset hankkivat tietoa luotettavaksi
oppimiltaan yksiloilta

Epdvarmuus ravinnonsaannista aiheuttaa on-
gelmia kimalaisten jokapadivdisessa elamassa.
Kukkia kuihtuu ja uusia puhkeaa kukkaan. Osa
kukista tarjoaa polytyksesta palkkioksi metta,
siitepdlyd, molempia tai ei mitaan. Tyolaisten
on jatkuvasti opittava uutta, jotta pesan mesi- ja
siitepOlytarpeet tulisi taytettya. Kimalaiset voi-
vat etsia ravintoa ympadristosta itse, yrityksen ja
erehdyksen kautta. Tama strategia on toimiva,
mutta ei kovin tehokas. Etsimiseen kuluu aikaa
ja lentely vie paljon energiaa. Vaihtoehtoisesti
kimalaiset voivat tarkkailla, missa lajitoverit ja
muut siitepdlya ja metta ravintonaan kayttavat
lajit kayvat ruokailemassa. Sosiaalinen oppimi-
nen voi nopeuttaa sopivien kukkien l0ytymista
huomattavasti, varsinkin silloin, kun se ei rajoi-
tu pelkastdaan pesa- tai lajitovereilta saatuun
tietoon. Kaikkien lajien tekemia kukkavalinto-
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ja ei kuitenkaan kannata kopioida. Esimerkiksi
lyhytkielisen kimalaisen ei kannata kopioida
pitkakielisen lajin kukkavalintoja, koska pitka-
kieliset ovat sopeutuneet hakemaan metta pit-
kakannuksisista kukista, joiden mesivarastoihin
ei lyhyella kielella ylla. Informaationlahteen ja
-kayttajan taytyy siis olla tarpeiltaan samankal-
taisia, jotta informaatiosta olisi hyotya kaytta-
jalle.

Selvitimme Queen Maryn yliopistossa ko-
keellisesti valikoivatko kontukimalaiset infor-
maationlahteitaan aiemmin oppimansa pe-
rusteella (Romero-Gonzalez ym. 2020). Aluksi
opetimme koekimalaiset yhdistamaan ulko-
asultaan erilaisia kimalaisia joko palkintoon
(sokerivesi) tai pahanmakuiseen kiniiniin. Var-
jasimme kuolleita kontukimalaisia keltaisella
ja sinisella maalilla ja kiinnitimme ne areenan
seinalla oleville tekokukille, yhden variset pal-
kitseville kukille ja toiset kiniinikukille (Kuva 3a).
Koekimalaiset kavivat yksitellen vierailemassa
tekokukilla, joiden aikana varjattyjen malliki-
malaisten paikkaa vaihdettiin siten, ettei varit
ja palkitsevuus mennyt sekaisin. Lopuksi koe-
kimalaisten oppimista mitattiin testilld, jossa
sokerivesi ja kiniini korvattiin puhtaalla vedella.
Koekimalaiset selviytyivat tasta kokeesta hyvin.
Ne laskeutuivat enimmakseen sen varisten mal-
likimalaisten viereen, jotka ennustivat palkin-
toa edellisten ravinnonhakuvierailujen aikana.

Tassa vaiheessa tiesimme, etta kimalaiset
kykenevat assosioimaan kimalaisen ulkoasun
- tassa tapauksessa varityksen — palkitseviin
tai ravinnoksi kelpaamattomiin kukkiin. Valitto-
masti edellisen vaiheen paatyttya, testasimme
soveltavatko kimalaiset oppimaansa tietoa uu-
dessa ravinnonhankintatilanteessa. Koekima-
laiset paasivat jalleen yksitellen areenalle, mut-
ta nyt kukat olivat seinan sijaan lattialla. Lattialla
kaveli kaksi elavaa mallikimalaista (yksi keltai-
nen ja yksi sininen), jotka yrittivat paasta kasiksi
aiemmin oppimiinsa kukkiin. Kukat peitettiin
pleksilasilevylla, jotta mallikimalaiset pysyisivat
lattialla yrittden 16ytaa paasya kukille (Kuva 3b).
Koekimalaiset hakeutuivat jalleen sen varis-
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Kuva 3. Koekimalainen oppii yhdistamaan tietynvariset mallikimalaiset palkitseviin kukkiin (a),
jonka jalkeen se haastetaan uudessa ravinnonhankintatilanteessa, jossa kukat ovat lattialla (b).

ten mallikimalaisten laheisyyteen, jotka olivat
ennustaneet palkintoa edellisessa tehtavassa.
Koekimalaiset kavivat tarkkailemassa my®os toi-
senvadrisia mallikimalaisia, jotka istuivat pahan-
makuisilla kiniinikukilla aiemmassa tehtavassa,
mutta kadantyivat poispdin muistaessaan nega-
tiivisen assosiaation edellisesta tehtavasta.
Mita jos koekimalaisemme olivat oppineet
yhdistamaan ainoastaan tietyt varit palkitse-
viin ja pahanmakuisiin kukkiin, eivatka kayttaisi
sosiaalisia vihjeita laisinkaan? Toistimme edelli-
sen kokeen, mutta talla kertaa malleina haari-
vat keltaiseksi ja siniseksi varjatyt magneettien

avulla liikkuvat puupallot tai elavat maasiirat.
Pallot ja siirat eivat luonnossa ennusta ravintoa
kimalaisten nakdkulmasta, joten emme odotta-
neet kimalaisten mydskaan seuraavan niita tes-
titilanteessa. Havaitsimme, etta koekimalaiset
eivat olleet kiinnostuneita palloista tai siiroista.
Tama tulos osoitti, ettd koekimalaiset tosiaan-
kin kayttivat mallikimalaisia sosiaalisina vihjei-
na. Koekimalaiset luultavasti nakivat varikkaat
mallikimalaiset toisina kimalaisina liikkuvien
varildiskien sijaan.

Tutkimuksemme osoittaa, ettd kimalaiset
kayttavat sosiaalista informaatiota valikoiden.
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Ne hakeutuvat sellaisten yksildiden laheisyy-
teen, joiden lasnaolon ne ovat oppineet yhdis-
tamaan palkintoon ja valttavat yksiloita, joiden
lasnaolon ne ovat oppineet yhdistamaan pahan
makuisiin kukkiin. Ndenndisen monimutkainen
kyky arvioida ja kayttaa toisia yksiloita sosiaali-
sen tiedon hankkimiseen saattaa olla yleinen ja
olennainen osa eldinten sosiaalista oppimista,
eika se rajoitu valttamatta lajitovereihin.

Tarhamehildiset huijaavat matematiikanko-
keessa

Viime aikoina useat tutkimukset ovat keskitty-
neet selvittamaan tarhamehildisten (Apis melli-
fera) mahdollista kykya ratkaista matemaattisia
ongelmia numeeristen vihjeiden perusteella.
Huomasimme kollegoideni kanssa tutkimuksis-
sa kaytetyissa menetelmissa puutteita ja paa-
timme testata vaihtoehtoista selitysta tuloksille.
Koulutimme Oulun yliopiston kasvitieteellisen
puutarhan pihassa pidettavia tarhamehildisia
erottamaan toisistaan korttiparit, joihin oli ku-
vattu eri lukumaara symboleja (MaBouDi ym.
2021). Koejarjestely perustui yleisesti kaytet-
tyyn tehtavanasetteluun eldainten numeerisen
alykkyyden testaamiseksi. Mehildiset suoriu-
tuivat tehtavista hyvin koulutuksen ja oppimis-
kokeen aikana. Lisakokeet kuitenkin osoittivat
mehildisten kadyttavan tehtavien ratkaisussa
symbolien lukumaaran sijaan niiden visuaalisia
piirteitd, kuten tummien ja vaaleiden savyjen
esiintymistiheytta.

Varsinaisen kokeen lisdksi kehitimme myos
mehildisen aivojen fysiologiaan perustuvan ma-
temaattisen mallin, joka perustuu hydnteisen
aivojen sisdltamien neuroneiden kapasiteettiin
ratkaista erityyppisia ongelmia. Mallin mukaan
mehildisten aivokapasiteetti mahdollistaa tut-
kittavan ongelmanratkaisun ilman numeerista
prosessointia.

Tuloksemme eivat kuitenkaan tarkoita sita,
ettd mehildiset tai muut sanatonta viestintaa
kayttavat elaimet eivat pystyisi ymmartamaan
numeerisia vihjeita. Tuloksemme osoittavat,
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ettda mehildiset ovat tavattoman nokkelia ja
pystyvat ratkaisemaan tehtavia tehokkailla ja
odottamattomilla tavoilla. Kyky erottaa kohtei-
ta toisistaan ei-numeeristen, jatkuvien muuttu-
jien perusteella, on luultua yleisempaa ja mah-
dollisesti evolutiivisesti vanhempaa perua kuin
numeerinen ympadristdsta saadun informaation
prosessointi.

Erakkomehildisiin kuuluvat muurarimehilai-
set kayttavat lajienvalista sosiaalista infor-
maatiota valitessaan pesakoloa

Sosiaalisia mesipistidisia, kuten tarhamehilaisia
ja kimalaisia, on tutkittu pitkaan ja niiden kayt-
taytymisesta ja oppimisesta tiedetdan jo mel-
ko paljon. Maailman mesipistidisista (Apoidea)
kuitenkin noin 85 prosenttia on erakkomehi-
laisia. Toisin kuin sosiaaliset mehilaiset, erakko-
mehilaiset pesivat yksin ja lajien naaraat ovat
aina "sinkkuaiteja”. Erakkomehildisten kayttay-
tymistutkimus on ollut verrattain vahaista ja
niiden oppimisesta tiedetaan tuskin mitaan.
Se kuitenkin tiedetaan, etta ne ovat tehokkaita
ravintokasvien polyttdjia ja pesivat mielellaan
hyonteishotelleissa.

Erakkomehildisten ryhmaan luetaan myos
muurarimehildiset eli Osmia-suvun lajit, joita
Suomesta on tavattu kymmenkunta. Tyosken-
nellessani Queen Maryn yliopistossa tutkin, mi-
ten muurarimehilaiset kayttavat hyvakseen so-
siaalista informaatiota valitessaan pesapaikkaa
luonnossa (Loukola ym. 2020). Lajienvadlinen
informaationkayttd -hypoteesi ennustaa, etta
ekologialtaan samankaltaisten lajien tulisi kayt-
taa toisiaan informaationlahteena ja hakeutua
toistensa laheisyyteen. Koevoluutioteoria puo-
lestaan ennustaa, etta ekologisesti samankal-
taiset lajit kilpailevat keskenaan resursseista,
johtaen niiden ekolokeroiden erkaantumiseen
ja toistensa valttelyyn. Hyodyntavatkd myo-
hemmin pesivat lajit omissa valinnoissaan aikai-
semmin pesivan lajin valintoja vai valttavatko
ne pesimasta toisen lajin pesan ldaheisyyteen?
Kerdsin tutkimusaineiston Ita-Lontoon puis-
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loisittu

Kimalaisen alykkyydesta

AO

Kuva 4. Aiemmin pesineiden rusomuurarimehildisten pesdpaikanvalintaa ja menestysta havainnollistettiin
keinopesilla, jotka jaettiin kahteen ryhmaan: (1) pesan sisdankaynnin savitulppa oli ehja (onnistunut pesinta =
ei loisittu) ja (2) tulppaan oli tehty kaksi pienta reikaa (halkaisija 0,8 mm) (epaonnistunut pesinta = loisittu). Val-
koinen symboli (ympyra tai kolmio) kiinnitettiin rusomuurarimehildisen pesan sisaankdynnin ymparille, kun
taas toinen symboli kiinnitettiin viereisen tyhjan pesan sisaankdynnin ympdrille. Kaksi samankaltaista tyhjaa
pesaa tarjottiin 20 cm etdisyyden paahan rusomuurarimehildisen pesasta mydhemmin pesivélle mehilaiselle.
Asetelma loi vaikutelman, etta rusomuurarimehildinen olisi valinnut toisen symboleista ja on joko onnistunut
tai epaonnistunut pesinndssaan. Myohemmin pesivan mehildisen oli valittava kahden tyhjan pesakolon valilla
20 cm padssa rusomuurarimehildisen pesakolosta. Koeyksikot olivat vahintdaan 20 metrin etdisyydella toisis-

taan.

toista ja hautausmailta seka Kentista ja Harpen-
denista Lontoon valittdémasta laheisyydesta.
Kokeessa luotiin mehilaisille vaikutelma, etta
aikaisemmin pesiva laji olisi valinnut kahdesta
pesakolosta toisen. Aikaisemmin pesiva laji
rusomuurarimehildinen (Osmia bicornis) sinetoi
valmiin pesansa savella, joten vaikutelma ruso-
muurarimehildisen pesdkolovalinnasta luotiin
tekemalla savesta tulppa yhteen pesakoloon.
Pesdkolot erosivat savitulpan lisdksi toisistaan
ainoastaan niiden ymparille kiinnitettyjen sym-
bolien (ympyra ja kolmio) suhteen (Kuva 4).
Mybhemmin pesivalle mehilaislajille tarjottiin
20 cm:n pdahan kaksi tyhjaa pesakoloa, nekin
ympyrallda ja kolmiolla merkityt. Lisaksi aikai-
semminpesivan lajin pesimamenestysta mani-

puloitiin poraamalla pienia reikia tulppaan,
jolla  muurarimehildiset viimeistelyvaiheessa
sulkevat pesakolonsa.

Reidt ilmaisee loiskarpdsten ja pistidisten
ulostuloreikia, mika puolestaan viittaa pesin-
nan epaonnistumiseen. Osa tulpista jatettiin
ehjiksi ilmentamaan onnistunutta pesintaa.
Kiinnostuksen kohteena oli selvittda naaraan
ensimmainen pesdpaikan valintapaatos. Koe-
pesat varustettiin automaattisella tiedonkeruu-
jarjestelmalla. Pesintakauden loputtua pesat
kerattiin talteen ja aineisto analysoitiin.

Kokeemme osoitti, etta muurarimehilaiset
kayttavat lajienvalista sosiaalista informaa-
tiota valitessaan pesdkoloa. Ne tarkkailevat ja
painavat mieleensa aikaisemmin pesivan lajin
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pesapaikkamieltymyksen (symboli pesassad) ja
pesimamenestyksen. Ne kopioivat aikaisem-
min pesivia lajeja, mikali ndiden pesat ilmenta-
vat onnistunutta pesintaa. Mikali aikaisemmin
pesivan lajin pesa indikoi epaonnistunutta pe-
sintad, muurarimehildisnaaraat valitsivat pesa-
kolon, jossa oli vastakkainen symboli. Kyseinen
kopioi menestyvidy/viiltd epdonnistuneita-strate-
gia (‘ota mallia menestyneeltd, ala tee niin kuin
havidja’) on aiemmin I6ydetty muun muassa
kirjosiepoilta (Loukola ym. 2013).

Kokeemme osoitti ensimmaista kertaa, etta
myds erakkona elavat mehildiset kykenevat
joustavaan paatoksentekoon valitessaan pesa-
paikkoja. Vaikka erakkomehildiset pesivat yksin,
ne kuitenkin tarkkailevat jatkuvasti ymparis-
tédan ja hyddyntavat muiden tekemia valintoja
ja naiden seurauksia. Siten ne sdastavat aikaa
ja valttavat riskeja. Sosiaalinen informaatio on
kaikkien (my0s ei-sosiaalisten lajien) saatavilla.
Sen kayttd mahdollistaa uusien traditioiden
leviamisen seka lajin sisalla etta lajien valilla.
Lajienvadlinen valikoiva sosiaalinen informaa-
tionkaytto -hypoteesi haastaa nykyisin vallalla
olevan koevoluutioteorian. Se ennustaa, etta
informaatiota hyddyntavan lajin ja informaa-
tionlahteen ominaisuudet voivat joko saman-
kaltaistua tai erilaistua sen mukaan, miten in-
formaationlahteen havaitaan menestyvan.
Rikkakasvimyrkky vaikuttaa kimalaisen
kognitioon

Aikaisemmat tutkimukset osoittavat, ettd me-
sipistidiset ovat alykkaita elaimia. Niiden ham-
mastyttava oppimiskyky ja hyva (joskin lyhyt)
muisti tekevat niista tehokkaita polyttajia.
Luonnossa polyttajahyonteisten taytyy loytaa
uusille kukka-apajille saadakseen kerattya pe-
salle ravintoa. Kukkien I6ytamiseen ja meden ja
siitepOlyn onnistuneeseen keruuseen tarvitaan
hyva hajuaisti, varindakd, motoriset valmiudet
kukan kasittelyyn, suunnistustaito 16ytaa ra-
vintolaikuilta takaisin pesaan seka kyky oppia
ja muistaa palkitsevat hajut, varit, tekniikat ja
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reitit. Jo pienetkin kognitiiviset hairiot yksilo-
tasolla voivat johtaa siihen, ettei ravintoa tule
kerattya tarpeeksi pesan tarpeisiin. Useat, var-
sinkin maataloudessa kaytetyt hyonteismyrkyt,
kuten neonikotinoidit, vaikuttavat negatiivises-
ti polyttajien suorituskykyyn jo pienina, ei-tap-
pavina pitoisuuksina. Tehomaatalous ja torjun-
ta-aineiden kayttd ovatkin kiistatta suurimpia
syyllisia maailmanlaajuiseen pdlyttajakatoon.
Glyfosaattipohjaiset  rikkakasvimyrkyt ovat
maailman eniten kaytettyja kasvinsuojeluainei-
ta, mutta niiden vaikutuksia polyttajien kogni-
tioon ei olla aiemmin tutkittu. Tuoreessa Oulun
ja Turun yliopiston tutkijoiden yhteistyopro-
jektissa tutkin kollegoideni kanssa, miten gly-
fosaattia sisaltava rikkakasvimyrkky Roundup
Gold vaikuttaa kimalaisten oppimiseen ja muis-
tiin (Helander ym. 2023).

Tutkimuksessa kimalaiset altistettiin kerta-
luontoisesti rikkakasvimyrkkyannokselle, jolle
polyttavat kimalaiset saattavat altistua pellolla
paivan aikana. Altistuksen jalkeen kimalaisten
oppimista ja muistia testattiin 10 varin variop-
pimiskokeessa, jossa kimalaiset oppivat yhdis-
tamaan viisi tiettya varia palkitsevaan sokeri-
liuokseen ja toiset viisi varia pahanmakuiseen
kiniiniliuokseen (Kuva 5).

tekokukat

sokerivesi

kiniini

Kuva 5. Kimalaiset oppivat yhdistamaan viisi tiettya varia
palkitsevaan sokeriliuokseen ja toiset viisi varia pahan-
makuiseen kiniiniliuokseen. 20 tekokukkaa (kaksi kukkaa
kutakin varid) aseteltiin lentoareenalle satunnaiseen jar-
jestykseen ja kimalaiset paastettiin areenalle yksitellen.
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Kontrollikimalaiset oppivat erottamaan pal-
kitsevat varit pahaan makuun yhdistetyista va-
reista ja muistivat oppimansa kolmen paivan
jalkeen. Rikkamyrkylle altistetut kimalaiset op-
pivat huomattavasti heikommin ja unohtivat
oppimansa muutamassa paivassa.

Selvitimme myds, etta rikkakasvimyrkkyka-
sittely ei vaikuttanut kimalaisten suoriutumi-
seen helpommassa kahden varin varioppimis-
kokeessa tai 10 hajun hajuoppimiskokeessa.
Tulokset viittaavat siihen, etta vaikka altistumi-
nen Roundup -rikkakasvimyrkylle ei tee kima-
laisista taysin vari- tai hajusokeita, se heikentaa
kuitenkin niiden tarkkaa varinakoa. Tulokset
ovat huolestuttavia, kun otetaan huomioon
varinadn tarkeys kimalaisille, ja kuinka pal-
jon glyfosaattia sisaltavia rikkakasvimyrkkyja
kaytetdan maailmalla ja Suomessa. Jo pienet
hairiot varinadssa saattavat olla katastrofaalisia
pesan menestymisen kannalta.

Loppusanat

Mesipistidisten kognitiivinen joustavuus ei luul-
tavasti auta niita toipumaan maailmanlaajuises-
ta polyttajakadosta, silla on epatodennakoista,
etta ne oppisivat jollain tavoin selvittamaan ta-
paa lobata kaupungintalon kokouksissa parem-
man tulevaisuutensa puolesta.
Ongelmanratkaisukykya vaativat kukat eivat
ole kimalaisten ja muiden pélyttdjien suurin
pulma luonnossa. Enemman hankaluuksia niille
aiheuttavat luonnonymparistdjen haviaminen
seka luonnonvaraisten kukkien ja pesapaikko-
jen vaheneminen muun muassa kaupunkike-
hityksen ja tehomaatalouden laajenemisen,
lisadntyneen torjunta-aineiden kayton ja ilmas-
tonmuutoksen vuoksi. Koska néama maailman-
laajuiset ongelmat ovat ihmisten aiheuttamia,
on myo6s meidan vastuullamme ratkaista ne.
Hydnteisten alykkyyden ymmartaminen voi
ravistaa maailmankuvaamme. Lisaantynyt tieto
ei pelkastaan pudota ihmista “"luomakunnan
kruunun” korokkeelta, vaan lisda eladinten ar-
vostusta ja kannustaa meita tarmokkaampiin

Kimalaisen alykkyydesta
suojelupyrkimyksiin.
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