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Tiivistelmä 

Kimalaiset (Bombus spp.) ovat aitomehiläisiin (Apidae) kuuluvia mesipistiäisiä ja ovat tärkeitä villien 

kasvien ja viljelyskasvien pölyttäjiä. Eläinten käyttäytymisen ja kognition eli älykkyyden tutkimus 

on tärkeää, jotta voisimme ymmärtää paremmin myös ihmisten älykkyyttä ja älykkyyden evoluutio ta. 

Erityisesti selkärangattomia, kuten kimalaisia on kauan pidetty älykkyydeltään kaikista alhaisimpana 

verrattuna ihmiseen. Kuitenkin viime aikoina on tutkittu paljon mesipistiäisten, kuten kimalais ten 

kognitiota ja kehitetty erilaisia menetelmiä sen tutkimukseen. Tässä tutkielmassa käyn läpi erilais ia 

kysymyksiä ja menetelmiä kimalaisten kognition tutkimukseen liittyen sekä kognition tutkimuksessa 

yleisesti käytettyjä käsitteitä. 

 

Kimalaisilla on havaittu monenlaisia kognitiivisia kykyjä. Kimalaiset kykenevät assosiatiivisen 

oppimisen eri tasoihin, ongelmanratkaisuun, yhteistyöhön, sosiaaliseen oppimiseen ja niillä on jopa 

kognitiiviset kyvyt kulttuurin muodostumiselle. Näitä kykyjä on tutkittu hyödyntäen kimalaisen eri 

aisteja. Kognition tutkimuksen apuna on käytetty mm. värioppimista, hajuoppimista, spatiaalista ja 

numeerista kognitiota, pallon pyörittämistä, narunvetoa, pulmalaatikkoa ja palikantyöntöä. On myös 

havaittu, että kimalaiset kykenevät aistien väliseen objektintunnistukseen, eli keräämään tietoa 

useammalla aistilla ja yhdistämään ne tiedot mielikuviksi ympäröivästä maailmasta, aivan kuten 

ihmisetkin. 

 

Tätä tutkielmaa tehdessäni olen kerta toisensa jälkeen yllättynyt kimalaisten kognitiivisista kyvyistä.  

Kognition tutkimuksen menetelmät ovat olleet kekseliäitä ja niiden avulla on pystytty kuvaamaan 

hyvin kimalaisen käyttämiä kognitiivisia kykyjä luonnossa ja epäluonnollisissa olosuhteissa. 

Kimalaiset ovat hyvin joustavia ja kykenevät ratkaisemaan uusia ongelmia, joita ei esiinny luonnossa. 

Tosin aitomehiläisten numeerisen kognition tutkimus on tuottanut ristiriitaisia tuloksia ja 

viimeisimmän tutkimuksen mukaan tarhamehiläiset ratkaisevatkin numeerisia tehtäviä ilman 

numeerista prosessointia ja siten ikään kuin huijaavat matematiikan kokeessa. Tämä voi päteä myös 

kimalaisen numeeriseen kognitioon, josta odotan innolla lisää tutkimusta. Lisäksi tuoreen 

pulmalaatikkokokeen tulosten perusteella tutkijat arvioivat, että kimalaisilla havaittiin kumulatiivis ta 

kulttuuria, mutta tutkimuksessa annettu määritelmä ei ollut täysin vakuuttava syistä, joita käsittelen 

Pulmalaatikkokoe-kappaleessa. Kimalaisen kognition tutkimuksen pohjalta voimme ymmärtää 

paremmin kimalaisten ekologiaa ja siten mahdollisia syitä pölyttäjäkatoon. Tutkimusta voidaan 

soveltaa robotiikan ja tekoälyn kehittämiseen, sekä kimalaiset voivat toimia biosensoreina ja 

tunnistaa sairauksia tai esimerkiksi pommeja lentokentällä. Tutkimus lisää myös arvostusta ja 

empatiaa kimalaisia kohtaan ja siten kannustaa niiden suojeluun. 
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1. Johdanto 

Eläinten käyttäytyminen ja oppiminen ovat kiinnostaneet eläintieteilijöitä jo 1600-luvulta lähtien. 

Tieteenalan kaksi merkittävintä vaikuttajaa olivat filosofi René Descartes ja luonnontieteilijä Charles 

Darwin. Descartes (1637/1994) teki selvän rajauksen ihmisten ja eläinten välille. Descartes uskoi, 

että eläimet ovat vain koneita, joiden käyttäytymistä ohjaa ainoastaan fyysiset mekanismit, kun taas 

ihmiset ovat rationaalisia ja heillä on sielu, joka mahdollistaa kyvyn kommunikoida puheen avulla ja 

säädellä omia reaktioita ympäristön ärsykkeisiin (Wasserman, 1997). 

 

Darwin (1871/1920) toi esille Descartesista eroavia ajatuksia. Hän ehdotti, että ihmisillä ja eläimillä 

olisi sama alkuperä, ja että ihmiset ja eläimet eivät olleet keskenään kovinkaan erilaisia – 

kommunikointikykyä ja älykkyyttä oli havaittavissa läpi eläinkunnan. Darwinin tutkimuksen myötä 

ymmärrettiin, että eläinten käyttäytymisen tutkiminen on välttämätöntä, jotta voisimme ymmärtää  

myös ihmisen käyttäytymistä ja sen biologisia prosesseja paremmin (Wasserman, 1997). 

 

Darwin kuitenkin asetti eläimet hierarkkiseen järjestykseen älykkyytensä mukaan, jonka huipulla oli 

mies. Tämän jälkeen tulivat nainen ja muut kädelliset, muut nisäkkäät ja ihan pohjalla ovat 

selkärangattomat, kuten hyönteiset ja mustekalat. Tämä on muokannut ihmisten suhtautumis ta 

selkärangattomiin eläimiin, mutta viime aikoina on huomattu, että eläinlajien laittaminen 

järjestykseen älykkyyden perusteella ei olekaan aivan niin yksinkertaista. On ymmärretty, että 

esimerkiksi mustekalat ovat hyvin älykkäitä, vaikka ne ovatkin selkärangattomia eläimiä (Schnell 

ym., 2021). Myös mesipistiäisten älykkyydestä on tehty paljon tutkimusta ja on huomattu, että ne 

kykenevät ongelmanratkaisuun, sosiaaliseen oppimiseen, mukautumaan uudenlaisiin haasteisiin ja ne 

jopa leikkivät omaksi huvikseen (Alem ym., 2016; Bridges ym., 2023b; Galpayage Dona ym., 2022). 

Tämä herättää kysymyksen - mistä älykkyys oikeastaan syntyy ja mitkä asiat siihen vaikuttavat?  

 

Älykkyydelle ei ole kyetty antamaan yleisesti hyväksyttyä määritelmää, mutta älykkyyttä voidaan 

määritellä kyvyllä ja nopeudella ratkaista ongelmia selviytyäkseen luonnollisessa ja sosiaalisessa 

ympäristössä. Useat evoluutiopsykologit ja kognitioekologit ovat erimielisyyksien jälkeen tulleet 

siihen tulokseen, että joustavuus, kyky mukautua uusissa ympäristöissä ja uusien ongelmien 

ratkaisussa on hyvä tapa mitata älykkyyttä (Roth & Dicke, 2005). Emery ja Clayton (2004) tutkivat 

artikkelissaan varisten ja ihmisapinoiden kognition yhtymäkohtia. Artikkelissaan he ehdottavat, että 

ei-verbaalinen monimutkainen kognitio voisi koostua joustavuudesta, kausaalisesta päättelystä, 

mielikuvituksesta ja tulevaisuuden ennakoinnista, ja että nämä ominaisuudet ovat yhteis iä 

esimerkiksi varislinnuilla ja ihmisapinoilla (Emery & Clayton, 2004).  
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Roth ja Dicke (2005) käsittelee artikkelissaan fyysisten ominaisuuksien ja älykkyyden yhteyttä. 

Älykkyys vaihtelee eri lajien ja ihmisten välillä, ja edelleen on epäselvää minkälaiset aivojen 

ominaisuudet korreloivat älykkyyden kanssa. Älykkyyttä on pyritty selittämään koolla, etuotsalohkon 

koolla, aivojen koolla suhteessa eläimen kokoon ja enkefalisaatiolla, joka ottaa huomioon ruumiin 

koon vaikutuksen aivojen kokoon, mutta mikään näistä ei ole pystynyt tyydyttävästi selittämään 

älykkyyden eroja eri lajien välillä (Chittka & Niven, 2009; Roth & Dicke, 2005).  

 

Roth ja Dickie (2005) toteavat artikkelissaan, että aivokuoren neuronien määrä yhdistettynä 

aivokuoren säikeiden johtavuuteen korreloi parhaiten älykkyyden kanssa. Tämän määritelmän 

perusteella ihminen on älykkäin, jonka jälkeen tulevat elefantit ja valaat, ja sitten vasta isot 

ihmisapinat. Tämä vaikuttaisi kuitenkin olevan ristiriidassa yleisen käsityksen kanssa, jonka mukaan 

ihmisapinat ovat heti ihmisen jälkeen älykkäimpiä eläimiä. 

 

Eläinten älykkyydestä puhuttaessa käytetään usein termiä kognitio. Monimutkaisella kognitio lla 

viitataan siis älykkyyteen. Kognitio on havaitsemista, oppimista ja päätöksentekoa, eli informaation 

vastaanottamista ympäristöstä aistien avulla ja tiedon käsittelyä, säilyttämistä ja päätöksentekoa 

tiedon pohjalta (Shettleworth, 2001). Älykkyys siis pohjautuu kognitioon ja on käytännössä kognit ion 

tehokasta hyödyntämistä ongelmanratkaisussa.  

 

Kimalaisten kognitiota, kuten muistia, konseptioppimista, sosiaalista oppimista, tarkkaavaisuutta, 

numeerista kognitiota ja spatiaalista kognitiota on tutkittu viime aikoina tarhamehiläisten (Apis 

mellifera) ohella verrattain paljon (Sherry & Strang, 2015). Kimalaisen aivot ovat hyvin pienet, noin 

seesaminsiemenen kokoiset, mutta silti ne pystyvät keksimään ratkaisuja uusiin ongelmiin ja 

oppimaan keinoja hankkia ruokaa, joita luonnossa ei esiinny (Alem et al., 2016; Chittka & Niven, 

2009; Bridges et al., 2023; Loukola et al., 2017). Kimalaisen läheinen sukulainen tarhamehilä inen 

osaa kommunikoida lajitovereilleen ravinnon sijainnin tanssin avulla (waggle dance)(Sherry & 

Strang, 2015). Kimalaisilla on havaittu myös sosiaalista oppimista ja kognitiiviset kyvyt kulttuur in 

muodostumiselle (Alem ym., 2016; Bridges ym., 2023b; Loukola ym., 2017). Lisäksi tuore tutkimus 

kertoo, että kimalaiset kykenevät myös yhteistyöhön lajitovereidensa kanssa (Loukola ym. 2024). 

Kimalaiset eivät pysty kilpailemaan selkärankaisten kanssa aivokuoren neuronien määrällä tai 

aivokuoren säikeiden johtavuudella(Roth & Dicke, 2005). Ovatko kimalaiset älykkäitä ja mihin se 

perustuu? 
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Kimalaiset (Bombus spp.) ovat aitomehiläisten (Apidae) heimoon kuuluvia mesipistiäisiä ja läheistä 

sukua tarhamehiläisille. Kimalaiset ovat tärkeitä villien kasvien ja viljelyskasvien pölyttäj iä. 

Kimalaiset ovat tarhamehiläisten kanssa muista Apidae-heimon pistiäisistä poiketen aitososiaalis ia, 

eli kimalaiset elävät yhdyskunnissa, joissa yksilöt jakautuvat kasteihin morfologisten ominaisuuks ien 

mukaan. Kimalaisilla kasti määräytyy pääasiassa koon mukaan. Kimalaisyhdyskunnan perustaa yksi 

kuningatar ja pesän työläiset ovat kuningattaren jälkeläisiä (Sherry & Strang, 2015). Tässä 

tutkielmassa käyn läpi kimalaisten kognitiivisia kykyjä ja menetelmiä niiden tutkimiseen. Samalla 

käyn läpi eläinten kognition tutkimuksen peruskäsitteitä ja teorioita. 

 

1.1. Assosiatiivinen oppiminen 

Assosiatiivinen oppiminen (engl. Associative learning) Giurfa (2007) mukaan on kykyä hahmottaa 

satunnaisten tapahtumien välillä olevia yhteyksiä ja muuttaa käyttäytymistä kokemusten pohjalta 

tilanteeseen sopivammaksi. Se on kykyä vähentää epävarmuutta ympärillä tapahtuvista tapahtumis ta 

ja löytää loogisia ja johdonmukaisia yhteyksiä tapahtumien väliltä. Esimerkki assosiatiivises ta 

oppimisesta on, kun kimalainen oppii, että tietynlaisista kukista saa mettä ja toisista ei. Kimala inen 

oppii tällöin yhdistämään tietyt piirteet palkkioon ja toisenlaiset piirteet siihen, että palkkiota ei tule. 

Näiden kokemusten pohjalta kimalainen mukautuu tilanteeseen ja ei tuhlaa aikaa kukkiin, joista ei 

saa palkkiota. 

 

Giufra (2007) selittää artikkelissaan, että assosiatiivinen oppiminen voidaan jakaa kahdenlaiseen 

oppimiseen, alkeisoppimiseen (engl. elemental learning) ja monimutkaisempaan oppimiseen (engl. 

non-elemental learning). Alkeisoppiminen on oppimista, jossa opitaan yksiselitteinen yhteys 

tapahtumien välillä ja sen voi jakaa klassiseen ehdollistamiseen, jonka kehittämisestä Pavlov tuli 

tunnetuksi ehdollistettuaan koiransa kuolaamaan pelkän äänen seurauksena, ja välineelliseen 

ehdollistamiseen. Klassisessa ehdollistamisessa eläin oppii yhdistämään alkujaan neutraalin 

ärsykkeen (conditioned stimuli = CS), ei-ehdolliseen, eli biologisesti merkitsevään ärsykkeeseen 

(unconditioned stimuli = US), joka voi olla joko positiivinen tai negatiivinen, palkitseva tai 

rankaiseva. Kimalaisilla käytetään yleensä biologisesti merkitsevänä ärsykkeenä joko sokerivettä 

(positiivinen) tai kiniiniä, joka on erittäin kitkerän makuista (negatiivinen). Negatiivinen ärsyke voi 

olla myös palkkion poissaolo. Neutraalina ärsykkeenä voidaan käyttää kimalaisilla esimerkiksi hajua 

tai väriä. Pavlovin koirilla neutraalina ärsykkeenä käytettiin ääntä. Välineellisessä ehdollistamisessa 

taas eläin oppii yhdistämään oman käyttäytymisensä seuraukseen (Giurfa, 2007). 

 



 
 

6 
 

Monimutkaisempaa oppimista (engl. non-elemental learning) luonnehtii taas tapahtumien 

moniselitteisyys (Giurfa, 2007). Tällöin ei pystytä suoraan yhdistämään tiettyjä tapahtumia toisiinsa. 

Esimerkiksi, tilanne, jossa ärsyke A ja B ovat positiivisia, kun ne ilmestyvät erikseen (A+ ja B+), kun 

taas, jos nämä ärsykkeet ilmestyvät yhdessä, ne ovat negatiivisia (AB-). Tällöin eläimen täytyy oppia, 

että vaikka A on yksiselitteisesti palkitseva, kun se ilmestyy itsekseen, niin se ei ole enää palkitseva 

toisessa kontekstissa, eli silloin, kun se ilmestyy yhdessä ärsykkeen B kanssa. Tämä vaatii eläime ltä 

kykyä ymmärtää moniselitteisiä ja epäselvyyttä sisältäviä tilanteita. 

 

1.2. Sosiaalinen oppiminen ja kulttuuri  

Kysymys siitä, onko eläimillä sosiaalista oppimista ja kulttuuria ja sen merkitys eläimen kykyyn 

sopeutua ympäristöön on ollut pitkään väittelyiden alaisena. Kuitenkin useat julkaisut eläinten 

sosiaalisen oppimisen ja kulttuurin tutkimuksesta ovat lisänneet ymmärrystä aiheesta. Sosiaalis ta 

oppimista on havaittu eläimillä banaanikärpäsistä (Drosophila sp.) simpansseihin (Pan troglodytes) 

(Battesti ym., 2012; Whiten ym., 2007). Eläimet käyttävät apunaan sosiaalista oppimista useissa 

selviytymiseen ja lisääntymiseen liittyvässä käyttäytymisessä, kuten parittelussa, munintapa ikan 

valinnassa, pesinnässä, ruoan hankinnassa, petojen tunnistuksessa, työkalujen käytössä ja 

soidinmenoissa. (Galef, 2012; Loukola ym., 2013; White, 2004) Myös kimalaisilla on havaittu 

luonnossa sosiaalisen oppimisen avulla leviävää käyttäytymistä ruoanhankinnassa – kimala ise t 

varastavat mettä kukilta puremalla reiän kukan pohjaan tai käyttämällä valmista reikää jättäen kukan 

tällöin pölyttämättä (Leadbeater & Chittka, 2008). 

 

Kulttuuri on tietylle ryhmälle ominaista käyttäytymistä, joka on kehittynyt sosiaalisen oppimisen 

seurauksena. Erilaisia kulttuureja on havaittu mm. perunoita pesevillä japaninmakakeilla (Macaca 

fuscata), maitopulloja avaavilla linnuilla, simpansseilla ja valailla (Tennie ym., 2009; ”The opening 

of milk bottles by birds.”, 1952; Whiten ym., 2007). Ihmisillä kulttuuri on kumulatiivista, eli kertynyt 

tieto periytyy aina seuraaville sukupolville (Galef, 2012). Joitain todisteita tästä on löydetty myös 

muualta eläinkunnasta, mutta se ei ole vakuuttanut kaikkia tutkijoita (Galef, 2012). Tutkijat ovat 

kritisoineet erityisesti väitettä siitä, että ihmisten ja eläinten kumulatiivinen kulttuuri olisi saman 

kaltaista (Tennie ym., 2009). 

 

Eläinten kulttuuria on tutkittu eläimiä tarkkailemalla ja myös laboratoriokokeilla. Esimerk iks i 

kimalaisten kykyä sosiaaliseen oppimiseen ja kulttuuriin on tutkittu laboratorio-oloissa opettamalla 

kimalaisille lajille epätyypillisiä tapoja saada ruokaa, kuten narunveto (Alem ym., 2016) ja pallon 
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pyöritys (Loukola ym., 2017). Kerron näistä tarkemmin seuraavassa osiossa, jossa käyn tarkemmin 

läpi erilaisia menetelmiä kimalaisen kognition tutkimiseen. 

 

2. Menetelmät 

Tässä osiossa käyn läpi kimalaisen kognition tutkimuksen eri menetelmiä. Ensin käyn läpi 

yksinkertaisempia assosiatiivisen oppimisen tutkimuksia, jonka jälkeen syvennyn 

monimutkaisemman oppimisen pariin, eli kimalaisten ongelmanratkaisukykyyn, sosiaaliseen 

oppimiseen ja kulttuuriin. Tutustumme myös kimalaisen spatiaalisen ja numeerisen kognit ion 

tutkimukseen. 

 

2.1. Assosiatiivinen oppiminen ja kognitio 

2.1.1. Värioppiminen 

Kimalaiselle värioppiminen on tärkeä kognitiivinen kyky ruoanhankinnassa. Ruoanhankinnan täytyy 

olla tehokasta, jotta työläiskimalainen ehtisi kerätä tarpeeksi ruokaa pesälle. Tehokkuutta lisää, kun 

kimalainen pystyy erottamaan kukkien eri ominaisuuksien perusteella, että mistä kukista saa 

parhaiten ravintoa. Kimalaiset ovatkin yleensä kukkauskollisia, eli ne keräävät ruokaa vain yhdeltä 

tai muutamalta kukkalajilta (Waser, 1986). Kimalainen valitsee kukan värin, koon, muodon, 

kuvioinnin ja hajun perusteella, mutta näistä merkittävin vaikutus valintaan on värillä (Gumbert, 

2000). Värioppiminen pohjautuu kykyyn erottaa eri värejä toisistaan (engl. color discrimination) ja 

on assosiatiivista oppimista. 

 

Kimalaisilla on havaittu taipumusta synnynnäisiin värimieltymyksiin ja käsitys siitä, että kimala ise t 

suosivat sinisiä ja keltaisia kukkia perustuu Müllerin (1881) tekemiin havaintoihin kimalais ten 

kukkavierailuista eri värisillä kukilla (Gumbert, 2000). Gumbert (2000) testasi kimalais ten 

synnynnäistä värimieltymystä ja huomasi, että kimalaiset suosivat värejä 400–420 nm 

aallonpituuksilla, eli violetista tummansiniseen. Kokeessa ei käytetty keltaista väriä. Tutkimuksessa 

todettiin myös, että kimalainen kykenee tekemään yleistyksiä opitun värin pohjalta. Gumbert (2000) 

kuitenkin huomauttaa, että kimalainen kykenee myös erottamaan värit toisistaan, eli yleistys on 

assosiatiivista. 

 

Kun koulutusvaiheessa oli käytössä tekokukkia, jotka olivat väriltään lähellä testivaiheen 

tekokukkien värejä, kimalainen suosi eniten sitä väriä, joka oli aallonpituudeltaan lähimpänä 

koulutusvaiheen väriä. Jos taas koulutusvaiheen kukat olivat kaukana testivaiheen kukkien väristä, 

kimalainen kääntyi sisäisten mieltymystensä puoleen ja suosi eniten violettia ja toiseksi eniten 
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tummansinistä kukkaa. Gumbert (2000) päätteli tulostensa pohjalta, että naiivit kimalaiset valitseva t 

kukkia synnynnäisten mieltymysten pohjalta ensimmäisellä lennolla ja kokeneet kimalaiset sillo in, 

kun niiden suosimia kukkalajeja ei ole tarjolla ja ne joutuvat etsimään uusia ruoanlähteitä. Kimalaise t 

kuitenkin oppivat suosimaan myös muita värejä kumuloituvien palkitsevien kokemusten pohjalta, 

mutta uusien palkitsevien värien oppiminen ei myöskään kumoa synnynnäisiä mieltymyksiä. Voidaan 

siis todeta, että värioppimiseen pohjautuvaa tutkimusta suunnitellessa kannattaa ottaa huomioon 

myös kimalaisten mahdolliset synnynnäiset värimieltymykset välttääkseen vinoumaa tuloksissa. 

 

Tutkimuksissa kasvien tehoaineiden vaikutuksesta kimalaisen kognitioon on käytetty kimalais ten 

värioppimista hyödyksi. Helander ja kollegat (2023) tutkivat glyfosaattipohjaisten kasvien torjunta-

aineiden vaikutusta kimalaisten värioppimiseen ja muistiin. Tutkimuksessa kimalainen altistett iin 

torjunta-aineannokselle, jolle kimalaiset voivat altistua hankkiessaan ravintonsa pelloilta. 

Kimalaisten oppimista ja muistia testattiin tämän jälkeen kymmenen värin kokeella, jossa kimala inen 

oppi assosioimaan viisi väriä palkintoon eli sokeriveteen ja viisi väriä ”rangaistukseen” eli 

kitkeränmakuiseen kiniiniin (Helander ym., 2023). He huomasivat, että tehoaineelle altistune iden 

kimalaisten oppiminen oli merkittävästi huonompaa, kuin kontrollikimalaisten. Kimalaiset, jotka 

altistettiin kasvin tehoaineelle oppimisvaiheen jälkeen, unohtivat testiin mennessä oppimansa, kun 

taas kontrollikimalaiset muistivat palkitsevat värit vielä kolmen päivän päästä koulutukses ta 

(Helander ym., 2023). Tämä voi heikentää yksilön ja pesän kelpoisuutta. Kahden värin kokeessa ja 

kymmenen hajun kokeessa ei huomattu eroa torjunta-aineelle altistettujen ja kontrollikimalais ten 

välillä (Helander ym., 2023). 

 

Värioppimista on käytetty hyödyksi myös tutkimuksessa kimalaisen monimutkaisesta oppimises ta 

(Zhou ym., 2020). Tutkimuksessa tutkittiin vapaasti lentävän kimalaisen kykyä negatiivisen kaavan 

erotteluun (engl. negative patterning discrimination), eli kykyä ymmärtää, että kaksi positiivis ta 

ärsykettä erikseen ovat palkitsevia, mutta esiintyessään yhdessä ne ovat negatiivisia (A+, B+, AB-). 

Tutkimuksessa käytettiin eri aistiärsykkeitä, eli värejä, kuvioita ja hajuja. Tutkimuksessa havaitt iin, 

että kimalainen pystyi negatiivisen kaavan erotteluun kaikilla aistiärsykkeillä. Zhou ja kollego iden 

(2020) tutkimus on ensimmäinen, jossa on havaittu monimutkaisempaa korkean kognition oppimista 

(engl. non-elemental learning) kimalaisella. 

 

2.1.2. Imukärsän ojennusrefleksi 

Imukärsän ojennusrefleksi (engl. proboscis extention reflex = PER) on osa kimala isen 

ruoankeruuseen liittyvää käyttäytymistä. Imukärsä ojentuu, kun kimalainen valmistautuu keräämään 
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mettä kukasta. Rajoitetuissa olosuhteissa, kuten koeolosuhteissa kimalainen ojentaa imukärsänsä vain, 

jos sen tuntosarvet ensin osuvat sokeriveteen (Lailoi ym., 1999). Kimalaisen oppimista on tutkittu 

hajuoppimisen ja imukärsän ojennusrefleksin avulla. Lailoi ja kollegat (1999) tutkivat, voiko 

kimalaisen opettaa ojentamaan imukärsän klassisen ehdollistamisen avulla pelkästä hajusta.  

Tutkimuksessa tehtiin kolme koetta. Kokeissa hajuärsykettä käytettiin ehdollisena ärsykkeenä (CS) 

ja sokerivettä ei-ehdollisena ärsykkeenä (US). Hajuärsyke oli puhdasta linalolia ja sokeriveden 

sokeripitoisuus oli 75 %. Ensimmäisessä kokeessa he jakoivat kimalaiset kahteen ryhmään. Toisen 

ryhmän kimalaisille annettiin haju (CS) ja sokerivesi (US) yhdessä, jotta kimalainen oppisi 

yhdistämään hajun ja sokeriveden toisiinsa. Toisen ryhmän kimalaisille tarjottiin näitä ärsykkeitä 

erikseen. Ryhmien välillä huomattiin merkittävä ero imukärsän ojennusrefleksissä. Ryhmässä, jossa 

haju ja sokerivesi annettiin yhtä aikaa, 64,8 % kimalaisista ehdollistui ojentamaan imukärsän 

silloinkin, kun pelkästään haju oli läsnä, kun taas ryhmässä, jossa ärsykkeet annettiin erikseen vain 

7,9 % kimalaisista reagoivat pelkkään hajuärsykkeeseen imukärsän ojennuksella. Kimala isen 

imukärsän ojennusrefleksin ehdollistaminen siis onnistui. Muissa kokeissa testattiin eri hajun 

(fenyyliasetaldehydi) ja palkkion konsentraation vaikutusta ehdollistamiseen. Näissä kokeissa 

huomattiin, että eri hajulla ei ollut merkitystä ja korkeampi sokeripitoisuus (75 %) palkkiossa aiheutt i 

korkeamman tason reaktiot hajuärsykkeeseen, kuin matalampi sokeripitoisuus (20 % ja 40 %) 

palkkiossa. 

 

Myös kimalaisen kykyä monimutkaisempaan oppimiseen (non-elemental i.e. configural learning) on 

tutkittu hajuoppimisen avulla (Sommerlandt ym., 2014). Tutkimuksessa tutkittiin kimalaisen kykyä 

erottaa palkitsevat hajut ei-palkitsevista hajuista, ensin klassisella erotteluehdollistamisella (S+ vs. S-, 

engl. differential conditioning) ja sitten vaikeammalla positiivisella kaavan erottelulla (A-, B-, AB+, 

engl. positive patterning) ja negatiivisella kaavan erottelulla (A+, B+, AB-, engl. negative patterning). 

Positiivisessa kaavassa kaksi yksittäistä hajua ovat erikseen ei-palkitsevia, mutta yhdessä esitettynä 

taas palkitsevia ja negatiivisessa kaavassa toisin päin. Ratkaistakseen tämän monimutka isen 

ongelman, kimalaisen täytyisi hahmottaa, että yksittäinen ärsyke voi tarkoittaa eriä eri konteksteissa.  

Tutkimuksessa havaittiin, että kimalaiset oppivat erottamaan palkitsevat hajut ei-palkitsevista (S+ vs. 

S-) hajusta riippumatta ja onnistuivat positiivisen kaavan erottelussa, mutta ei negatiivisen kaavan 

erottelussa. Sommerlandt ja kollegat (2014) päättelivät tutkimuksen tulosten perusteella, että 

kimalaisilla on kyky yksinkertaiseen (engl. elemental) oppimiseen, mutta eivät kykene suoriutumaan 

monimutkaisemmista (engl. non-elemental) erottelutehtävistä, kuten negatiivisen kaavan erottelusta. 

Mutta kuten mainitsin jo värioppimisen yhteydessä, Zhou ja kollegoiden (2020) taas havaitsiva t 
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tutkimuksessaan, että kimalaiset kykenevät negatiivisen kaavan erotteluun eri aistiärsykkeillä, josta 

yksi aistiärsyke oli visuaalinen kuvio ja haju esitettynä yhtä aikaa. 

 

2.1.4. Spatiaalinen kognitio 

Spatiaalinen kognitio on perustavanlaatuinen ominaisuus kaikille eläimille. Spatiaalinen kognitio on 

kykyä hahmottaa tilaa. Tilan voi hahmottaa suhteuttamalla asioiden sijainteja itseensä eli 

egosentrisessä viitekehyksessä, suhteessa toisiinsa eli objektiin keskittyvässä viitekehyksessä tai 

suhteessa globaaleihin sijainteihin eli geosentrisessä viitekehyksessä (Martin-Ordas, 2022). 

Esimerkiksi suunnistuskyky, kognitiivisten karttojen muodostaminen ja kyky hahmottaa itsensä 

erillisenä ympäristöstä vaatii spatiaalista kognitiota. Spatiaalinen kognitio on erityisen tärkeä ravintoa 

etsiville eläinlajeille (Martin-Ordas, 2022). Kimalaiset, kuten muutkin sosiaaliset mesipistiä ise t 

tarvitsevat spatiaalista kognitiota esimerkiksi ravinnon hankinnassa ja kotiin löytämisessä (Sherry & 

Strang, 2015). Niiden täytyy oppia löytämään ravintoa, muistaa ravinnonlähteiden sijainnit ja osata 

suunnistaa eri sijaintien välillä, kuten pesästä ravinnonlähteiden luokse ja vaihtelevista ja ennalta 

arvaamattomistakin paikoista takaisin pesälle (Sherry & Strang, 2015). Lisäksi kimalaiset käyttävät 

spatiaalista kognitiota parinetsinnässä ja loiskimalaiset etsiessään loisittavia pesiä (Sherry & Strang, 

2015).  

 

Ravinnonlähteiden löytämisen ja pesän löytämisen lisäksi kimalaiset oppivat muistamaan 

ravinnonlähteiden sijainteja. Kimalaiset käyvät ruokailemassa usein tutuilla ravinnonlähteillä, vaikka 

toisinaan ne myös etsivät uusiakin ravinnonlähteitä(Sherry & Strang, 2015). Kimalaiset aloittava t 

muutaman päivän jälkeen kuoriutumisesta ruoanhankinnan (Sherry & Strang, 2015). Ensimmäise t 

päivät kimalaiset käyttävät kierrellen pesän lähiympäristössä, kunnes aloittavat pidemmät 

ravinnonlähteille kohdistuvat lentomatkat  (Sherry & Strang, 2015). Ympäristön tutkiminen 

ensimmäisillä lennoilla muodostuu sarjasta silmukkamaisia lentoja joka suuntaan pesältä (Woodgate 

ym., 2016). Kimalaiset alkavat ruokailla jo ensimmäisillä lennoilla, mikä viittaa siihen, että 

ensimmäisten lentojen tarkoitus on sekä ympäristön tutkiminen että ravinnonlähteiden etsiminen 

(Woodgate ym., 2016). 

 

Woodgate ja kollegat (2016) olivat ensimmäisiä, jotka tutkivat kimala isen 

ruoanhankintakäyttäytymistä tallentamalla kontukimalaisen (Bombus terrestris audax) lentohistor ian 

harmonisen tutkan (engl. harmonic radar) avulla kimalaisen ensimmäisestä lennosta kimala isen 

lopulliseen katoamiseen pesästä ja tutkan kantoalueelta. Tutkimuksessa tallennettiin neljän 

kimalaisen koko lentohistoria. Tutkijat luokittelivat kimalaisen tekemät lennot joko 
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tutkimuslennoiksi tai ruoanhankintalennoiksi. Tutkimuslennot olivat lentoja tuntemattomaan 

paikkaan tai koostuivat useista silmukkamaisista lennoista. Ruoanhankintalennot erosivat 

systemaattisesti kaikista muista lennoista – lentoon käytetty aika ja matkan pituus olivat lyhyempiä 

ja lentoreitti oli suorempi. Kimalaiset siis käyttivät ravinnonhankintalennoilla enemmän aikaa 

ruoankeruuseen, kuin lentämiseen ja lensivät suorempaa ja siten lyhyempää reittiä pesältä 

ravinnonlähteelle ja takaisin pesälle. Suurin osa lennoista oli ruoanhankintalentoja ja yksittä isen 

kimalaisen ruoanhankintalennot kohdistuivat lähes aina samalle ravinnonlähteelle. 

 

Kimalaisten yksilölliset erot ruoanhankinnassa oli Woodgaten ja kollegojen (2016) tutkimuksen 

vaikuttavimpia tuloksia. Kaikkien kimalaisten lennot erosivat toisistaan merkitsevästi niin 

lentoretken keston, lentoon käytetyn ajan, lennon pituuden kuin reitin poikkeavuudenkin puolesta. 

Myös kimalaisten tutkimuslentojen strategiat erosivat yksilöiden välillä – osa kimalaisista lensi 

useamman silmukan yhden lennon aikana, kun toiset lensivät vain yhden silmukan ja palasivat 

takaisin pesälle. Osa kimalaisista teki vielä muutaman tutkimuslennon ruoanhankintalento ihin 

siirryttyään, kun taas osa kimalaisista jatkoi ruoanhankintalentoja elämänsä loppuun saakka. Kaksi 

kimalaista vaihtoi ravinnonlähdettä palaamatta enää edelliselle ravinnonlähteelle. Matka uudelle 

ravinnonlähteelle oli lyhyempi, joten herää kysymys: vaihtoiko kimalainen ravinnonlähdettä 

lyhentääkseen matkaa? Toinen syy ravinnonlähteen vaihtamiselle saattoi olla kilpailu. Kaikkien 

kimalaisten lentohistoria sijoittui eri ajankohtiin, joten mahdolliset ravinnonlähteet vaihtelivat eri 

kimalaisten kohdalla. Ensimmäinen kimalainen ruokaili pääosin metsänreunassa karhunvatukoilla ja 

lehmuksilla, toinen ja kolmas kimalainen ruokaili pääosin ohdakkeilla, ja neljännen kimala isen 

kohdalla ei ollut enää tiheitä kukkalaikkuja, joten se ruokaili todennäköisesti läheisessä puutarhassa. 

Yksilöiden erot saattoivat siis johtua geneettisistä eroista, ravinnonsaatavuudesta tai molemmis ta. 

Tutkimuksen tulokset kertoivat myös jotain kimalaisen spatiaalisesta muistista. Ensimmäinen 

kimalainen vaihtoi ravinnonlähdettään yhdeksän päivän jälkeen ensimmäisestä lennosta. Kimala inen 

lensi pesältä suoraan uudelle ravinnonlähteelle, jossa oli vieraillut viimeksi ensimmäis i llä 

tutkimuslennoillaan. Tämä viittaa siihen, että kimalainen kykenee muistamaan ravinnonlähteen 

sijainnin ainakin vielä yhdeksän päivän päästä. 

 

Ruoanhankinnan tutkimuksen lisäksi kotiutuminen tuntemattomasta sijainnista on yleinen tapa tutkia 

eläimen spatiaalisia kykyjä (Sherry & Strang, 2015). Goulson & Stout (2001) tutkivat kimala isen 

kykyä kotiutua takaisin pesälleen sen jälkeen, kun kimalainen oli ensin sijoitettu sille tuntemattomaan 

sijaintiin 1–15 kilometrin päähän pesästä. Tutkimuksessa kimalaiset löysivät takaisin pesälle jopa 10 

kilometrin etäisyydeltä, mutta takaisin löytämisessä saattoi kestää useita päiviä. Esimerkiksi paluu 
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3.5 km päästä saattoi kestää jopa yhdeksän päivää. Goulson & Stout (2001) päättelivät, että kimala ise t 

eivät luultavimmin käytä aurinkokompassia tai maan magneettikenttää suunnistaessaan vaan lensivä t 

ympäriinsä etsien tuttuja maamerkkejä, joiden avulla pystyivät löytämään reitin takaisin pesälle. 

Tutkijat tekivät myös erään mielenkiintoisen huomion, kun myöhemmin yksi kimalainen löytyi 

neljän kilometrin päästä pesästä hankkimassa ravintoa paikalta, johon se oli aiemmin tutkimuksen 

aikana sijoitettu. Tämä kertoo kimalaisten ravinnonhankinnan alueiden laajuudesta.  

 

Eläinten tapaa hahmottaa tilaa suhteessa itseensä tai ympäristöönsä on tutkittu niin selkärankais i lla 

kuin selkärangattomillakin (Martin-Ordas, 2022). Ihmisten tapa suhteuttaa asioiden sijainteja itseensä 

tai ympäristöön riippuu kielestä ja kulttuurista (Haun ym., 2006). Kädellisillä taas on havaittu, että 

ne suosivat asioiden sijaintien suhteuttamista ympäristöön (Martin-Ordas, 2022). Martin-Ordas 

(2022) tutki villien kimalaisten taipumusta ympäristöön tai itseen pohjautuvan viitekehyksen käyttöä 

pienen mittakaavan spatiaalisessa kokeessa. Tutkimuksessa käytettiin eri kimalaislajien yksilöitä, 

jotka oli pyydystetty luonnosta. Tutkimuksessa havaittiin, että kimalaiset kädellisten tapaan suosivat 

ympäristöön perustuvaa viitekehystä pienen mittakaavan spatiaalisessa kokeessa, mutta ne kykenivät 

käyttämään sekä ympäristöön että itseen pohjautuvaa viitekehystä hyödyksi. Tämä kertoo siitä, että 

vaikka kimalaiset suhteuttavat sijainnin mieluummin suhteessa ympäristöön, ne kykenevät myös 

suhteuttamaan sijainnin suhteessa itseensä. Tämä viittaa siihen, että kimalainen kykenee 

hahmottamaan itsensä erillisenä ympäristöstä. 

 

2.1.3. Numeerinen kognitio 

Numeerista kognitiota, eli lukumäärien hahmottamista on tutkittu monilla eläimillä ja sitä on havaittu 

muun muassa kädellisillä, linnuilla, sammakkoeläimillä, kaloilla ja joillain selkärangattomilla  

(MaBouDi ym., 2020). Kimalaisten elinympäristössä on lukuisia ominaisuuksia, joiden numeerinen 

hahmottaminen on niiden selviytymisen kannalta tärkeää. Ruoanhankinnassa kimalaiselle voisi olla 

hyödyllistä hahmottaa esimerkiksi kukkien lukumäärä kukinnossa, jo käytyjen kukkien määrä ta i 

kilpailijoiden määrä kukkalaikulla. Lisäksi kimalaiselle voisi olla hyödyllistä hahmottaa mm. 

tuotettujen munien lukumäärä tai hunajaa, siitepölyä tai jälkeläisiä sisältävien kennojen lukumäärä 

(Sherry & Strang, 2015). Useissa tutkimuksissa onkin havaittu, että kimalaiset ja tarhamehilä ise t 

kykenevät numeeriseen erittelyyn (Sherry & Strang, 2015). Tarhamehiläisillä tehdyissä kokeissa on 

havaittu, että tarhamehiläiset käyttävät numeerisia vihjeitä suunnistaessa ja ruoankeruussa (Sherry & 

Strang, 2015).  
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Laskemista tai numeerista arviointia voi tehdä monella tavalla, kuten arvioimalla suhteellisia määriä 

(vähän vs. paljon), arvioimalla määrän nopealla vilkaisulla ilman varsinaista laskemista, eli 

subitoimalla (engl. subitizing) tai laskemalla peräkkäin (engl. sequential counting) (Chittka & Geiger, 

1995; Dacke & Srinivasan, 2008). Chittka & Geiger (1995) tutkivat tarhamehiläisen kykyä laskea 

maamerkkejä. Tutkimuksen tulokset viittasivat siihen, että mehiläinen kykenee laskemaan maamerkit 

perättäin. On tosin väitetty, että kyetäkseen aitoon laskemiseen, täytyy osata siirtää kyky laskea 

tiettyjä esineitä myös toisenlaisiin esineisiin (Chittka & Geiger, 1995). Tätä kutsutaan 

abstraktioperiaatteeksi (engl. abstraction principle). Chittka & Geiger (1995) eivät testanneet 

abstraktioperiaatteen toteutumista mehiläisillä, joten he päättelivät, että mehiläiset kykenevät ainakin 

protolaskentaan (engl. protocounting), mikä on laskemista ilman abstraktioperiaatteen toteutumis ta.  

Chittka & Geiger (1995) ehdottavat, että mehiläisen protolaskentakyky ei esiinny abstraktilla 

kognitiivisella tavalla vaan on suoraan kytköksissä ravinnonhankintaan, siten että mehilä ise t 

muistavat ohitettavat perättäiset maamerkit ravinnonlähteelle. Tarhamehiläisten kykyä laskea on 

sittemmin tutkittu lisää ja Dacke & Srinivasan (2008) havaitsivat, että mehiläiset kykenivät 

laskemaan maamerkkejä perättäisellä laskennalla abstraktioperiaatteen mukaan, vaikka testivaiheessa 

maamerkkien muotoa ja kokoa muutettiin viivoista pienempiin ympyröihin. Eli numero iden 

oppiminen ja käyttäminen onnistui abstraktilla objektista riippumattomalla tavalla. 

 

Kimalaisten numeerista kognitiota on tutkittu eri menetelmillä. MaBouDi ym. (2020) tutkivat 

kimalaisten kykyä ratkaista numeerisia tehtäviä. Kimalaiset koulutettiin ruokailemaan kukkia 

mallintavilla 7 senttimetriä halkaisijaltaan olevilla pyöreillä levyillä, jotka sisälsivät 1–4 kappaletta 

keltaisia kuvioita valkoisella pohjalla. Koulutuksessa kuviot olivat joko ympyröitä tai tähtiä ja eri 

levyillä oli eri kokoisia kuvioita. Testivaiheessa käytettiin koulutuksessa käytettyjen kuvioiden lisäksi 

myös kuvioita, jotka olivat muodoltaan, väriltään ja kooltaan uudenlaisia. Levyjen keskellä oli putki, 

jossa oli koulutusvaiheessa joko sokerivettä (positiivinen kannustin) tai kiniiniä (negatiivinen) ja 

testivaiheessa vettä (neutraali). Levyt kiinnitettiin lentoareenan takaseinään. Kimalaiset opetettiin 

erottamaan kaksi kuviota neljästä kuviosta tai yksi kuvio kolmesta siten, että osalle kimalais is ta 

pienempi luku oli palkitseva (sokerivesi) ja suurempi luku rankaiseva (kiniini) ja osalle kimalais is ta 

opetettiin toisin päin. Kimalaisille tehtiin kolme testiä: 1. oppimistesti, jossa katsottiin, osasiko 

kimalainen erottaa koulutusvaiheessa käytetyt kuviot toisistaan, 2. siirtotesti, jossa katsottiin, osasiko 

kimalainen siirtää opettelemansa palkitsevan kuviomäärän toisenlaisiin kuvioihin, jotka olivat eri 

kokoisia, muotoisia ja värisiä, ja 3. uusi numerositeettitesti, jossa yhdellä ja kolmella kuviolla 

koulutettujen kimalaisten piti valita kahden ja neljän kuvion väliltä ja toisin päin. 
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Tutkimuksen tuloksien perusteella voidaan sanoa, että kimalaiset pystyvät erottelemaan numeroita 1-

4 välillä, kun ero numeroiden välillä oli enintään kaksi. Kimalaiset pystyivät tähän siitä huolimatta, 

että testivaiheessa käytetyt kuviot olivat uudenlaisia. Kokeet olivat kontrolloituja siten, etteivät 

kimalaiset pystyneet käyttämään mitään muita, kuin numeerisia vihjeitä. He päättelivät havainto jen 

pohjalta myös, että kimalaiset arvioivat kuvioiden määrää perättäisiä havaintoja tekemällä eli 

kimalaiset eivät tukeudu tässä subitointiin. Kimalaiset niin sanotusti laskevat kuviot yksitellen. Tämä 

ei kuitenkaan poista sitä mahdollisuutta, että kimalainen voisi laskea myös subitoimalla esimerkiks i 

kaksi asiaa kerrallaan, mutta tämä vaatisi lisää tutkimusta. Mielenkiintoista oli myös se, että 

kimalaiset käyttävät enemmän aikaa suurempien lukumäärien tarkasteluun. Tämä viittaa siihen, että 

kimalaisen pitää säilyttää jo laskemansa kuviot työmuistissa, jotta se pysyy laskuissa. Yksitellen 

laskeminen vie aikaa, joten siksi kimalaisella kestää kauemmin skannata suurempia lukumääriä.  

Tutkimuksessa havaittiin myös, että kimalaiset välttävät jo laskettujen tekokukkien uudelleen 

tarkastamista, mikä viittaa siihen, että kimalainen pitää kirjaa jo käydyistä kukista. Kolmannen 

kokeen tuloksista he havaitsivat, että kimalainen valitsee pienempi-suurempi-periaatteella uusien 

numeroiden välillä, mikä viittaa siihen, että kimalainen osaa laskea vertailemalla suhteellisia osuuksia. 

 

MaBouDi ym. (2021) tekivät vastaavanlaisen tutkimuksen tarhamehiläisillä, mutta tekivät myös 

lisätutkimuksia, joista kävi ilmi, että tarhamehiläiset käyttävät numeeristen tehtävien ratkaisuun 

symbolien lukumäärän sijasta niiden visuaalisia piirteitä, kuten tummien ja vaaleiden sävyjen 

esiintymistiheyttä. Tämä kertoo, että mehiläiset pystyvät ratkaisemaan numeerisen 

ongelmaratkaisutehtävän ilman numeerista prosessointia, mutta tämä ei kuitenkaan poissulje 

numeerisen kognition olemassaoloa mehiläisellä. Voi siis olla, että myös kimalainen ratkaisee 

numeeriset tehtävät ilman numeerista prosessointia, eli ”huijaa matikankokeessa”.  

 

Tuoreimpia tutkimuksia kimalaisen kognitiosta on vuonna 2023 tehty tutkimus, jossa tutkittiin 

kimalaisen kykyä havaita numeerinen illuusio, jossa määrä pisteitä esitettynä rykelmänä näyttää 

suuremmalta määrältä, kuin sama määrä pisteitä esitettynä harvakseltaan (engl. Solitaire illusion) 

(Gatto ym., 2023). Kyseinen illuusio on yksi maailman kuuluisimmista numeerisista illuusioista ja 

sen väärin hahmottaminen on aiemmin havaittu vain ihmisillä. Tutkimuksessa havaittiin, että 

kimalaiset tekevät saman väärin arvioinnin, kuin ihmiset, kun tarkastellaan kimalaisten lopullis ia 

havaintoja, mutta Gatto ja kollegat (2023) arvioivat, että kimalainen käyttää ei-numeerisia vihjeitä, 

jotka korreloivat numeeristen elementtien kanssa. Kimalaiset oppivat todennäköisesti käyttämään 

vihjeenä rykelmiä, pisteiden tiheyttä tai pisteiden muodostamaa linjaa (Gatto ym., 2023). 
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2.2. Ongelmanratkaisusta kulttuuriin 

Tässä osiossa syvennyn monimutkaisemman kognition tutkimukseen kimalaisilla, eli kimala isen 

ongelmanratkaisukykyyn, sosiaaliseen oppimiseen ja käyn läpi tutkimuksia, joissa arvioidaan 

kimalaisen kykyä kulttuuriin. Samalla käyn läpi erilaisia menetelmiä, joita on käytetty näiden 

tutkimiseen kimalaisilla. Lopuksi käsittelen myös tuoretta tutkimusta kimalaisten kyvystä 

yhteistyöhön. Aluksi tutustumme kuitenkin kimalaisen aistien väliseen objektintunnistukseen, jota on 

pidetty merkkinä tietoisuudesta. 

 

2.2.1. Aistienvälinen objektintunnistus 

Aistienvälinen objektin tunnistus (engl. Cross-modal object recognition) tarkoittaa eläimen kykyä 

tunnistaa jokin esine eri aisteilla siten, että eri aisteilla tehdyt havainnot yhdistetään toisiinsa (Solvi 

ym., 2020). Esimerkiksi ihminen pystyy tunnistamaan pelkällä tuntoaistilla esineen, jonka on 

aiemmin nähnyt (Solvi ym., 2020). Solvin ja kollegoiden (2020) mukaan tätä on havaittu tunto- ja 

näköaistilla ihmisillä, ihmisapinoilla, apinoilla ja rotilla, sekä delfiineillä kuulo- ja näköaistilla ja 

kaloilla sähkö- ja näköaistilla. Aistien välinen objektin tunnistus vaatii ihmisillä mielikuvitusta, jonka 

taas ajatellaan olevan tietoisuuden pohja (Solvi ym., 2020). Onkin siis erittäin mielenkiinto inen 

kysymys, että kykenevätkö kimalaiset tähän. 

 

Solvi ja kollegat (2020) tutkivat kimalaisten kykyä tunnistaa eri muotoisia objekteja (pallo ja neliö) 

pelkästään tuntoaistin perusteella ja yhdistämään tuntokokemuksensa objektiin tilanteessa, kun 

kimalaisella on käytössään ainoastaan näköaisti ja toisinpäin. Tutkimuksessa testattiin, osaako 

kimalainen tunnistaa aiemmin palkitsevan esineen eri aistilla, millä se oli aiemmin opetellut 

tunnistamaan esineen. Testeissä kimalaiset viettivät enemmän aikaa kontaktissa aiemmin 

palkitsevaksi opitun esineen kanssa, jonka muodon kimalainen oli oppinut ensin ainoastaan 

näköaistin tai tuntoaistin avulla. Kimalainen kykenee siis yhdistämään eri aisteilla tehdyt havainno t 

toisiinsa, joka vaatii kykyä luoda mielikuvia ympäröivästä maailmasta. Tämä viittaa siihen, että 

kimalainen kykenee keräämään tietoa useammalla aistilla ja yhdistämään ne tiedot mielikuviks i 

ympäröivästä maailmasta, aivan kuten ihmiset ja muut isoaivoiset eläimet (Solvi ym., 2020). 

 

2.2.1. Narunveto 

Alem ja kollegat (2016) tutkivat kimalaisen (B. terrestris) kykyä ratkaista narunvetotehtävä, jossa 

kimalainen oppii hankkimaan ravintoa vetämällä narusta. Narunvetotehtävän avulla voidaan selvittää, 

kykeneekö kimalainen oppimaan ravinnonhankintatekniikan, jota ei esiinny luonnonvarais i lla 

kimalaisilla. Tutkimuksessa selvitettiin myös, että oppivatko naiivit kimalaiset narunvedon 
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demonstraattoreilta, ja miten se tapahtuu. Lisäksi tutkimuksessa tarkkailtiin, miten narunveto levis i 

pesän muille yksilöille käyttämällä avoimen leviämisen menetelmää (engl. open diffusion paradigm). 

Kimalaiset koulutettiin vetämään narusta asteittaisella koulutuksella, jossa aluksi kimalainen oppi 

ruokailemaan tekokukalla, johon oli kiinnitetty naru. Tässä vaiheessa kimalainen oppi assosioimaan 

sinisen tekokukan palkitsevaan sokeriveteen. Asteittainen koulutus koostui neljästä vaiheesta, jossa 

tekokukat asetettiin vaiheittain kauemmas läpinäkyvän pöydän alle kimalaisen ulottumattomiin. 

Neljännessä vaiheessa ainoa tapa päästä käsiksi sokeriveteen, oli vetää tekokukan narusta, kunnes 

tekokukka tuli esiin pöydän alta.  

 

Kimalaisista 23/40 yksilöä oppi vetämään narusta asteittaisella koulutuksella. Tutkimuksessa 

havaittiin, että kimalaiset tarvitsevat visuaalisen palautteen (engl. perceptual feedback), eli niiden 

tarvitsee nähdä, että tekokukka liikkuu lähemmäs, kun kimalainen vetää narusta. Kun sinise llä 

tekokukalla koulutetut kimalaiset altistettiin testille, jossa ne eivät nähneet tekokukan liikkumis ta, 

vain 2/15 kimalaisesta osasi ratkaista narunvetotehtävän ja loput eivät edes yrittäneet vetää narusta, 

koska eivät havainneet tekokukkaa. Tosin 48 tunnin koulutuksen jälkeen 11/15 oppi vetämään narusta 

ilman tekokukan näkemistä. Kimalaiset oppivat todennäköisesti yhdistämään palkkion naruun, 

eivätkä enää tarvinneet visuaalista palautetta sinisen kukan läsnäolosta tai liikkumisesta. 

 

Ilman asteittaista koulutusta tai sosiaalista oppimista kaksi kimalaista onnistui ratkaisemaan 

narunvetotehtävän. Nämä innovaattorit olivat kuitenkin huomattavasti hitaampia ratkaisemaan 

tehtävän, kuin kokeneet koulutetut tai sosiaalisesti oppineet kimalaiset. Mielenkiintoista oli, että 

kimalaiset erosivat muista kimalaisista ”persoonallisuudeltaan” siten, että ne olivat erityisen tutkivia 

ja yrittivät monenlaisia keinoja ratkaista tehtävän, kunnes liikuttivat vahingossa narua yrittäessään 

yltää kukkaan pöydän alla. Kimalainen voi siis oppia narunvedon itsenäisesti, mutta tämä on 

harvinaista. Kokeiden aikana testattiin 291 naiivia kimalaista kerran ja 110 kahdesti ilman asteittais ta 

tai sosiaalista oppimista, mutta näiden kahden innovaattorin lisäksi, yksikään ei onnistunut 

ratkaisemaan narunvetotehtävää. Narunvedon innovaatio kimalaisilla johtuu luultavasti kimala isen 

erityisen tutkivasta ”persoonallisuudesta” tai hyvästä tuurista. 

 

Tutkimuksessa tutkittiin kimalaisen sosiaalista oppimista, asettamalla naiivi kimalainen läpinäkyvään 

kammioon, josta se pystyi tarkkailemaan, kun kokenut kimalainen suoritti narunvetotehtävän.  

Narunvetotehtävän osasi ratkaista 60 % kimalaisista, jotka tarkkailivat toisen kimalaisen narunvetoa, 

mutta ratkaiseminen oli lähes yhtä hidasta, kuin innovaattorikimalaisilla. Tutkimuksessa testattiin 

myös, että millainen merkitys on sillä, että toinen kimalainen demonstroi narunvetoa. He 
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tekivät ”haamukokeen”, jossa tekokukka vedettiin pöydän alta läpinäkyvän siiman avulla ja 

tarkkaileva kimalainen pääsi tämän jälkeen ruokailemaan kukalla. Yksikään kimalaisista ei oppinut 

vetämään narua. Tämä viittaa siihen, että kimalainen tarvitsee toisen kimalaisen opettamaa n 

narunvetotehtävän oppiakseen. 

 

Tutkimuksessa havaittiin, että kimalaiset kopioivat narunvetokäyttäytymistä kiinnittämällä huomio ta 

demonstraattorikimalaisen sijaintiin (engl. local enhancement) ja toissijaisesti narunvetoon (engl. 

stimulus enhancement). Lisäksi kimalaiset käyttivät yritys-erehdys-oppimista, ratkaistessaan 

demonstraattorikimalaisen näyttämää narunvetotehtävää. Kimalaisten tarkkailuun pohjautuva 

oppiminen ei vaadi kimalaiselta tehtävän oivaltamista tai ymmärtämistä, vaan kimalainen pystyy 

ratkaisemaan narunvetotehtävän yhdistämällä useita yksinkertaisia assosiatiivisia mekanismeja ja 

yritys-erehdys-oppimista. 

 

Tutkimuksen viimeisessä vaiheessa tutkittiin narunvedon leviämistä populaatiossa. Suurin osa 

koekolonioiden kimalaisista oppi naruvedon, kun taas kontrollikolonioissa yksikään kimalainen ei 

oppinut ratkaisemaan narunvetotehtävää. Koekolonioihin oli lisätty demonstraattorikimalainen, joka 

oli koulutettu vetämään narusta, kun taas kontrollikolonioissa demonstraattoria ei ollut. Sen lisäksi, 

että narunveto alkoi levitä pesässä, opittu käyttäytyminen jatkoi leviämistään demonstraattore iden 

kuoltua. Useat kimalaiset oppivat narunvedon, vaikka eivät koskaan olleet kontaktissa alkuperäisten 

demonstraattorien kanssa, sillä aina seuraavista oppijoiden sukupolvesta tuli demonstraattore ita 

seuraaville sukupolville. 

 

Tutkimuksessa havaittiin siis, että kimalainen kykenee ratkaisemaan narunvetotehtävän ja osa 

kykenee tekemään sen jopa ilman asteittaista koulutusta tai mahdollisuutta tarkkailla kokenutta 

demonstraattorikimalaista. Kimalainen kykenee myös oppimaan narunvedon tarkkailemalla ja 

sosiaalisen oppimisen kautta. Osaaminen säilyi populaatiossa myös demonstraattoreiden kuoltua. 

Alem ja kollegat (2016) ehdottavat tulostensa pohjalta, että kimalaisilla on kognitiiviset kyvyt, jotka 

mahdollistavat kulttuurin välittämisen ja että itseasiassa kulttuurin välittäminen ei vaadi korkeaa 

kognitiota, joka on mielletty ainoastaan ihmiselle ominaiseksi piirteeksi. Jos luonnossa kimala inen 

kohtaisi vastaavanlaisia haasteita ja ravinnonhankinta ja siten kulttuurin välittäminen seuraaville 

sukupolville ei keskeytyisi talven ajaksi, voisi tällainen tietylle ryhmälle ominainen käyttäytyminen 

levitä sukupolvelta toiselle. 
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2.2.2. Pallonpyöritys 

Loukola ja kollegat (2017) tutkivat kimalaisen käyttäytymisen ja kognition joustavuutta 

pallonpyöritystehtävällä, jossa kimalaisen piti pyörittää pallo tiettyyn sijaintiin saadakseen palkkion. 

Kaikki kimalaiset esikoulutettiin löytämään 30 % sokerivettä keltaisen pallon sisältä, joka oli asetettu 

ympyränmuotoiselle siniselle alustalle. Ensimmäisessä kokeessa koulutusta jatkettiin siten, että 

kimalaisen piti liikuttaa pallo alustan reunalta keskelle saadakseen palkkion. Tarvittaessa tutkija 

auttoi kimalaista ratkaisemaan tehtävän, käyttämällä muovista kimalaismallia kiinnitet tynä 

läpinäkyvään tikkuun, jolla tutkija työnsi pallon alustan keskelle ja kimalainen sai palkkion.  

Testivaiheessa kimalainen sai kymmenen yritystä ratkaista tehtävä. Testivaihessa kaikki kimala ise t 

osasivat kuljettaa pallon alustan keskelle ja saivat palkinnon. Tehtävän ratkaiseminen myös nopeutui 

joka yrityskerralla ja kimalaiset kuljettivat palloa joka kerta suoraviivaisemmin alustan reunalta 

maaliin. 

 

Toisessa kokeessa testattiin sosiaalisen oppimisen vaikutusta kimalaisen suoriutumiseen. 

Koulutusvaiheessa alustalle oli asetettu kolme palloa, jotka kaikki olivat eri etäisyyksien päässä 

alustan keskikohdasta, johon pallo piti kuljettaa. Helpottaakseen kimalaisten suoriutumista tehtävästä, 

alustaan tehtiin urat, jotka veivät kohti keskustaa. Kimalaiset jaettiin kolmeen ryhmään, joista 

kahdelle demonstroitiin kauimman pallon kuljettaminen keskelle. Ensimmäisessä ryhmässä 

demonstraattorina toimi koulutettu kimalainen ja toisessa käytettiin ”haamu”-demonstrointia, eli 

pallo kuljetettiin magneetin avulla alustan keskelle. Kolmannessa pallon liikuttamista ei demonstroitu 

ollenkaan, vaan pallo oli palkkion kanssa valmiiksi alustan keskellä. Kolmannessa versiossa testattiin, 

että kykeneekö kimalainen ratkaisemaan tehtävän ilman demonstraatiota pallon liikuttamisesta, kun 

testivaiheessa pallo on siirretty eri paikkaan. Koulutusvaiheen aikana kaksi lähintä palloa oli 

liimattuna alustaan kiinni, jotta voitiin varmistaa, että demonstraattori kuljettaa kauimman pallon 

alustan keskelle. Kun koulutusvaiheessa demonstroitiin ainoastaan kauimman pallon kuljettaminen 

keskelle, pystyttiin koetilanteessa tarkkailemaan, että kopioiko kimalainen demonstraattor ia 

kuljettamalla kauimman pallon keskelle, vai kuljettaako se maalia lähempänä olevia palloja.   

 

Koevaiheessa kimalaiselle annettiin viisi minuuttia aikaa kuljettaa pallo maaliin, jonka jälkeen se sai 

palkkion (200 μl 30 % sokerivettä). Tutkimuksessa havaittiin, että sosiaalisella oppimisella oli 

vaikutus kimalaisen suoriutumiseen tehtävässä. Kimalaiset, jotka oppivat toisilta kimalaisi lta, 

onnistuivat keskimäärin useammin ratkaisemaan tehtävän ja ratkaisuun kului vähemmän aikaa , 

kuin ”haamu”-demonstraattorin kouluttamilla kimalaisilla tai kimalaisilla, jotka eivät nähneet 

demonstraatiota ollenkaan. Kuitenkin ”haamu”-demonstraattoria tarkkailleet kimalaiset onnistuiva t 
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useammin, kuin ne kimalaiset, jotka eivät nähneet demonstraatiota, eli pelkän liikkuvan pallon 

tarkkailu riitti kimalaisille tehtävän ratkaisuun. Lisäksi demonstraatiota tarkkailleet kimala ise t 

kuljettivat useimmiten keskustaa lähimpänä olleen pallon keskelle, mikä kertoo siitä, että kimala inen 

ei ollut kiinnostunut demonstraattorikimalaisen sijainnista (engl. local enhancement). Tämä kertoo, 

ettei kimalainen myöskään vain kopioinut suoraa demonstraattorikimalaisen käyttäytymistä, vaan 

muokkasi sitä tehokkaammaksi. Kun lähin pallo vaihdettiin mustaan palloon, kimalaiset silti 

valitsivat useimmin mustan pallon onnistuneissa kokeissa, joten kimalaiset eivät olleet kiinnostune ita 

myöskään pallon väristä (engl. stimulus enhancement). Tämän tutkimuksen pohjalta voidaan sanoa, 

että kimalaiset kykenivät ennenäkemättömään joustavuuteen käyttäytymisessä, kun ne oppivat 

tarkkailemalla suorittamaan haastavan ongelmanratkaisutehtävän ja tekivät sen tehokkaammin, kuin 

demonstraattorit. 

 

Pallonpyöritysmenetelmällä on tutkittu myös kimalaisen kykyä leikkimään omaksi ilokseen 

(Galpayage Dona ym., 2022). Tutkimuksessa havaittiin, että kimalaiset leikkivät puisella pallolla ja 

että leikkiminen oli sisäisesti palkitsevaa, toistuvaa, erosi muusta tarkoituksenmukaises ta 

käyttäytymisestä, ei liittynyt millään tavalla selviytymiseen ja tuli esiin stressittömissä olosuhteissa. 

Tutkimuksen olosuhteilla Galpayage Dona ja kollegat (2022) pystyivät päättelemään, että 

käyttäytyminen ei ollut siivoamista, ruoanhankintaa tai parittelua tavoittelevaa käyttäytymis tä. 

Tutkimuksessa havaittiin myös, että nuoret kimalaiset pyörittelivät enemmän palloja, kuin vanhat ja 

että koiraat pyörittelivät kauemmin, kuin naaraat. Galpayage Dona ja kollegoiden (2022) mukaan 

vastaavanlaisia havaintoja on tehty selkärankaisilla ja leikkimistä on aiemmin havaittu enimmäkseen 

nisäkkäiden poikasilla ja linnuilla. 

 

2.2.4. Pulmalaatikkokoe 

Kimalaisten ongelmanratkaisukykyä ja sosiaalista oppimista on tutkittu myös pulmalaatikkokokeen 

(engl. puzzle box experiment) avulla. Bridges ja kollegat (2023) tutkivat, voiko epäluonnollinen 

ruoanhankintatapa levitä yhdeltä koulutetulta kimalaiselta muille kouluttamattomille eli naiive i lle 

kimalaisille sosiaalisen oppimisen kautta. He kehittivät pulmalaatikon, jonka avattua kimalainen sai 

palkkioksi sokerivettä. Pulmalaatikon sai aukaistua kahdella eri tavalla. Kokeessa he käyttivät 

kehittämäänsä avoimen leviämisen menetelmää, joka mahdollisti ruoanhankintatavan leviämisen 

koulutetulta demonstraattorina toimivalta kimalaiselta naiiveille kimalaisille.  

 

Demonstraattorikimalaiselle opetettiin yksi kahdesta tavasta avata laatikko. Kimalainen oppi 

pyörittämään pulmalaatikon kantta työntämällä joko punaista kielekettä myötäpäivään tai sinistä 



 
 

20 
 

kielekettä vastapäivään. Kun kantta oli pyöritetty tarpeeksi, palkkio eli sokerivesi paljastui kannen 

alta. Bridges ja kollegat (2023) tekivät tutkimuksessa kokonaisuudessaan kolme koetta. 

Ensimmäisessä ja toisessa kokeessa käytettiin yhden demonstraattorin avointa diffuusiota, eli 

demonstraattorina toimiva kimalainen esitti populaation muille yksilöille pulmalaatikon ratkaisun. 

Ensimmäisessä kokeessa annettiin avoimelle diffuusiolle aikaa kuusi päivää. Naiivit kimala ise t 

oppivat onnistuneesti demonstraattorilta tämän uudenlaisen tavan hankkia ravintoa. 

Kontrollipopulaation kimalaisille ei opetettu pulmalaatikon ratkaisua, mutta ne saivat itsenäisest i 

tutustua pulmalaatikkoon. Tästä huolimatta kontrollipopulaatiossa kuitenkin yksi kimalainen onnistui 

ratkaisemaan pulmalaatikon, vaikkakin ratkaisi sen vain toisinaan. 

 

Toisessa kokeessa haluttiin selvittää, että löytyisikö populaatiosta lisää oma-aloitteisia oppijoita, kun 

avoimen leviämisen aikaa pidennettiin kuudesta päivästä kahteentoista päivään. Kokeessa oli kaksi 

pesää, joissa oli demonstraattorikimalaiset ja kaksi kontrollipesää. Kaikissa pesissä 4–5 kimala is ta 

oppi ratkaisemaan pulmalaatikon, paitsi C4 kontrollipesässä, jossa yllättäen 14 kimalaista oppi 

ratkaisun. Tämä viittaa siihen, että kimalaiset voivat oppia pulmalaatikon ratkaisun ilman sosiaalis ta 

oppimista, mutta kun he vertasivat kontrolli- ja koekimalaisten osaamista, he huomasivat, että 

koepesien kimalaiset aukaisivat huomattavasti enemmän pulmalaatikkoja. Koepesissä oli myös 

nähtävissä selkeä ero osaamisessa 1. ja 3. koulutuspäivien välillä ja koepesien kimalaisten osaaminen 

myös säilyi paremmin. Sosiaalinen oppiminen oli siis välttämätöntä, että pulmalaat ikon 

ratkaiseminen tuli osaksi yksilön tai pesän käyttäytymistä ja osaamista. 

 

Ensimmäisessä ja toisessa kokeessa huomattiin, että kimalaiset pidättäytyvät siinä tavassa aukaista 

pulmalaatikko, minkä ne olivat oppineet ensin demonstraattorikimalaiselta, senkin jälkeen, kun olivat 

löytäneet myös toisen tavan aukaista laatikon. Tämä kertoo myös sosiaalisen oppimisen 

merkityksestä. Tästä herää kuitenkin kysymys, että miten valinta tapahtuu silloin, kun populaatiossa 

on useampi demonstraattorikimalainen, jotka näyttävät kahta eri tapaa avata pulmalaatikot.  

 

Bridges ja kollegat (2023) tutkimuksen kolmannessa kokeessa haluttiin selvittää, miten tietty 

käyttäytyminen lähtee leviämään populaation sisällä silloin, kun populaation demonstraattor it 

näyttävät kahta eri tapaa avata pulmalaatikko. Kokeessa edettiin muuten samalla tavalla kuin 

edellisissä, mutta koetta varten muodostettiin kaksi koepopulaatiota (1R2B2 ja 2R2B2), joista 

kumpikin muodostui kahdesta pesästä, joilla oli pääsy samalle lentoareenalle. Molempiin 

koepopulaatioihin sijoitettiin neljä demonstraattorikimalaista, joista kaksi demonstroi punaisen 

kielekkeen työntämistä myötäpäivään ja kaksi sinisen kielekkeen työntämistä vastapäivään. Toisessa 
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koepopulaatiossa (1R2B2) punaisen kielekkeen työntämisestä ja toisessa (2R2B2) sinisen kielekkeen 

työntämisestä tuli hallitseva käyttäytymismalli. 1R2B2-koepopulaatiossa molempien 

käyttäytymismallien suosio vaihteli kahdeksanteen päivään saakka, jonka jälkeen punaisen 

kielekkeen työntämisestä tuli suositumpi. Kahdenteentoista päivään mennessä 97.3 % pulmalaat ikon 

avauksista oli tehty punaista kielekettä työntämällä. 2R2B2-koepopulaatiossa sinisen kielekkeen 

työntäminen oli dominoiva käyttäytymismalli kaikkina päivinä, lukuun ottamatta ensimmäistä päivää, 

jolloin punaisen kielekkeen työntäminen oli suositumpi. 

 

Kun tarkastellaan tutkimuksen taitavien oppijoiden käyttäytymistä, eli kimalaisten, jotka suorittiva t 

laatikon avaamisen enemmän kuin kymmenen kertaa, huomataan, että ne muodostiva t 

yksilökohtaisen preferenssin toista käyttäytymistä kohtaan, muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta.  

Kummassakin koepopulaatiossa osa kimalaisista kehittivät preferenssin sinisen kielekkeen 

työntämiseen ja osa punaisen kielekkeen työntämiseen. Kimalaiset saattoivat aluksi suorittaa 

kumpaakin käyttäytymismallia, mutta kunnes kimalaisella muodostui oma preferenssi 

jompaakumpaa käyttäytymismallia kohtaan, pysyi se sillä loppuun saakka. Yhden yksilön preferenssi 

punaista käyttäytymismallia kohtaan pysyi vielä kahden päivän ruoanhankintatauon jälkeen. 

Muutokset pesien preferensseissä ei johtunut yksilöiden mielenmuutoksista vaan se johtui ennemmin 

uusien oppijoiden syntymisestä, joille kehittyi oma henkilökohtainen preferenssi jompaakumpaa 

käyttäytymismallia kohtaan ja aiempien kimalaisten ruoankeruun lopettamisesta. 

 

Bridges ja kollegoiden (2023) tutkimuksen tulokset todistavat, että kimalaiset kykenevät sosiaaliseen 

oppimiseen ja että uudenlaiset luonnossa esiintymättömät käyttäytymismallit voivat levitä 

populaation sisällä sosiaalisen oppimisen avulla. Samanlaisia tuloksia on saatu aiemmin esimerkiks i 

tiaisilla ja simpansseilla käyttäen samoja metodeja, eli avoimen leviämisen protokollaa (Aplin ym., 

2015; Whiten ym., 2007). Yhtäläisyydet näiden tutkimustulosten välillä voivat kertoa 

samankaltaisista oppimisstrategioista tiaisten, simpanssien ja kimalaisten välillä. Tämä lienee 

ensimmäinen tutkimus, jossa on havaittu uudenlaisen käyttäytymismallin synty, leviäminen ja 

ylläpitäminen selkärangattomilla. Erityisen mielenkiintoisen tutkimustuloksista tekee se, että 

kädellisten ja lintujen tutkimuksissa näitä tuloksia on pidetty todisteena lajin kognitiivises ta 

kapasiteetista kulttuurin muodostumiseen. Voidaan siis todeta, että myös tämä tutkimus tukee 

päätelmää siitä, että kimalaisilla on kognitiivinen kapasiteetti kulttuurin muodostumiseen. 

 

Hiljattain julkaistiin tutkimus myös kaksivaiheisesta pulmalaatikkokokeesta kimalaisilla, jossa 

kimalaiset oppivat ratkaisemaan kaksivaiheisen pulmalaatikon sosiaalisen oppimisen avulla, siten 
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että kimalainen ei saanut ensimmäisestä vaiheesta palkkiota (Bridges ym., 2024). Tosin tehtävä oli 

niin haastava, että demonstraattoriksi koulutettu kimalainen ei oppinut ensimmäistä vaihetta ilman, 

että se yhdisti sen ensin palkkioon, jonka jälkeen se oppi suorittamaan ensimmäisen vaiheen ilman 

palkkiota. Osa demonstraattorilta oppineista kimalaisista (5/15) taas oppivat tekemään kaksi vaihetta 

ilman välipalkkioita, sosiaalisen oppimisen avulla. Tosin tapa, jonka tarkkailijat oppivat 

demonstraattoreilta oli ns. puristautumistekniikka (engl. squeezing), jossa kaksivaiheinen liike 

muuttui yhdeksi jatkuvaksi liikkeeksi, jossa kimalainen oikaisi puristautumalla kahden kielekkeen 

välistä. Tästä herääkin kysymys: onko tämä käyttäytyminen todella kaksivaiheinen, jos kimala inen 

käsittää liikkeen yhtenäisenä jatkuvana liikkeenä ja siten assosioi molemmat vaiheet palkkioon? 

Bridges ja kollegat (2024), kuitenkin väittävät, että kimalaiset oppivat kaksivaiheisen pulmalaat ikon 

ratkaisun sosiaalisesti, mitä kimalaiset eivät kyenneet ratkaisemaan itsenäisesti ja viittaavat tässä 

ihmisen kumulatiiviseen kulttuuriin, joka on luonnehdittu olevan käyttäytymistä, joka on liian 

monimutkaista opittavaksi itsenäisesti, mutta on kuitenkin mahdollista oppia sosiaalisest i. 

Toistaiseksi ainoastaan ihmisillä on katsottu olevan kumulatiivista kulttuuria (Bridges ym., 2024). 

Toisaalta demonstraattorikimalaiset eivät oppineet edes puristautumistekniikkaa ilman välipalkkio ita, 

joten tällöin kimalainen oppi kuitenkin sosiaalisen oppimisen avulla jotain, mitä 

demonstraattorikimalaiset eivät kyenneet oppimaan itsenäisesti. Tosin lisätutkimukset, joissa tehtävä 

on todella kaksivaiheinen, olisivat tarpeen. 

 

2.2.5. Palikkakoe 

Loukolan ja kollegojen (2024) tuoreessa tutkimuksessa tutkittiin kimalaisten kykyä yhteistyöhön 

palikkakokeen avulla. Tutkimuksessa koulutettiin kimalaiset työntämään legopalikkaa yhdessä 

saadakseen palkinnon. Tutkimuksessa tehtiin myös viivästystesti, jossa päästettiin aluksi vain toinen 

kimalainen lentoareenalle. Viivästystestissä havaittiin, että kimalaiset odottivat pariaan ja reagoivat 

parin poissaoloon sekä läsnäoloon. Ensimmäisenä vapautetut kimalaiset pitkittivät ensimmäis tä 

palikan työntöä pidempään, kuin kontrollikimalaiset, jotka oli koulutettu työntämään palikkaa yksin. 

Lisäksi ensimmäisenä vapautetut kimalaiset työnsivät palikkaa todennäköisemmin, kun pari oli läsnä . 

Tämä viittaa siihen, että palikkakokeessa kimalaisten yhteinen koordinaatio ei ole sattumanvara is ta 

yksittäisten kimalaisten ponnistelua, vaan yhteistyötä, jonka tavoitteena on siirtää painava palikka ja 

saada palkkio. 

 

Palikkakokeen lisäksi Loukola ja kollegat (2024) tekivät tunnelikokeen, jossa kimalaisten piti kulkea 

läpinäkyvän tunnelin läpi ja koskettaa ovea yhtä aikaa parinsa kanssa päästäkseen käsiksi palkintoon. 

Kimalaisten välillä oli läpinäkyvä seinä, jonka läpi kimalaiset pystyivät näkemään toisensa. 
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Viivästyskokeessa havaittiin, että parin kanssa koulutetut, ensimmäisenä vapautetut kimala ise t 

odottivat pariaan ja hidastivat vauhtiaan, ennen kuin koskettivat ovea. Ne myös pysähtelivä t 

tunnelissa ja kääntyivät takaisin kohti pesää, kun paria ei näkynyt. Kimalaiset myös kääntyivä t 

takaisin kohti ovea todennäköisemmin, kun pari tuli vastaan tunnelissa. Kontrollikimalaiset, jotka oli 

koulutettu kulkemaan tunnelin läpi ja koskettamaan ovea yksin, taas eivät käyttäytyneet näin. 

Videomateriaaleista havaittiin myös, että toisin kuin kontrollikimalaiset, parin kanssa koulutuetut 

kimalaiset katsoivat pariaan kohti päästyään ovelle (Loukola ym., 2024). 

 

Nämä tulokset viittaavat siihen, että kimalaiset kykenevät yhteistyöhön ja se pohjautuu sosiaaliseen 

vuorovaikutukseen (Loukola ym., 2024). Kimalaiset mahdollisesti ymmärtävät parin merkityksen 

koetilanteessa ja koordinoivat liikkeitään tilanteen mukaan (Loukola ym., 2024).  

 

3. Pohdinta 

Tätä tutkielmaa tehdessäni olen kerta toisensa jälkeen yllättynyt kimalaisten kognitiivisista kyvyistä.  

Kimalaiset kykenevät yllättävienkin tehtävien ratkaisemiseen ja oppimaan toisiltaan sosiaalisen 

oppimisen avulla. Kimalaisilla on myös kognitiivinen perusta kulttuurin muodostumiseen ja ne 

kykenevät yhteistyöhön. Bridges ja kollegoiden (2024) mukaan myös jopa kumulatiivisen kulttuur in 

muodostumiseen, vaikka tutkimus ei minua täysin vakuuttanutkaan. On myös mahdollista, että 

kimalaisilla on jo muodostunut kulttuuria luonnossa. Esimerkiksi meden varastamista kukilta voidaan 

pitää väliaikaisena kulttuurina. Lisäksi trooppisilla alueilla elävät sosiaaliset hyönteiset, kuten 

tarhamehiläiset, trooppiset kimalaiset ja piikittömät mehiläiset, joiden koloniat kestävät vuosia tai 

jopa vuosikymmeniä, ovat hyvä alusta kulttuurin muodostumiselle – jopa kumulatiivisen kulttuur in 

(Bridges ym., 2024). On siis mahdollista, että kulttuuria on jo muodostunut selkärangattomilla, mutta 

emme ole vain havainneet sitä vielä. Usein ongelmana kulttuurin todisteiden havaitsemisessa on se, 

että havaitsemme sen vasta sitten, kun se on jo muodostunut, jolloin on vaikea tietää, onko 

käyttäytyminen vaistopohjaista vai opittua. 

 

Kulttuurin mahdollisuus kimalaisilla ei välttämättä kuitenkaan tarkoita, että kimalaiset ovat 

älykkyydeltään lähempänä ihmistä, vaan että vain ihmisille ominaisina ja ihmisen yliverta is ta 

älykkyyttä selittävinä pidetyt piirteet eivät välttämättä vaadikaan korkeaa pitkälle kehittynyttä 

kognitiota. Toisaalta on todennäköistä, että ihmisen ja muiden eläinten väliset erot kognitiivis issa 

kyvyissä, älykkyydessä, sosiaalisessa oppimisessa ja kulttuurissa eivät olekaan niin suuria, kuin on 

aiemmin ajateltu. Joka tapauksessa tämä herättää mielenkiinnon syventymään edelleen 
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selvittämättömään mysteeriin – mitä älykkyys oikein on ja mikä tekee ihmisestä tai kimalaises ta 

älykkään?  

 

On havaittu, että sosiaalisten hyönteisten aivojen corpora pedunculata -osat (engl. mushroom bodies) 

ovat suuremmat, kuin muilla hyönteisillä. Muokkaako sosiaalinen elinympäristö eläimes tä 

älykkäämmän? Myös ravinnonhankinnan vaatima spatiaalinen kognitio ja useiden ravinnonlähte iden 

muistaminen voisi luoda ekologiset olosuhteet älykkyyden kehittymiseen. Narunvetotutkimuksessa 

taas havaittiin, että luonteeltaan erityisen tutkivat ja uteliaat kimalaiset kykenivät ratkaisemaan 

narunvetotehtävän ilman minkäänlaista koulutusta tai demonstraatiota narunvedosta. Narunvedon 

innovaatio syntyi joko erityisen tutkivien ja uteliaiden kimalaisten ponnistelujen seurauksena tai 

sattumalta – tai ehkä molempien seurauksena. Näin on myös ihmisten innovaatiot syntyneet – mukana 

on ollut sopivasti uteliaisuutta ja hyvää tuuria. 

 

Kimalaisen kognition tunteminen on tärkeää tietysti itseisarvoltaan, mutta myös ihmisten kannalta, 

sillä eläinten kognitio auttaa meitä ymmärtämään myös meidän ihmisten omaa käyttäytymistä ja 

kognitiota paremmin. Erityisesti koko ajan muuttuvassa maailmassa, jossa etäännymme yhä 

kauemmaksi luonnosta ja vietämme yhä enemmän aikaa sisätiloissa – maailmassa, jossa myös 

mielenterveyden ongelmat ovat kasvussa – on hyödyllistä ymmärtää ihmisen mielen toimintaa ja 

kognition kehityksen evoluutiota. Eli sitä, kuinka varhain tietyt kognitiiviset piirteet ovat kehittynee t 

ja kuinka tärkeitä ne ovat läpi eläinkunnan. Lisäksi eläinten, kuten kimalaisten kognit ion 

ymmärtäminen on tärkeää, jotta voisimme vastata nykyajan haasteisiin, kuten luontokatoon ja 

pölyttäjäkatoon. Ekosysteemit ja ihmiset ovat riippuvaisia pölyttäjistä, sillä 80 % kaikista kukkivis ta 

kasveista lisääntyvät pölyttäjien avulla ja 35 % maailman sadoista hyötyvät pölyttäjistä. Ihmisten 

aiheuttamat muutokset ympäristössä, kuten torjunta-aineiden käyttö ja luonnontilais ten 

elinympäristöjen väistyminen ihmisasutuksen tieltä, pirstoutuminen ja maan muokkaaminen ovat 

johtaneet pölyttäjien määrän ja monimuotoisuuden hälyttävään laskuun maailmanlaajuisest i 

(Helander ym., 2023). 

 

Eliöiden olemassaolon ja luonnon monimuotoisuuden itseisarvojen lisäksi pölyttäjäkato on myös 

uhka ihmisten olemassaololle ja yksi tapa ymmärtää näitä kehityssuuntia, on kognition tutkimus. 

Kognition tutkimusta voidaankin soveltaa esimerkiksi käytössä olevien kasvien tehoaine iden 

vaikutusten tutkimukseen kimalaisilla. Thompson ja kollegat (2023) tutkivat kasvien tehoaine iden 

(kasvin torjunta-aine glyphosate ja sienen torjunta-aine prothioconazole) vaikutusta kimalais ten 

hajuoppimiseen käyttäen hyödyksi imukärsän ojennusrefleksiä. He saivat selville, että kasvin 
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torjunta-aine vähensi kimalaisten responsiivisuutta tuntosarvien stimulaatioon sokerivedellä, kun taas 

joissain tilanteissa sienen torjunta-aine nosti kimalaisten oppimistasoa. Aiemmin kerroin myös 

tutkimuksesta, jossa havaittiin glyfosaatin vaikuttavan negatiivisesti kimalaisen kykyyn erottaa värit 

toisistaan, sekä oppimiseen ja muistiin (ks. 2.1.1. Värioppiminen)(Helander ym., 2023). 

Glyfosaattipohjaiset kasvin torjunta-aineet ovat maailmanlaajuisesti käytössä metsänhoidossa, 

maataloudessa, puutarhoissa, maisemoinnissa ja kaupungeissa, ja ovat kaikista laajimmin käytettyjä 

kasvin torjunta-aineita (Helander ym., 2023). Eli vaikka kimalainen ei välittömästi kuole sallittuihin 

määriin torjunta-ainetta, voi torjunta-aine aiheuttaa niin suurta haittaa kimalaisen kognitiolle, ettei 

kimalainen kykene toimimaan lajityypillisellä tavalla ja hankkimaan ruokaa tarpeeksi tehokkaasti ja 

tämä taas johtaa pesän kelpoisuuden heikkenemiseen. Pahimmassa tilanteessa tämä voi johtaa 

pölyttäjäkatoon. Tutkimusta glyfosaattipohjaisten torjunta-aineiden vaikutuksesta kognitioon ei tosin 

ole vielä tehty muilla kuin kontukimalaisilla (Bombus terrestris) ja tarhamehiläisillä, joten 

lisätutkimus eri lajien yksilöillä lienee tarpeen. 

 

Muita mahdollisuuksia soveltaa kimalaisen kognitiivisia kykyjä ovat kimalaisten käyttö biosensorina.  

Kimalaisten hajuaisti on hyvin tarkka, joten imukärsän ojennusrefleksiä voitaisiin käyttää klassisen 

ehdollistamisen avulla merkkinä jonkin tietyn hajun läsnäolosta. Kimalaiset voisivat haistaa tauteja, 

pommeja lentokentällä tai melkein mitä tahansa (Hadagali & Suan, 2017). Ehkä meillä onkin 

tulevaisuudessa huumekimalaisia huumekoirien sijasta. On myös ehdotettu, että hyönteis ten 

älykkyyttä voitaisiin käyttää tekoälyn apuna autonomisten robottien kehittämisessä (de Croon ym., 

2022). Voidaan siis todeta, että ei pidä aliarvioida hyönteisten, kuten kimalaisten kognit ion 

tutkimuksen sovellusten mahdollisuuksia – voimme löytää sieltä ratkaisuja teknologian kehitykseen 

ja ihmisten kohtaamiin suuriin haasteisiin tulevaisuudessa. 

 

Kuitenkin ehkä mielestäni tärkeimpiä syitä kimalaisten kognition tutkimukselle on muiden eläinlaj ien 

ymmärtäminen. Erityisesti lajien suojelun kannalta on hyödyllistä, että ymmärrämme eri lajien 

käyttäytymistä, siten niiden ekologiaa ja niiden rooleja monimutkaisissa ekosysteemeissä. 

Ymmärtäminen on myös tärkeää sen kannalta, että ihmiset olisivat empaattisempia myös pieniä 

selkärangattomia eläimiä kohtaan ja näkisivät niiden itseisarvon. Ehkä jos ihmiset ymmärtäisivät, että 

kimalaisetkin toimivat monissa asioissa aivan kuten mekin – mekin rakennamme yhteiskuntia, 

opimme vertaisiltamme, ratkaisemme ongelmia, teemme yhteistyötä ja leikimme omaksi iloksemme 

– voisimme nähdä, että olemme osa luontoa, riippuvaisia siitä, emmekä ole ollenkaan niin kaukana 

muista eläimistä. Ja mikä tärkeintä – emme ole muiden eläinten yläpuolella. 
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En ole käyttänyt tuottavaa tekoälyä tai tekoälyavusteista teknologiaa opinnäytetyöni suunnittelussa 

ja kirjoittamisessa. Otan täyden vastuun opinnäytetyöni sisällöstä. 
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