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Tiivis telmi

Kimalaiset (Bombus spp.) ovat aitomehildisiin (Apidae) kuuluvia mesipistidisid ja ovat tirkeitd villien
kasvien ja viljelyskasvien polyttdjid. Eldinten kéyttdytymisen ja kognition eli dlykkyyden tutkimus
on tirkedd, jotta voisimme ymméirtdd paremmin my0s thmisten dlykkyyttd ja dlykkyyden evoluutiota.
Erityisesti selkdrangattomia, kuten kimalaisia on kauan pidetty édlykkyydeltdin kaikista alhaisimpana
verrattuna thmiseen. Kuitenkin vime aikoina on tutkittu paljon mesipistidisten, kuten kimalaisten
kognitiota ja kehitetty erilaisia menetelmid sen tutkimukseen. Téssd tutkielmassa kdyn lipi erilaisia
kysymyksid ja menetelmid kimalaisten kognition tutkimukseen littyen sekd kognition tutkimuksessa
yleisesti kiytettyja kasitteitd.

Kimalaisilla on havaittu monenlaisia kognitiivisia kykyjd. Kimalaiset kykenevit assosiatiivisen
oppimisen eri tasothin, ongelmanratkaisuun, yhteistydohon, sosiaaliseen oppimiseen ja niillli on jopa
kognitiiviset kyvyt kulttuurin muodostumiselle. Naitd kykyjd on tutkittu hyddyntden kimalaisen eri
aisteja. Kognition tutkimuksen apuna on kéytetty mm. vérioppimista, hajuoppimista, spatiaalista ja
numeerista kognitiota, pallon pyorittimistd, narunvetoa, pulmalaatikkoa ja palikantyontod. On my6s
havaittu, ettd kimalaiset kykenevét aistien viliseen objektintunnistukseen, eli kerdédmién tietoa
useammalla aistilla ja yhdistimididn ne tiedot mielikuviksi ympéroivdstd maailmasta, aivan kuten

thmisetkin.

Tétd tutkielmaa tehdesséni olen kerta toisensa jalkeen yllattynyt kimalaisten kognitiivisista kyvyista.
Kognition tutkimuksen menetelmidt ovat olleet kekseliditd ja niden avulla on pystytty kuvaamaan
hyvin kimalaisen kéayttimid kognitiivisia kykyjd luonnossa ja epidluonnollisissa olosuhteissa.
Kimalaiset ovat hyvin joustavia ja kykenevit ratkaisemaan uusia ongelmia, joita eiesinny luonnossa.
Tosin aitomehildisten numeerisen kognition tutkimus on tuottanut ristiriitaisia tuloksia ja
vimeisimmén tutkimuksen mukaan tarhamehildiset ratkaisevatkin numeerisia tehtdvid ilman
numeerista prosessointia ja siten ikd4n kuin hujaavat matematilkkan kokeessa. TAmd voi pited myos
kimalaisen numeeriseen kognitioon, josta odotan mnolla lisdd tutkimusta. Lisdksi tuoreen
pulmalaatikkokokeen tulosten perusteella tutkijat arvioivat, ettd kimalaisilla havaittiin kumulatiivista
kulttuuria, mutta tutkimuksessa annettu mééritelmi ei ollut tiysin vakuuttava syistd, joita késittelen
Pulmalaatikkokoe-kappaleessa. Kimalaisen kognition tutkimuksen pohjalta voimme ymméartiaa
paremmin kimalaisten ekologiaa ja siten mahdollisia syitd polyttdjakatoon. Tutkimusta voidaan
soveltaa robotikan ja tekodlyn kehittimiseen, sekd kimalaiset voivat toimia biosensoreina ja
tunnistaa sairauksia tai esimerkiksi pommeja lentokentdlld. Tutkimus lisdd my0s arvostusta ja

empatiaa kimalaisia kohtaan ja siten kannustaa niiden suojeluun.



1. Johdanto

Eldiinten kéyttdytyminen ja oppiminen ovat kinnostaneet eldmntieteilijoitd jo 1600-luvulta Iihtien.
Tieteenalan kaksi merkittivintd vaikuttajaa olivat filosofi René Descartes ja luonnontieteilija Charles
Darwin. Descartes (1637/1994) teki selvdn rajauksen ihmisten ja eldinten vélille. Descartes uskoi,
ettd eldimet ovat vain koneita, joiden kayttdytymistd ohjaa ainoastaan fyysiset mekanismit, kun taas
thmiset ovat rationaalisia ja heilli on sielu, joka mahdollistaa kyvyn kommunikoida puheen avulla ja

sdddelld omia reaktioita ympariston drsykkeisiin (Wasserman, 1997).

Darwin (1871/1920) toi esille Descartesista eroavia ajatuksia. Hén ehdotti, ettd ihmisilld ja eldimilld
olisi sama alkuperd, ja ettd thmiset ja eliimet eivit olleet keskenddn kovinkaan erilaisia —
kommunikointikykya ja dlykkyyttd oli havaittavissa lapi eldinkunnan. Darwinin tutkimuksen myotd
ymmdrrettiin, ettd eldnten kéyttdytymisen tutkiminen on vilttimétontd, jotta voisimme ymmértdd

my0Os ihmisen kayttdytymistd ja sen biologisia prosesseja paremmin (Wasserman, 1997).

Darwin kuitenkin asetti eliimet hierarkkiseen jirjestykseen dlykkyytensd mukaan, jonka huipulla oli
mies. Tédmén jdlkeen tulivat namen ja muut kéidelliset, muut nisdkkddt ja ihan pohjalla ovat
selkdrangattomat, kuten hyOnteiset ja mustekalat. Tdmd on muokannut ihmisten suhtautumista
selkdrangattomiin eldimiin, mutta vime aikoma on huomattu, ettd elinlajien laittaminen
jarjestykseen dlykkyyden perusteella ei olekaan aivan nin yksinkertaista. On ymmérretty, ettd
esimerkiksi mustekalat ovat hyvin &lykkaitd, vaikka ne ovatkin selkdrangattomia eldiimid (Schnell
ym., 2021). My6s mesipistidisten dlykkyydestd on tehty paljon tutkimusta ja on huomattu, etti ne
kykenevdt ongelmanratkaisuun, sosiaaliseen oppimiseen, mukautumaan uudenlaisiin haasteisiin ja ne
jopa leikkivdt omaksi huvikseen (Alem ym., 2016; Bridges ym., 2023b; Galpayage Dona ym., 2022).
Tami herdttdd kysymyksen - mistd dlykkyys oikeastaan syntyy ja mitkd asiat sihen vaikuttavat?

Alykkyydelle ei ole kyetty antamaan yleisesti hyviksyttyd médritelmis, mutta ilykkyytti voidaan
médritelld kyvylld ja nopeudella ratkaista ongelmia selviytydkseen luonnollisessa ja sosiaalisessa
ympéristossd. Useat evoluutiopsykologit ja kognitioekologit ovat erimielisyyksien jilkeen tulleet
sihen tulokseen, ettd joustavuus, kyky mukautua uusissa ympéristdissd ja uusien ongelmien
ratkaisussa on hyvd tapa mitata dlykkyyttd (Roth & Dicke, 2005). Emery ja Clayton (2004) tutkivat
artikkelissaan varisten ja ihmisapinoiden kognition yhtymdkohtia. Artikkelissaan he ehdottavat, etti
ei-verbaalinen monimutkainen kognitio voisi koostua joustavuudesta, kausaalisesta paittelysta,
mielikuvituksesta ja tulevaisuuden ennakomnista, ja ettd nimd ommaisuudet ovat yhteisid

esimerkiksi varislinnuilla ja ihmisapinoilla (Emery & Clayton, 2004).



Roth ja Dicke (2005) késittelee artikkelissaan fyysisten ominaisuuksien ja dlykkyyden yhteyttd.
Alykkyys vaihtelee eri lajien ja ihmisten vililli, ja edelleen on episelvdii minkilaiset aivojen
ominaisuudet korreloivat dlykkyyden kanssa. Alykkyyttd on pyritty selittiméiisin koolla, etuotsalohkon
koolla, aivojen koolla suhteessa eliimen kokoon ja enkefalisaatiolla, joka ottaa huomioon ruumiin
koon vaikutuksen aivojen kokoon, mutta mikdin niistd ei ole pystynyt tyydyttdvésti selittimédan
dlykkyyden eroja eri lajien vililli (Chittka & Niven, 2009; Roth & Dicke, 2005).

Roth ja Dickie (2005) toteavat artikkelissaan, ettd aivokuoren neuronien médrd yhdistettyné
aivokuoren sédikeiden johtavuuteen korreloi parhaiten &lykkyyden kanssa. Tdméin médritelman
perusteella ithminen on dlykkdin, jonka jilkeen tulevat elefantit ja valaat, ja sitten vasta isot
thmisapinat. Tama vaikuttaisi kuitenkin olevan ristiriidassa yleisen késityksen kanssa, jonka mukaan

thmisapinat ovat heti thmisen jilkeen dlykkdimpid eldimid.

Eldiinten édlykkyydestd puhuttaessa kaytetddn usein termid kognitio. Monimutkaisella kognitiolla
vitataan siis dlykkyyteen. Kognitio on havaitsemista, oppimista ja paitoksentekoa, eli imformaation
vastaanottamista ympéristostd aistien avulla ja tiedon kisittelyd, sdilyttimistd ja péddtoksentekoa
tiedon pohjalta (Shettleworth, 2001). Alykkyys siis pohjautuu kognitioon ja on kilytinndssid kognition
tehokasta hyddyntdmistd ongelmanratkaisussa.

Kimalaisten kognitiota, kuten muistia, konseptioppimista, sosiaalista oppimista, tarkkaavaisuutta,
numeerista kognitiota ja spatiaalista kognitiota on tutkittu vime aikoina tarhamehiliisten (Apis
mellifera) ohella verrattain paljon (Sherry & Strang, 2015). Kimalaisen aivot ovat hyvin pienet, noin
seesaminsiemenen kokoiset, mutta silti ne pystyvit keksimidn ratkaisuja uusiin ongelmiin ja
oppimaan keinoja hankkia ruokaa, joita luonnossa ei esimny (Alem et al, 2016; Chittka & Niven,
2009; Bridges et al., 2023; Loukola et al., 2017). Kimalaisen liheinen sukulainen tarhamehildiinen
osaa kommunikoida lajitovereilleen ravinnon sijainnin tanssin avulla (waggle dance)(Sherry &
Strang, 2015). Kimalaisilla on havaittu my0s sosiaalista oppimista ja kognitiiviset kyvyt kulttuurin
muodostumiselle (Alem ym., 2016; Bridges ym., 2023b; Loukola ym., 2017). Liséksi tuore tutkimus
kertoo, ettd kimalaiset kykenevdt myds yhteistyohon lajitovereidensa kanssa (Loukola ym. 2024).
Kimalaiset eivit pysty kilpailemaan selkdrankaisten kanssa aivokuoren neuronien méidrdlli tai
aivokuoren sdikeiden johtavuudella(Roth & Dicke, 2005). Ovatko kimalaiset &lykkéitd ja mihin se

perustuu?



Kimalaiset (Bombus spp.) ovat atomehildisten (Apidae) heimoon kuuluvia mesipistidisid ja ldheista
sukua tarhamehildisille. Kimalaiset ovat tirkeitd villien kasvien ja viljelyskasvien poOlyttdjid.
Kimalaiset ovat tarhamehildisten kanssa muista Apidae-heimon pistidisistd poiketen aitososiaalisia,
eli kimalaiset eldvdt yhdyskunnissa, joissa yksilot jakautuvat kasteihin morfologisten ominaisuuksien
mukaan. Kimalaisilla kasti miédrdytyy péddasiassa koon mukaan. Kimalaisyhdyskunnan perustaa yksi
kuningatar ja pesdn tyOldiset ovat kuningattaren jdlkeldisid (Sherry & Strang, 2015). Tassd
tutkielmassa kéyn lipi kimalaisten kognitiivisia kykyjd ja menetelmid niiden tutkimiseen. Samalla
kdyn Iipi eldiinten kognition tutkimuksen peruskésitteitd ja teorioita.

1.1. Assosiatiivinen oppiminen

Assosiatiivinen oppiminen (engl. Associative learning) Guurfa (2007) mukaan on kykyd hahmottaa
satunnaisten tapahtumien vililli olevia yhteyksid ja muuttaa kayttdytymistd kokemusten pohjalta
tilanteeseen sopivammaksi. Se on kykyéd vihentdd epdvarmuutta ympérilld tapahtuvista tapahtumista
ja loytdd loogisia ja johdonmukaisia yhteyksid tapahtumien vililtd. Esimerkki assosiatiivisesta
oppimisesta on, kun kimalainen oppii, ettd tietynlaisista kukista saa metti ja toisista ei Kimalainen
oppii tdlldin yhdistimddn tietyt piirteet palkkioon ja toisenlaiset piirteet sihen, ettd palkkiota ei tule.
Naiden kokemusten pohjalta kimalainen mukautuu tilanteeseen ja ei tuhlaa aikaa kukkin, joista ei

saa palkkiota.

Guufra (2007) selittdd artikkelissaan, ettd 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 vélilld ja sen voi jakaa klassiseen ehdollistamiseen, jonka kehittimisestd Pavlov tuli
tunnetuksi ehdollistettuaan koiransa kuolaamaan pelkdn &dnen seurauksena, ja vilineelliseen
ehdollistamiseen. Klassisessa ehdollistamisessa eldiin  oppii  yhdistimddn alkujaan neutraalin
arsykkeen (conditioned stimuli = CS), ei-ehdolliseen, eli biologisesti merkitsevddn drsykkeeseen
(unconditioned stimuli = US), joka voi olla joko positivinen tai negatiivinen, palkitseva tai
rankaiseva. Kimalaisilla kéytetddn yleensd biologisesti merkitsevanid &drsykkeend joko sokerivettd
(posttiivinen) tai kiniinid, joka on erittdin kitkerdn makuista (negatiivinen). Negatiivinen &rsyke voi
olla myds palkkion poissaolo. Neutraalina drsykkeend voidaan kayttdd kimalaisilla esimerkiksi hajua
tai varid. Pavlovin koririlla neutraalina drsykkeend kiytettin &éntd. Vélineellisessd ehdollistamisessa

taas eldin oppii yhdistimiddn oman kayttiytymisensid seuraukseen (Giurfa, 2007).



Monimutkaisempaa oppimista (engl. non-elemental learning) luonnehtii taas tapahtumien
moniselitteisyys (Giurfa, 2007). Talloin ei pystytd suoraan yhdistimédn tiettyjd tapahtumia toisiinsa.
Esimerkiksi, tilanne, jossa drsyke A ja B ovat positiivisia, kun ne imestyvit erikseen (A+ ja B+), kun
taas, jos niméa drsykkeet imestyvit yhdessi, ne ovat negatiivisia (AB-). Talloin eldiimen tiytyy oppia,
ettd vaikka A on yksiselitteisesti palkitseva, kun se imestyy itsekseen, niin se ei ole endd palkitseva
toisessa kontekstissa, eli silloin, kun se imestyy yhdessd drsykkeen B kanssa. TAméi vaatii eliimelta

kykyd ymméirtdd moniselitteisid ja epaselvyyttd sisdltdvid tilanteita.

1.2. Sosiaalinen oppiminen ja kulttuuri

Kysymys siitd, onko eldiimilld sosiaalista oppimista ja kulttuuria ja sen merkitys eldiimen kykyyn
sopeutua ymparistoon on ollut pitkddn viittelyiden alaisena. Kuitenkin useat julkaisut eliinten
sosiaalisen oppimisen ja kulttuurin tutkimuksesta ovat lisinneet ymmérrystd aiheesta. Sosiaalista
oppimista on havaittu eldiimilld banaanikérpésistd (Drosophila sp.) simpansseihin (Pan troglodytes)
(Battesti ym., 2012; Whiten ym., 2007). Eldimet kéyttdvdt apunaan sosiaalista oppimista useissa
selviytymiseen ja lisddntymiseen littyvissd kayttdytymisessd, kuten parittelussa, munintapaikan
valinnassa, pesinndssd, ruoan hankinnassa, petojen tunnistuksessa, tyokaluyjen kaytossd ja
soidinmenoissa. (Galef, 2012; Loukola ym., 2013; White, 2004) Myos kimalaisilla on havaittu
luonnossa sosiaalisen oppimisen avulla levidvdd kéyttdytymistd ruoanhankinnassa — kimalaiset
varastavat mettd kukilta puremalla reiin kukan pohjaan tai kayttdimalli valmista reikda jattden kukan
talloin poOlyttdmitta (Leadbeater & Chittka, 2008).

Kulttuuri on tietylle ryhmélle ommaista kayttdytymistd, joka on kehittynyt sosiaalisen oppimisen
seurauksena. Erilaisia kulttuureja on havaittu mm. perunoita pesevilld japaninmakakeilla (Macaca
fuscata), maitopulloja avaavilla linnuilla, simpansseilla ja valailla (Tennie ym., 2009; “The opening
of milk bottles by birds.”, 1952; Whiten ym., 2007). Ihmisilld kulttuuri on kumulatiivista, eli kertynyt
ticto periytyy aina seuraaville sukupolville (Galef, 2012). Joitain todisteita tdstd on Ioydetty myds
muualta eldinkunnasta, mutta se ei ole vakuuttanut kaikkia tutkijoita (Galef, 2012). Tutkjat ovat
kritisoineet erityisesti vaitettd siitd, ettd ithmisten ja eldinten kumulatiivinen kulttuuri olisi saman
kaltaista (Tennie ym., 2009).

Eldiinten kulttuuria on tutkittu eldimid tarkkailemalla ja my0s laboratoriokokeilla. Esimerkiksi
kimalaisten kykya sosiaaliseen oppimiseen ja kulttuuriin on tutkittu laboratorio-oloissa opettamalla

kimalaisille lajille epétyypillisii tapoja saada ruokaa, kuten narunveto (Alem ym., 2016) ja pallon



pyoritys (Loukola ym., 2017). Kerron nidistd tarkemmin seuraavassa osiossa, jossa kdyn tarkemmin

lapi erilaisia menetelmid kimalaisen kognition tutkimiseen.

2. Menetelmit

Téssd osiossa kidyn IEpi kimalaisen kognition tutkimuksen eri menetelmid. Ensin kdyn [Epi
yksinkertaisempia assosiatiivisen  oppimisen  tutkimuksia, jonka jidlkeen  syvennyn
monimutkaisemman oppimisen parin, eli kimalaisten ongelmanratkaisukykyyn, sosiaaliseen
oppimiseen ja kulttuuriin. Tutustumme my0s kimalaisen spatiaalisen ja numeerisen kognition

tutkimukseen.

2.1. Assosiatiivinen oppiminen ja kognitio

2.1.1. Virioppiminen

Kimalaiselle vdrioppiminen on tirked kognitiivinen kyky ruoanhankinnassa. Ruoanhankinnan tdytyy
olla tehokasta, jotta tyoldiskimalainen ehtisi kerétd tarpeeksi ruokaa pesille. Tehokkuutta lisdd, kun
kimalainen pystyy erottamaan kukkien eri ominaisuuksien perusteella, ettd mistd kukista saa
parhaiten ravintoa. Kimalaiset ovatkin yleensd kukkauskollisia, eli ne kerdavit ruokaa vain yhdeltd
tai muutamalta kukkalajilta (Waser, 1986). Kimalainen wvalitsee kukan vérn, koon, muodon,
kuvioinnin ja hajun perusteella, mutta ndistd merkittivin vaikutus valintaan on virild (Gumbert,
2000). Vérioppiminen pohjautuu kykyyn erottaa eri virejd toisistaan (engl. color discrimination) ja

on assosiatiivista oppimista.

Kimalaisilla on havaittu taipumusta synnynndisiin vdrimieltymyksiin ja késitys siitd, ettd kimalaiset
suosivat sinisid ja keltaisia kukkia perustuu Miillerin (1881) tekemiin havaintoihin kimalaisten
kukkavierailuista eri vérisilli kukilla (Gumbert, 2000). Gumbert (2000) testasi kimalaisten
synnynndistd  varimieltymystd ja huomasi, ettd kimalaiset suosivat virejd 400—-420 nm
aallonpituuksilla, eli violetista tummansiniseen. Kokeessa ei kéytetty keltaista virid. Tutkimuksessa
todettiin myds, ettd kimalainen kykenee tekemién yleistyksid opitun vdrin pohjalta. Gumbert (2000)
kuitenkin huomauttaa, ettid kimalainen kykenee my0s erottamaan virit toisistaan, eli yleistys on

assosiatiivista.

Kun koulutusvaiheessa oli kéytossd tekokukkia, jotka olivat vériltdidn ldhelld testivaiheen
tekokukkien virejd, kimalainen suosi eniten sitd virid, joka oli aallonpituudeltaan IAhimpané
koulutusvaiheen virid. Jos taas koulutusvaiheen kukat olivat kaukana testivaiheen kukkien vérista,

kimalainen kédintyi sisdisten mieltymystensd puoleen ja suosi eniten violettia ja toiseksi eniten
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tummansinistd kukkaa. Gumbert (2000) péétteli tulostensa pohjalta, ettd naiivit kimalaiset valitsevat
kukkia synnynndisten mieltymysten pohjalta ensimméiiselld lennolla ja kokeneet kimalaiset silloin,
kun niiden suosimia kukkalajeja eiole tarjolla ja ne joutuvat etsimdéin uusia ruoanlihteiti. Kimalaiset
kuitenkin oppivat suosimaan myOs muita virejda kumuloituvien palkitsevien kokemusten pohjalta,
mutta uusien palkitsevien vérien oppiminen ei myoskddn kumoa synnynndisid mieltymyksid. Voidaan
siis todeta, ettd vdrioppimiseen pohjautuvaa tutkimusta suunnitellessa kannattaa ottaa huomioon

my0s kimalaisten mahdolliset synnynndiset vérimieltymykset véltidkseen vinoumaa tuloksissa.

Tutkimuksissa kasvien tehoaineiden vaikutuksesta kimalaisen kognitioon on kiytetty kimalaisten
varioppimista hyddyksi. Helander ja kollegat (2023) tutkivat glyfosaattipohjaisten kasvien torjunta-
aineiden vaikutusta kimalaisten vérioppimiseen ja muistiin. Tutkimuksessa kimalainen altistettiin
torjunta-aineannokselle, jolle kimalaiset voivat altistua hankkiessaan ravintonsa pelloilta.
Kimalaisten oppimista ja muistia testattin tdmén jilkeen kymmenen virin kokeella, jossa kimalainen
oppi assosioimaan viisi virid palkintoon eli sokeriveteen ja wvisi vdrid “rangaistukseen” eli
kitkerdanmakuiseen kimniiniin (Helander ym., 2023). He huomasivat, ettd tehoaineelle altistuneiden
kimalaisten oppiminen oli merkittdvasti huonompaa, kuin kontrollikimalaisten. Kimalaiset, jotka
altistettiin kasvin tehoameelle oppimisvaiheen jdlkeen, unohtivat testin mennessd oppimansa, kun
taas kontrollikimalaiset muistivat palkitsevat vérit vield kolmen pédivin padstd koulutuksesta
(Helander ym., 2023). Tamd voi heikentdd yksilon ja pesdn kelpoisuutta. Kahden virin kokeessa ja
kymmenen hajun kokeessa ei huomattu eroa torjunta-aineelle altistettujen ja kontrollkimalaisten

vélilld (Helander ym., 2023).

Virioppimista on kaytetty hydodyksi myds tutkimuksessa kimalaisen monimutkaisesta oppimisesta
(Zhou ym., 2020). Tutkimuksessa tutkittiin vapaasti lentdvin kimalaisen kykyd negatiivisen kaavan
erotteluun (engl. negative patterning discrimination), eli kykyd ymméartdd, ettd kaksi positivista
arsykettd erikseen ovat palkitsevia, mutta esiintyessdin yhdessd ne ovat negatiivisia (A+, B+, AB-).
Tutkimuksessa kaytettiin eri aistidrsykkeitd, eli vérejd, kuvioita ja hajuja. Tutkimuksessa havaittiin,
ettd kimalainen pystyi negatiivisen kaavan erottehun kaikilla aistidrsykkeilld. Zhou ja kollegoiden
(2020) tutkimus on ensimméiinen, jossa on havaittu monimutkaisempaa korkean kognition oppimista

(engl. non-elemental learning) kimalaisella.

2.1.2. Imukirsin ojennusrefleksi
Imukdrsdn ojennusrefleksi (engl. proboscis extention reflex = PER) on osa kimalaisen

ruoankeruuseen littyvad kayttdytymistd. Imukdrsd ojentuu, kun kimalainen valmistautuu kerddmidin
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mettd kukasta. Rajoitetuissa olosuhteissa, kuten koeolosuhteissa kimalainen ojentaa imukérsénsid vain,
jos sen tuntosarvet ensin osuvat sokeriveteen (Lailoi ym., 1999). Kimalaisen oppimista on tutkittu
hajuoppimisen ja imukirsin ojennusrefleksin awvulla. Lailoi ja kollegat (1999) tutkivat, voiko
kimalaisen opettaa ojentamaan imukdrsin klassisen ehdollistamisen avulla pelkédstd hajusta.
Tutkimuksessa tehtiin kolme koetta. Kokeissa hajudrsykettd kéytettiin ehdollisena &rsykkeend (CS)
ja sokerivettd ei-ehdollisena &rsykkeend (US). Hajudrsyke oli puhdasta linalolia ja sokeriveden
sokeripitoisuus oli 75 %. Ensimméiisessd kokeessa he jakoivat kimalaiset kahteen ryhmédin. Toisen
ryhmidn kimalaisille annettiin haju (CS) ja sokerivesi (US) yhdessd, jotta kimalainen oppisi
yhdistimdidn hajun ja sokeriveden toisiinsa. Toisen ryhmidn kimalaisille tarjottin niitd arsykkeitd
erikseen. Ryhmien vililld huomattiin merkittivd ero imukérsdn ojennusrefleksissd. Ryhmdssé, jossa
haju ja sokerivesi annettiin yhti aikaa, 64,8 % kimalaisista ehdollistui ojentamaan imukirsdn
silloinkin, kun pelkéstdin haju oli lisnd, kun taas ryhméssd, jossa drsykkeet annettiin erikseen vain
7,9 % kimmalaisista reagoivat pelkkdin hajuirsykkeeseen mmukérsin ojennuksella. Kimalaisen
mmukdrsdn ojennusrefleksin ehdollistaminen siis onnistui. Muissa kokeissa testattin eri hajun
(fenyyliasetaldehydi) ja palkkion konsentraation vaikutusta ehdollistamiseen. Naiissd kokeissa
huomattiin, ettd eri hajulla ei ollut merkitystd ja korkeampi sokeripitoisuus (75 %) palkkiossa aiheutti
korkeamman tason reaktiot hajuirsykkeeseen, kuin matalampi sokeripitoisuus (20 % ja 40 %)
palkkiossa.

Myos kimalaisen kykyd monimutkaisempaan oppimiseen (non-elemental i.e. configural learning) on
tutkittu hajuoppimisen avulla (Sommerlandt ym., 2014). Tutkimuksessa tutkittiin kimalaisen kykya
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 yksittdistd hajua ovat erikseen ei-palkitsevia, mutta yhdessd esitettynd
taas palkitsevia ja negatiivisessa kaavassa toisin pdin. Ratkaistakseen tdmin monimutkaisen
ongelman, kimalaisen tiytyisi hahmottaa, etti yksittdinen &rsyke voi tarkoittaa erid eri konteksteissa.
Tutkimuksessa havaittiin, ettd kimalaiset oppivat erottamaan palkitsevat hajut ei-palkitsevista (S+ vs.
S-) hajusta riippumatta ja onnistuivat positivisen kaavan erottelussa, mutta ei negatiivisen kaavan
erottelussa. Sommerlandt ja kollegat (2014) paittelivat tutkimuksen tulosten perusteella, ettd
kimalaisilla on kyky yksinkertaiseen (engl. elemental) oppimiseen, mutta eivit kykene suoriutumaan
monimutkaisemmista (engl. non-elemental) erottelutehtdvistd, kuten negatiivisen kaavan erottelusta.

Mutta kuten mainitsin jo virioppimisen yhteydessd, Zhou ja kollegoiden (2020) taas havaitsivat



tutkimuksessaan, ettd kimalaiset kykenevdt negatiivisen kaavan erotteluun eri aistidrsykkeilld, josta

yksi aistidirsyke oli visuaalinen kuvio ja haju esitettynd yhtd aikaa.

2.1.4. Spatiaalinen kognitio

Spatiaalinen kognitio on perustavanlaatuinen ominaisuus kaikille eliimille. Spatiaalinen kognitio on
kykyd hahmottaa tilaa. Tilan voi hahmottaa suhteuttamalla asioiden sijjainteja itseensd eli
egosentrisessd  viitekehyksessd, suhteessa toisiinsa eli objektin keskittyvdssd vitekehyksessd tai
suhteessa globaaleihin sjanteihin eli geosentrisessd  vitekehyksessd ~ (Martn-Ordas, 2022).
Esimerkiksi suunnistuskyky, kognitiivisten karttojen muodostaminen ja kyky hahmottaa itsensa
erilliseni ympéristostd vaati spatiaalista kognitiota. Spatiaalinen kognitio on erityisen tirked ravintoa
etsiville eldinlajeille (Martin-Ordas, 2022). Kimalaiset, kuten muutkin sosiaaliset mesipistidiset
tarvitsevat spatiaalista kognitiota esimerkiksi ravinnon hankinnassa ja kotin Ioytdmisessd (Sherry &
Strang, 2015). Niden tdytyy oppia I6ytdimidn ravintoa, muistaa ravinnonldhteiden sijainnit ja osata
suunnistaa eri sijamntien vélilld, kuten pesdsti ravinnonldhteiden luokse ja vaihtelevista ja ennalta
arvaamattomistakin paikoista takaism pesdlle (Sherry & Strang, 2015). Lisdksi kimalaiset kayttdvit
spatiaalista kognitiota parinetsinnissd ja loiskimalaiset etsiessddn loisittavia pesid (Sherry & Strang,

2015).

Ravnnonldhteiden 1oytdmisen ja pesdn Ioytdimisen lisdksi kimalaiset oppivat muistamaan
ravinnonlihteiden sijainteja. Kimalaiset kdyvit ruokailemassa usein tutuilla ravinnonldhteilld, vaikka
toismaan ne myOs etsivit uusiakin ravinnonlihteiti(Sherry & Strang, 2015). Kimalaiset aloittavat
muutaman pdivian jilkeen kuoriutumisesta ruoanhankinnan (Sherry & Strang, 2015). Ensimmiiset
paivit kimalaiset kayttdvit kierrellen pesdn ldhiymparistossd, kunnes aloittavat pidemmait
ravinnonlihteille kohdistuvat lentomatkat  (Sherry & Strang, 2015). Ympiriston tutkiminen
ensimméiisilld lennoilla muodostuu sarjasta silmukkamaisia lentoja joka suuntaan pesilti (Woodgate
ym., 2016). Kimalaiset alkavat ruokailla jo ensimmiisilli lennoilla, miki vittaa sihen, etti
ensimmiisten lentojen tarkoitus on sekd ympériston tutkiminen ettd ravinnonldhteiden etsiminen

(Woodgate ym., 2016).

Woodgate ja  kollegat  (2016)  olivat ensimmiisid,  jotka  tutkivat kimalaisen
ruoanhankintakdyttiytymistd tallentamalla kontukimalaisen (Bombus terrestris audax) lentohistorian
harmonisen tutkan (engl harmonic radar) avulla kimalaisen ensimmiisestd lennosta kimalaisen
lopulliseen katoamiseen pesdstd ja tutkan kantoalueelta. Tutkimuksessa tallennettiin neljin

kimalaisen koko lentohistoria.  Tutkijat luokittelivat  kimalaisen tekemit lennot joko
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tutkimuslennoiksi tai ruoanhankintalennoiksi. Tutkimuslennot olivat lentoja tuntemattomaan
paikkaan tai koostuivat wuseista simukkamaisista lennoista. Ruoanhankintalennot erosivat
systemaattisesti kaikista muista lennoista — lentoon kéytetty aika ja matkan pituus olivat lyhye mpid
ja lentoreitti oli suorempi. Kimalaiset siis kadyttivdit ravinnonhankintalennoilla enemméidn aikaa
ruoankeruuseen, kuin lentimiseen ja lensivit suorempaa ja siten Iyhyempdd reittid peséltd
ravinnonlihteelle ja takaisin pesélle. Suurin osa lennoista oli ruoanhankintalentoja ja yksittiisen

kimalaisen ruoanhankintalennot kohdistuivat lihes aina samalle ravinnonldhteelle.

Kimalaisten yksilolliset erot ruoanhankinnassa oli Woodgaten ja kollegojen (2016) tutkimuksen
vaikuttavimpia tuloksia. Kaikkien kimalaisten lennot erosivat toisistaan merkitsevisti niin
lentoretken keston, lentoon kéytetyn ajan, lennon pituuden kuin reitin poikkeavuudenkin puolesta.
Myos kimalaisten tutkimuslentojen strategiat erosivat yksildiden vililldi — osa kimalaisista lensi
useamman silmukan yhden lennon aikana, kun toiset lensivit vain yhden simukan ja palasivat
takaisin pesille. Osa kimalaisista teki vieldi muutaman tutkimuslennon ruoanhankintalentoihin
sirryttyddn, kun taas osa kimalaisista jatkoi ruoanhankintalentoja eliménsd loppuun saakka. Kaksi
kimalaista vaihtoi ravinnonlihdettd palaamatta endd edelliselle ravinnonlédhteelle. Matka uudelle
ravinnonlihteelle oli lyhyempi, joten herdd kysymys: vaihtokko kimalainen ravinnonldhdettd
lyhentdékseen matkaa? Toinen syy ravinnonlihteen vaihtamiselle saattoi olla kilpailu. Kaikkien
kimalaisten lentohistoria sijoittui eri ajankohtiin, joten mahdolliset ravinnonldhteet vaihtelivat eri
kimalaisten kohdalla. Ensimmdinen kimalainen ruokaili pddosin metsénreunassa karhunvatukoilla ja
lehmuksilla, toinen ja kolmas kimalainen ruokaili pddosin ohdakkeilla, ja neljdinnen kimalaisen
kohdalla ei ollut endd tiheitd kukkalaikkuja, joten se ruokaili todenndkdisesti laheisessd puutarhassa.
Yksiloiden erot saattoivat siis johtua geneettisistd eroista, ravinnonsaatavuudesta tai molemmista.
Tutkimuksen tulokset kertoivat my0s jotain kimalaisen spatiaalisesta muistista. Ensimmiinen
kimalainen vaihtoi ravinnonldhdettdédn yhdeksdn péivan jilkeen ensimmiisestd lennosta. Kimalainen
lensi pesdltd suoraan uudelle ravinnonldhteelle, jossa oli vieraillut vimeksi ensimmiisilla
tutkimuslennoillaan. Tamd viittaa silhen, ettd kimalainen kykenee muistamaan ravinnonlihteen

sjjainnin ainakin vield yhdeksin pdivin paisti.

Ruoanhankinnan tutkimuksen lisdksi kotutuminen tuntemattomasta sijainnista on yleinen tapa tutkia
eliimen spatiaalisia kykyjd (Sherry & Strang, 2015). Goulson & Stout (2001) tutkivat kimalaisen
kykya kotiutua takaisin pesélleen sen jilkeen, kun kimalainen oli ensin sjjoitettu sille tuntematto maan
sjaintiin 1-15 kilometrin padhén peséstd. Tutkimuksessa kimalaiset 16ysivdt takaisin pesille jopa 10
kilometrin etdisyydeltd, mutta takaisin loytdmisessd saattoi kestdd useita péivid. Esimerkiksi paluu
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3.5 km pédsti saattoi kestdd jopa yhdeksén pédivad. Goulson & Stout (2001) paittelivét, ettd kimalaiset
eivit luultavimmin kéytd aurinkokompassia tai maan magneettikenttidd suunnistaecssaan vaan lensivét
ympériinsd etsien tuttyja maamerkkejd, joiden awvulla pystyivit Oytimddn reitin takaisin pesille.
Tutkjjat tekivit myOs erddn mielenkiintoisen huomion, kun myShemmin yksi kimalainen 16ytyi
neljin kilometrin pddstd pesistd hankkimassa ravintoa paikalta, johon se oli aiemmin tutkimuksen

aikana sijoitettu. Tami kertoo kimalaisten ravinnonhankinnan alueiden laajuudesta.

Eldinten tapaa hahmottaa tilaa suhteessa itseensd tai ympdristoonsd on tutkittu nin selkdrankaisilla
kuin selkdrangattomillakin (Martin-Ordas, 2022). Thmisten tapa suhteuttaa asioiden sijainteja itseensa
tai ymparistoon rippuu kielestd ja kulttuurista (Haun ym., 2006). Kédellisilld taas on havaittu, ettd
ne suosivat asioiden sjjaintien suhteuttamista ympéristoon (Martin-Ordas, 2022). Martin-Ordas
(2022) tutki villien kimalaisten taipumusta ympéristdon tai itseen pohjautuvan vitekehyksen kayttoa
pienen mittakaavan spatiaalisessa kokeessa. Tutkimuksessa kéytettin eri kimalaislajien yksiloita,
jotka oli pyydystetty luonnosta. Tutkimuksessa havaittiin, ettd kimalaiset kidellisten tapaan suosivat
ymparistoon perustuvaa viitekehystd pienen mittakaavan spatiaalisessa kokeessa, mutta ne kykenivit
kayttdmddn sekd ympéristoon ettd itseen pohjautuvaa vitekehystd hyddyksi Tami kertoo siitd, ettd
vaikka kimalaiset suhteuttavat sjamnin mieluummin suhteessa ympéristoon, ne kykenevit myds
suhteuttamaan sjjannin  suhteessa itseensd. Tamid vittaa silhen, ettd kimalainen kykenee

hahmottamaan itsensd erillisend ymparistosta.

2.1.3. Numeerinen kognitio

Numeerista kognitiota, eli lukumdirien hahmottamista on tutkittu monilla eldiimilld ja sitd on havaittu
muun muassa kéadellisilld, linnuilla, sammakkoeldimilld, kaloilla ja joillain selkdrangattomilla
(MaBouDi ym., 2020). Kimalaisten elinympéristossd on lukuisia ominaisuuksia, joiden numeerinen
hahmottaminen on niiden selviytymisen kannalta tdrkedd. Ruoanhankinnassa kimalaiselle voisi olla
hyodyllistd hahmottaa esimerkiksi kukkien lukumddrd kukinnossa, jo kdytyjen kukkien mddrd tai
kilpailijoiden madrd kukkalaikulla. Liséksi kimalaiselle voisi olla hyddyllistd hahmottaa mm.
tuotettujen munien lukumddrd tai hunajaa, sitepOlyd tai jilkeldisid sisdltivien kennojen lukumiari
(Sherry & Strang, 2015). Useissa tutkimuksissa onkin havaittu, ettd kimalaiset ja tarhamehildiset
kykenevit numeeriseen erittelyyn (Sherry & Strang, 2015). Tarhamehildisilld tehdyissd kokeissa on
havaittu, ettd tarhamehildiset kéyttdvat numeerisia vihjeitd suunnistaessa ja ruoankeruussa (Sherry &

Strang, 2015).
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Laskemista tai numeerista arviointia voi tehdd monella tavalla, kuten arvioimalla suhteellisia miaria
(vdhdan vs. paljon), arvioimalla midrdn nopealla vikaisulla ilman varsinaista laskemista, eli
subitoimalla (engl. subitizing) tai laskemalla perdkkdin (engl sequential counting) (Chittka & Geiger,
1995; Dacke & Srinivasan, 2008). Chittka & Geiger (1995) tutkivat tarhamehiliisen kykyéd laskea
maamerkkejd. Tutkimuksen tulokset viittasivat sihen, ettd mehiliinen kykenee laskemaan maamerkit
perittdim. On tosin viitetty, ettd kyetdkseen aitoon laskemiseen, tiytyy osata sirtdd kyky laskea
tiettyjd esineiti my0s toisenlaisiin esineisiin  (Chittka & Geiger, 1995). Titd kutsutaan
abstraktioperiaatteeksi (engl. abstraction principle). Chittka & Geiger (1995) eivit testanneet
abstraktioperiaatteen toteutumista mehildisilld, joten he paittelivit, ettd mehildiset kykenevit ainakin
protolaskentaan (engl. protocounting), mika on laskemista ilman abstraktioperiaatteen toteutumista.
Chittka & Geiger (1995) ehdottavat, ettd mehiliisen protolaskentakyky ei esinny abstraktilla
kognitiivisella tavalla vaan on suoraan kytkoksissd ravinnonhankintaan, siten ettdi mehiliiset
muistavat ohitettavat perdttiiset maamerkit ravinnonldhteelle. Tarhamehildisten kykyd laskea on
sitemmin tutkittu lisdd ja Dacke & Srinivasan (2008) havaitsivat, ettd mehildiset kykenivit
laskemaan maamerkkejd perittdiselld laskennalla abstraktioperiaatteen mukaan, vaikka testivaiheessa
maamerkkien muotoa ja kokoa muutettiin viivoista pienempiin ympyrdihin. Eli numeroiden

oppiminen ja kdyttiminen onnistui abstraktilla objektista riippumattomalla tavalla.

Kimalaisten numeerista kognitiota on tutkittu eri menetelmilli. MaBouDi ym. (2020) tutkivat
kimalaisten kykyd ratkaista numeerisia tehtdvid. Kimalaiset koulutettiin ruokailemaan kukkia
mallintavilla 7 senttimetrid halkaisjjaltaan olevilla pyoreilld levyilld, jotka sisdlsivit 1-4 kappaletta
keltaisia kuvioita valkoisella pohjalla. Koulutuksessa kuviot olivat joko ympyroitd tai tdhtid ja eri
levyilld oli eri kokoisia kuvioita. Testivaiheessa kaytettin koulutuksessa kaytettyjen kuvioiden lisdksi
myds kuvioita, jotka olivat muodoltaan, viritddn ja kooltaan uudenlaisia. Levyjen keskelld oli putki,
jossa oli koulutusvaiheessa joko sokerivettd (positiivinen kannustin) tai kininid (negatiivinen) ja
testivaiheessa vettd (neutraali). Levyt kimnitettiin lentoareenan takaseinddn. Kimalaiset opetettiin
erottamaan kaksi kuviota neljistd kuviosta tai yksi kuvio kolmesta siten, etti osalle kimalaisista
pienempi luku oli pakkitseva (sokerivesi) ja suurempi luku rankaiseva (kiniini) ja osalle kimalaisista
opetettin toisin pdin. Kimalaisille tehtiin kolme testiéi: 1. oppimistesti, jossa katsottiin, osasiko
kimalainen erottaa koulutusvaiheessa kaytetyt kuviot toisistaan, 2. siirtotesti, jossa katsottiin, osasiko
kimalainen siirtdd opettelemansa palkitsevan kuviomdédrdn toisenlaisiin kuvioihin, jotka olivat eri
kokoisia, muotoisia ja vérisid, ja 3. uusi numerositeettitesti, jossa yhdelld ja kolmella kuviolla

koulutettujen kimalaisten piti valita kahden ja neljin kuvion vilitd ja toisin péin.
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Tutkimuksen tuloksien perusteella voidaan sanoa, ettd kimalaiset pystyvét erottelemaan numeroita 1-
4 vililla, kun ero numeroiden vililld oli enintdén kaksi. Kimalaiset pystyivdt tdhdn sitd huolimatta,
ettd testivatheessa kiytetyt kuviot olivat uudenlaisia. Kokeet olivat kontrolloityja siten, etteivét
kimalaiset pystyneet kayttdmddn mitddn muita, kuin numeerisia vihjeitd. He paittelivit havamntojen
pohjalta myds, ettd kimalaiset arvioivat kuvioiden mAdrdd peréttdisid havaintoja tekemilld eli
kimalaiset eivit tukeudu téssd subitomtiin. Kimalaiset niin sanotusti laskevat kuviot yksitellen. Tama
ei kuitenkaan poista sitd mahdollisuutta, ettd kimalainen voisi laskea myds subitoimalla esimerkiksi
kaksi asiaa kerrallaan, mutta tdmd vaatisi lisdd tutkimusta. Mielenkiintoista oli myds se, ettd
kimalaiset kéyttdvit enemmédn aikaa suurempien lukumddrien tarkasteluun. Tdmd viittaa sithen, ettd
kimalaisen pitdd sdilyttdd jo laskemansa kuviot tyomuistissa, jotta se pysyy laskuissa. Yksitellen
laskeminen vie aikaa, joten siksi kimalaisella kestdd kauemmin skannata suurempia lukuméidrii.
Tutkimuksessa havaittiin my0s, ettd kimalaiset valttdvit jo laskettuyjen tekokukkien uudelleen
tarkastamista, mikd vittaa sihen, ettd kimalainen pitdd kirjaa jo kdydyistd kukista. Kolmannen
kokeen tuloksista he havaitsivat, ettd kimalainen valitsee pienempi-suurempi-periaatteella uusien

numeroiden vallld, nuka vittaa sihen, ettd kimalainen osaa laskea vertailemalla suhteellisia osuuksia.

MaBouDi ym. (2021) tekivdt vastaavanlaisen tutkimuksen tarhamehildisilli, mutta tekivit my0s
lisitutkimuksia, joista kévi ilmi, ettd tarhamehiliiset kayttdvit numeeristen tehtdvien ratkaisuun
symbolien lukumddrdn sgjasta niden visuaalisia pirteitd, kuten tummien ja vaaleiden sdvyjen
esiintymistiheyttd. ~ Tamd  kertoo, ettdi mehildiset pystyvdt ratkaisemaan  numeerisen
ongelmaratkaisutehtdvin iman numeerista prosessomtia, mutta tdmid ei kuitenkaan poissulje
numeerisen kognition olemassaoloa mehildiselld. Voi siis olla, ettd myds kimalainen ratkaisee

numeeriset tehtdvdt ilman numeerista prosessomtia, eli “huaa matikankokeessa”.

Tuoreimpia tutkimuksia kimalaisen kognitiosta on vuonna 2023 tehty tutkimus, jossa tutkittiin
kimalaisen kykyd havaita numeerinen illuusio, jossa miérd pisteitd esitettynd rykelmind ndyttda
suuremmalta madrdltd, kuin sama mdird pisteitd esitettynd harvakseltaan (engl Solitaire illusion)
(Gatto ym., 2023). Kyseinen illuusio on yksi maailman kuuluisimmista numeerisista illuusioista ja
sen vadrin hahmottaminen on aiemmin havaittu vain ihmisilli. Tutkimuksessa havaittiin, ettd
kimalaiset tekevdt saman védrin arvioinnin, kuin ithmiset, kun tarkastellaan kimalaisten lopullisia
havamtoja, mutta Gatto ja kollegat (2023) arvioivat, ettd kimalainen kéyttdd ei-numeerisia vihjeitd,
jotka korreloivat numeeristen elementtien kanssa. Kimalaiset oppivat todenndkoisesti kayttimian

vihjeend rykelmid, pisteiden tiheyttd tai pisteiden muodostamaa linjaa (Gatto ym., 2023).
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2.2. Ongelmanratkaisusta kulttuuriin

Téssd osiossa syvennyn monimutkaisesmman kognition tutkimukseen kimalaisilla, eli kimalaisen
ongelmanratkaisukykyyn, sosiaaliseen oppimiseen ja kdyn ldpi tutkimuksia, joissa arvioidaan
kimalaisen kykya kulttuuriin. Samalla kdyn Ipi erilaisia menetelmid, joita on kaytetty ndiden
tutkimiseen kimalaisilla. Lopuksi késittelen myds tuoretta tutkimusta kimalaisten kyvysta
yhteistyohon. Aluksi tutustumme kuitenkin kimalaisen aistien véliseen objektintunnistukseen, jota on

pidetty merkkind tietoisuudesta.

2.2.1. Aistienvilinen objektintunnistus

Aistienvélinen objektin tunnistus (engl. Cross-modal object recognition) tarkoittaa eldimen kykya
tunnistaa jokin esine eri aisteilla siten, ettd eri aisteilla tehdyt havainnot yhdistetidn toisiinsa (Solvi
ym., 2020). Esimerkiksi ihminen pystyy tunnistamaan pelkélld tuntoaistilla esineen, jonka on
aiemmin ndhnyt (Solvi ym., 2020). Solvin ja kollegoiden (2020) mukaan titd on havaittu tunto- ja
ndkdaistilla ihmisilld, thmisapinoilla, apinoilla ja rotilla, sekd delfiineilld kuulo- ja ndkdaistilla ja
kaloilla sdhko- ja ndkoaistilla. Aistien vélinen objektin tunnistus vaati thmisillda mielikuvitusta, jonka
taas ajatellaan olevan tietoisuuden pohja (Solvi ym., 2020). Onkin sis erittiin mielenkiintoinen

kysymys, ettd kykenevitkd kimalaiset tdhdn.

Solvi ja kollegat (2020) tutkivat kimalaisten kykyéd tunnistaa eri muotoisia objekteja (pallo ja nelid)
pelkistiddn tuntoaistin perusteella ja yhdistiméddn tuntokokemuksensa objektin tilanteessa, kun
kimalaisella on kiytdssddn amnoastaan ndkoaisti ja toismpdin. Tutkimuksessa testattin, osaako
kimalainen tunnistaa aiemmin palkitsevan esineen eri aistilla, milli se oli aiemmin opetellut
tunnistamaan  esineen. Testeissd kimalaiset viettivit enemmédn aikaa kontaktissa ailemmin
palkitsevaksi opitun esineen kanssa, jonka muodon kimalainen oli oppinut ensin ainoastaan
ndkoaistin tai tuntoaistin avulla. Kimalainen kykenee siis yhdistimddn eri aisteilla tehdyt havainnot
toisiinsa, joka vaati kykyd lioda mielikuvia ympardivdstd maailmasta. Tami viittaa sihen, ettd
kimalainen kykenee kerddmidin tietoa useammalla aistilla ja yhdistimdin ne tiedot mielikuviksi

ympardivasti maailmasta, aivan kuten ihmiset ja muut isoaivoiset eldimet (Solvi ym., 2020).

2.2.1. Narunveto

Alem ja kollegat (2016) tutkivat kimalaisen (B. ferrestris) kykyd ratkaista narunvetotehtdvi, jossa
kimalainen oppii hankkimaan ravintoa vetdmélld narusta. Narunvetotehtivin avulla voidaan selvittda,
kykeneekd kimalainen oppimaan ravinnonhankintatekniikan, jota ei esinny luonnonvaraisilla

kimalaisilla. Tutkimuksessa selvitettiin - my0ds, etti oppivatko naiivit kimalaiset narunvedon
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demonstraattoreilta, ja miten se tapahtuu. Lisdksi tutkimuksessa tarkkailtiin, miten narunveto levisi
pesdan muille yksiloille kayttdmédlld avoimen levidmisen menetelmid (engl. open diffusion paradigm).
Kimalaiset koulutettiin vetimiddn narusta asteittaisella koulutuksella, jossa aluksi kimalainen oppi
ruokailemaan tekokukalla, johon oli kinnitetty naru. Tédssd vaiheessa kimalainen oppi assosioimaan
sinisen tekokukan palkitsevaan sokeriveteen. Asteittainen koulutus koostui neljdstd vaiheesta, jossa
tekokukat asetettin vaiheittain kauemmas Iipindkyvin pOyddn alle kimalaisen ulottumattomiin.
Neljdnnessd vaiheessa ainoa tapa péadstd késiksi sokeriveteen, oli vetdd tekokukan narusta, kunnes

tekokukka tuli esin pdydén alta.

Kimalaisista 23/40 yksilod oppi vetimddn narusta asteittaisella koulutuksella. Tutkimuksessa
havaittiin, ettd kimalaiset tarvitsevat visuaalisen palautteen (engl. perceptual feedback), eli niiden
tarvitsee ndhdd, ettd tekokukka likkuu IAhemmis, kun kimalainen vetdd narusta. Kun siniselld
tekokukalla koulutetut kimalaiset altistettiin testille, jossa ne eivit ndhneet tekokukan likkumista,
vain 2/15 kimalaisesta osasi ratkaista narunvetotehtdvin ja loput eivit edes yrittdneet vetdd narusta,
koska eivit havamneet tekokukkaa. Tosin 48 tunnin koulutuksen jilkeen 11/15 oppi vetiméédn narusta
ilman tekokukan ndkemisti. Kimalaiset oppivat todenndkdisesti yhdistimddn palkkion naruun,

eivitkd endd tarvinneet visuaalista palautetta sinisen kukan IAsndolosta tai likkumisesta.

Ilman asteittaista koulutusta tai sosiaalista oppimmista kaksi kimalaista onnistui ratkaisemaan
narunvetotehtivan. N&méd innovaattorit olivat kuitenkin huomattavasti hitaampia ratkaisemaan
tehtdvin, kuin kokeneet koulutetut tai sosiaalisesti oppineet kimalaiset. Mielenkiintoista oli, ettd
kimalaiset erosivat muista kimalaisista “persoonallisuudeltaan™ siten, ettd ne olivat erityisen tutkivia
ja yrittivdit monenlaisia kemoja ratkaista tehtdvén, kunnes likuttivat vahingossa narva yrittiessdan
yltdd kukkaan pOyddn alla. Kimalainen voi siis oppia narunvedon itsendisesti, mutta timd on
harvinaista. Kokeiden aikana testattin 291 naiivia kimalaista kerran ja 110 kahdesti ilman asteittaista
tai sosiaalista oppimista, mutta ndiden kahden inovaattorin lisdksi, yksikdin ei onnistunut
ratkaisemaan narunvetotehtivad. Narunvedon mnovaatio kimalaisilla johtuu lwultavasti kimalaisen

erityisen tutkivasta “persoonallisuudesta™ tai hyvistd tuurista.

Tutkimuksessa tutkittiin kimalaisen sosiaalista oppimista, asettamalla naiivi kimalainen lpmndkyvian
kammioon, josta se pystyl tarkkailemaan, kun kokenut kimalainen suoritti narunvetotehtdvén.
Narunvetotehtdvin osasi ratkaista 60 % kimalaisista, jotka tarkkailivat toisen kimalaisen narunvetoa,
mutta ratkaiseminen oli lihes yhtd hidasta, kuin mnnovaattorikimalaisilla. Tutkimuksessa testattiin

myos, ettd milainen merkitys on silli, ettd tomen kimalainen demonstroi narunvetoa. He
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tekivit “haamukokeen”, jossa tekokukka vedettin pOyddn alta lipinikyvdin siiman avulla ja
tarkkaileva kimalainen péési timén jdlkeen ruokailemaan kukalla. Yksikddn kimalaisista ei oppinut
vetdmiddn narua. Tami viittaa sithen, ettd kimalainen tarvitsee toisen kimalaisen opettamaan

narunvetotehtivin oppiakseen.

Tutkimuksessa havaittiin, ettd kimalaiset kopioivat narunvetokdyttdytymistd kimnittimalld huomiota
demonstraattorikimalaisen sijaintiin (engl. local enhancement) ja toissijaisesti narunvetoon (engl.
stimulus enhancement). Lisdksi kimalaiset kéyttivit yritys-erehdys-oppimista, ratkaistessaan
demonstraattorikimalaisen ndyttdmid narunvetotehtdvdd. Kimalaisten tarkkailiun pohjautuva
oppiminen ei vaadi kimalaiselta tehtdvin oivaltamista tai ymmértimistd, vaan kimalainen pystyy
ratkaisemaan narunvetotehtivin yhdistimilld useita yksinkertaisia assosiatiivisia mekanismeja ja

yritys-erehd ys-oppimista.

Tutkimuksen vimeisessd vaiheessa tutkittiin narunvedon levidmistd populaatiossa. Suurin osa
koekolonioiden kimalaisista oppi naruvedon, kun taas kontrollikolonioissa yksikddn kimalainen ei
oppinut ratkaisemaan narunvetotehtdvdd. Koekolonioithin oli lisitty demonstraattorikimalainen, joka
oli koulutettu vetimidn narusta, kun taas kontrollikolonioissa demonstraattoria ei ollut. Sen lisiksi,
ettd narunveto alkoi levitd pesissd, opittu kayttdytyminen jatkoi levidmistddn demonstraattoreiden
kuoltua. Useat kimalaiset oppivat narunvedon, vaikka eivdt koskaan olleet kontaktissa alkuperdisten
demonstraattorien kanssa, sillidi aina seuraavista oppijoiden sukupolvesta tuli demonstraattoreita

seuraaville sukupolville.

Tutkimuksessa havaittiin siis, ettd kimalainen kykenee ratkaisemaan narunvetotehtivin ja osa
kykenee tekemdiin sen jopa ilman asteittaista koulutusta tai mahdollisuutta tarkkailla kokenutta
demonstraattorikimalaista. Kimalainen kykenee my0s oppimaan narunvedon tarkkailemalla ja
sosiaalisen oppimisen kautta. Osaaminen sdilyi populaatiossa myds demonstraattoreiden kuoltua.
Alem ja kollegat (2016) ehdottavat tulostensa pohjalta, ettd kimalaisilla on kognitiiviset kyvyt, jotka
mahdollistavat kulttuurin  vilittimisen ja ettd itseasiassa kulttuurin vilittiminen ei vaadi korkeaa
kognitiota, joka on mielletty amoastaan ihmiselle ominaiseksi piirteeksi. Jos luonnossa kimalainen
kohtaisi vastaavanlaisia haasteita ja ravinnonhankinta ja siten kulttuurin vélittdminen seuraaville
sukupolville ei keskeytyisi talven ajaksi, voisi tillainen tietylle ryhmélle ommainen kéyttiytyminen

levitd sukupolvelta toiselle.
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2.2.2. Pallonpyoritys

Loukola ja kollegat (2017) tutkivat kimalaisen kéyttiytymisen ja kognition joustavuutta
pallonpyoritystehtdavélld, jossa kimalaisen piti pyorittdd pallo tiettyyn sijaintiin saadakseen palkkion.
Kaikki kimalaiset esikoulutettiin 1oytdimidn 30 % sokerivettd keltaisen pallon siséltd, joka oli asetettu
ympyranmuotoiselle siniselle alustalle. Ensimméiisessd kokeessa koulutusta jatkettiin siten, ettd
kimalaisen piti likuttaa pallo alustan reunalta keskelle saadakseen palkkion. Tarvittacssa tutkija
auttoi kimalaista ratkaisemaan tehtdvan, kayttimillda muovista kimalaismallia kinnitettyna
lipindkyvddn tikkuun, jolla tutkja tyonsi pallon alustan keskelle ja kimalainen sai palkkion.
Testivaiheessa kimalainen sai kymmenen yritystd ratkaista tehtdvéd. Testivaihessa kaikki kimalaiset
osasivat kuljettaa pallon alustan keskelle ja saivat palkinnon. Tehtdvidn ratkaiseminen myds nopeutui
joka yrityskerralla ja kimalaiset kuljettivat palloa joka kerta suoraviivaisemmin alustan reunalta

maaliin.

Toisessa kokeessa testattin  sosiaalisen oppimisen vaikutusta kimalaisen suoriutumiseen.
Koulutusvaiheessa alustalle oli asetettu kolme palloa, jotka kaikki olivat eri etiisyyksien paédssa
alustan keskikohdasta, johon pallo piti kuljettaa. Helpottaakseen kimalaisten suoriutumista tehtivéstd,
alustaan tehtin urat, jotka veivdt kohti keskustaa. Kimalaiset jaettin kolmeen ryhmién, joista
kahdelle demonstroitiin kauimman pallon kuljettaminen keskelle. Ensimmiisessd ryhmissi
demonstraattorina toimi koulutettu kimalainen ja toisessa kéytettin “haamu”-demonstrointia, eli
pallo kuljetettiin magneetin avulla alustan keskelle. Kolmannessa pallon likuttamista ei demonstroitu
ollenkaan, vaan pallo oli palkkion kanssa valmiiksi alustan keskelld. Kolmannessa versiossa testattiin,
ettd kykeneekd kimalainen ratkaisemaan tehtdvian iman demonstraatiota pallon likuttamisesta, kun
testivaiheessa pallo on siirretty eri paikkaan. Koulutusvaiheen aikana kaksi ldhintd palloa oli
limattuna alustaan kiinni, jotta voitiin varmistaa, ettd demonstraattori kuljettaa kauimman pallon
alustan keskelle. Kun koulutusvaiheessa demonstroitiin amoastaan kauimman pallon kuljettaminen
keskelle, pystyttiin koetilanteessa  tarkkailemaan, etti kopioiko kimalainen demonstraattoria

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

Koevaiheessa kimalaiselle annettiin viisi minuuttia aikaa kuljettaa pallo maaliin, jonka jilkeen se sai
palkkion (200 pl 30 % sokerivettd). Tutkimuksessa havaittiin, ettd sosiaalisella oppimisella oli
vaikkutus kimalaisen suorutumiseen tehtivdssd. Kimalaiset, jotka oppivat toisilta kimalaisilta,
onnistuivat keskimidrin useammin ratkaisemaan tehtivin ja ratkaisuun kului vdhemmin aikaa,
kuin “haamu”-demonstraattorin kouluttamilla kimalaisilla tai kimalaisilla, jotka eivdt ndhneet

demonstraatiota ollenkaan. Kuitenkin “haamu”-demonstraattoria tarkkailleet kimalaiset onnistuivat

18



useammin, kuin ne kimalaiset, jotka eivdt nihneet demonstraatiota, eli pelkdn likkuvan pallon
tarkkailu ritti kimalaisille tehtivin ratkaisuun. Lisdksi demonstraatiota tarkkailleet kimalaiset
kuljettivat useimmiten keskustaa lihimpdnd olleen pallon keskelle, mikd kertoo siitd, ettd kimalainen
ei ollut kimnostunut demonstraattorikimalaisen sijainnista (engl. local enhancement). Tami kertoo,
ettei kimalainen mydskddn vain kopioinut suoraa demonstraattorikimalaisen kayttdytymistd, vaan
muokkasi sitd tehokkaammaksi Kun ldhin pallo vaihdettiin mustaan palloon, kimalaiset silti
valitsivat useimmin mustan pallon onnistuneissa kokeissa, joten kimalaiset eivdt olleet kinnostuneita
mydskddn pallon viéristd (engl. stimulus enhancement). Tamin tutkimuksen pohjalta voidaan sanoa,
ettd kimalaiset kykenivit ennendkemittdméddn joustavuuteen kéyttAytymisessd, kun ne oppivat
tarkkailemalla suorittamaan haastavan ongelmanratkaisutehtivin ja tekivit sen tehokkaammin, kuin

demonstraattorit.

Pallonpyoritysmenetelmédlld on tutkittu myds kimalaisen kykyd leikkimddn omaksi ilokseen
(Galpayage Dona ym., 2022). Tutkimuksessa havaittiin, ettd kimalaiset leikkivdt puisella pallolla ja
ettdi leikkiminen oli sisdisesti palkitsevaa, toistuvaa, erosi muusta tarkoituksenmukaisesta
kayttdytymisestd, ei littynyt milliin tavalla selviytymiseen ja tuli esin stressittOmissd olosuhteissa.
Tutkimuksen olosuhteilla Galpayage Dona ja kollegat (2022) pystyivat pédttelemidn, ettd
kayttiytyminen ei ollut sivoamista, ruoanhankintaa tai parittelua tavoittelevaa kayttdytymista.
Tutkimuksessa havaittiin myds, ettd nuoret kimalaiset pyorittelivit enemmén palloja, kuin vanhat ja
ettd koiraat pyorittelivit kauemmin, kuin naaraat. Galpayage Dona ja kollegoiden (2022) mukaan
vastaavanlaisia havaintoja on tehty selkdrankaisilla ja leikkimistd on aiemmin havaittu enimméik seen

nisékkdiden poikasilla ja linnuilla.

2.2.4. Pulmalaatikkokoe

Kimalaisten ongelmanratkaisukykyd ja sosiaalista oppimista on tutkittu myods pulmalaatikkokokeen
(engl. puzzle box experiment) avulla. Bridges ja kollegat (2023) tutkivat, voiko epidluonnollinen
ruoanhankintatapa levitd yhdeltd koulutetulta kimalaiselta muille kouluttamattomille eli naiiveille
kimalaisille sosiaalisen oppimisen kautta. He kehittivit pulmalaatikon, jonka avattua kimalainen sai
palkkioksi sokerivettd. Pulmalaatikon sai aukaistua kahdella eri tavalla. Kokeessa he kayttivét
kehittdmidnsd avoimen levidmisen menetelmidd, joka mahdollisti ruoanhankintatavan levidmisen

koulutetulta demonstraattorina toimivalta kimalaiselta naiiveille kimalaisille.

Demonstraattorikimalaiselle opetettin  yksi kahdesta tavasta avata laatikko. Kimalainen oppi
pyorittimidn pulmalaatikon kantta tyontimilli joko punaista kielekettd myOtipédivadn tai sinistd
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kielekettd vastapdivadn. Kun kantta oli pyoritetty tarpeeksi, palkkio eli sokerivesi paljastui kannen
alta. Bridges ja kollegat (2023) tekivdit tutkimuksessa kokonaisuudessaan kolme koetta.
Ensimmiisessd ja toisessa kokeessa kéytettiin yhden demonstraattorin avointa diffuusiota, eli
demonstraattorina toimiva kimalainen esitti populaation muille yksildille pulmalaatikon ratkaisun.
Ensimméiisessd kokeessa annettiin avoimelle diffuusiolle aikaa kuusi pdivdd. Naiivit kimalaiset
oppivat  onnistuneesti  demonstraattorilta  timdn  uudenlaisen tavan hankkia  ravintoa.
Kontrollipopulaation kimalaisille ei opetettu pulmalaatikon ratkaisua, mutta ne saivat itsendisesti
tutustua pulmalaatikkoon. Téstd huolimatta kontrollipopulaatiossa kuitenkin yksi kimalainen onnistui

ratkaisemaan pulmalaatikon, vaikkakin ratkaisi sen vain toisinaan.

Toisessa kokeessa haluttiin selvittdd, ettd 1oytyisikd populaatiosta lisdd oma-aloitteisia oppijoita, kun
avoimen levidmisen aikaa pidennettiin kuudesta péiviastd kahteentoista péivadn. Kokeessa oli kaksi
pesdd, joissa oli demonstraattorikimalaiset ja kaksi kontrollipesdd. Kaikissa pesissd 4—5 kimalaista
oppi ratkaisemaan pulmalaatikon, paitsi C4 kontrollipesdssd, jossa yllittien 14 kimalaista oppi
ratkaisun. Tamé vittaa sihen, ettd kimalaiset voivat oppia pulmalaatikon ratkaisun ilman sosiaalista
oppimista, mutta kun he vertasivat kontrolli- ja koekimalaisten osaamista, he huomasivat, etti
koepesien kimalaiset aukaisivat huomattavasti enemméidn pulmalaatikkoja. Koepesissd oli myds
ndhtdvissd selked ero osaamisessa 1. ja 3. koulutuspéivien vililld ja koepesien kimalaisten osaaminen
myOs sdilyi paremmin. Sosiaalinen oppiminen oli sis Vvilttdmdtontd, ettd pulmalaatikon

ratkaiseminen tuli osaksi yksilon tai pesdn kayttdytymistd ja osaamista.

Ensimméiisessd ja toisessa kokeessa huomattiin, ettd kimalaiset pidattiytyviat sind tavassa aukaista
pulmalaatikko, mmnki ne olivat oppineet ensin demonstraattorikimalaiselta, senkin jilkeen, kun olivat
loytineet myds toisen tavan aukaista laatkon. Tami kertoo myds sosiaalisen oppimisen
merkityksestd. Téstd herdd kuitenkin kysymys, ettd miten valinta tapahtuu silloin, kun populaatiossa
on useampi demonstraattorikimalainen, jotka niyttdvit kahta eri tapaa avata pulmalaatikot.

Bridges ja kollegat (2023) tutkimuksen kolmannessa kokeessa haluttiin selvittdd, miten tietty
kayttiytyminen ldhtee leviimddn populaation sisdlli silloin, kun populaation demonstraattorit
nayttdvat kahta eri tapaa avata pulmalaatikko. Kokeessa edettin muuten samalla tavalla kuin
edellisissd, mutta koetta varten muodostettiin kaksi koepopulaatiota (1R2B2 ja 2R2B2), joista
kumpikin muodostui  kahdesta peséstd, joilla oli pddsy samalle lentoareenalle. Molempiin
koepopulaatioihin sijjoitettiin neljd demonstraattorikimalaista, joista kaksi demonstroi punaisen
kielekkeen tyontdmistd myGtdpaivadn ja kaksi smisen kielekkeen tyOntdmistd vastapdivddn. Toisessa
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koepopulaatiossa (1R2B2) punaisen kielekkeen tyontdmisesti ja toisessa (2R2B2) siisen kielekkeen
tyOntdmisesta tuli  halltseva  kéyttdytymismalli 1R2B2-koepopulaatiossa molempien
kayttdytymismallien suosio vaihteli kahdeksanteen pédiviin saakka, jonka jidlkeen punaisen
kielekkeen tyontdmisestd tuli suositumpi Kahdenteentoista pédivddn mennessd 97.3 % pulmalaatikon
avauksista oli tehty punaista kielekettd tyontdmdlld. 2R2B2-koepopulaatiossa sinisen kielekkeen
tyontdminen oli dominoiva kayttdytymismalli kaikkina péivind, lukuun ottamatta ensimmiistd paivia,

jolloin punaisen kielekkeen tyontiminen oli suositumpi.

Kun tarkastellaan tutkimuksen taitavien oppijoiden kéyttdytymistd, eli kimalaisten, jotka suorittivat
laatikon avaamisen enemmidn kuin kymmenen kertaa, huomataan, ettd ne muodostivat
yksilokohtaisen preferenssin toista kdyttdytymistd kohtaan, muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta.
Kummassakin koepopulaatiossa osa kimalaisista kehittivit preferenssin sinisen kielekkeen
tyontdmiseen ja osa punaisen kielekkeen tyontdmiseen. Kimalaiset saattoivat aluksi suorittaa
kumpaakin  kdyttdytymismallia, mutta kunnes kimalaisella ~muodostui oma preferenssi
jompaakumpaa kayttdytymismallia kohtaan, pysyi se silli loppuun saakka. Yhden yksilon preferenssi
punaista kéyttdytymismallia kohtaan pysyi vieldi kahden péivin ruoanhankintatauon jilkeen.
Muutokset pesien preferensseissd ei johtunut yksildiden mielenmuutoksista vaan se johtui ennemmin
uusien oppijoiden syntymisestd, joille kehittyi oma henkilokohtainen preferenssi jompaakumpaa

kayttdytymismallia kohtaan ja aiempien kimalaisten ruoankeruun lopettamisesta.

Bridges ja kollegoiden (2023) tutkimuksen tulokset todistavat, ettd kimalaiset kykenevdt sosiaaliseen
oppimiseen ja ettd uudenlaiset luonnossa esintymittomit kayttdytymismallit voivat levitd
populaation sisélli sosiaalisen oppimisen avulla. Samanlaisia tuloksia on saatu aiemmin esimerkiksi
tiaisilla ja simpansseilla kéyttden samoja metodeja, eli avoimen levidmisen protokollaa (Aplin ym.,
2015; Whiten ym., 2007). Yhtildisyydet ndiden tutkimustulosten villldi voivat kertoa
samankaltaisista oppimisstrategioista tiaisten, simpanssien ja kimalaisten vélilli. Tami lenee
ensimmiinen tutkimus, jossa on havaittu uudenlaisen kayttdytymismallin synty, levidminen ja
yllapitiminen selkdrangattomilla. Erityisen mielenkiintoisen tutkimustuloksista tekee se, ettd
kddellisten ja lintujen tutkimuksissa néitd tuloksia on pidetty todisteena lajin kognitiivisesta
kapasiteetista kulttuurin  muodostumiseen. Voidaan siis todeta, ettdi myOs tdmd tutkimus tukee

padtelmid siitd, ettd kimalaisilla on kognitiivinen kapasiteetti kulttuurin muodostumiseen.

Hiljattain julkaistiin tutkimus my0s kaksivaiheisesta pulmalaatikkokokeesta kimalaisilla, jossa

kimalaiset oppivat ratkaisemaan kaksivaiheisen pulmalaatikon sosiaalisen oppimisen avulla, siten
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ettd kimalainen ei saanut ensimmédisestd vaiheesta palkkiota (Bridges ym., 2024). Tosin tehtdvd oli
nin haastava, etti demonstraattoriksi koulutettu kimalainen ei oppinut ensimmdistd vaihetta ilman,
ettd se yhdisti sen ensin palkkioon, jonka jilkeen se oppi suorittamaan ensimmdisen vaiheen ilman
palkkiota. Osa demonstraattorilta oppineista kimalaisista (5/15) taas oppivat tekemddn kaksi vaihetta
ilman vilipalkkioita, sosiaalisen oppimisen awvulla. Tosin tapa, jonka tarkkailjat oppivat
demonstraattoreilta oli ns. puristautumistekniikka (engl squeezing), jossa kaksivaiheinen litke
muuttui yhdeksi jatkuvaksi likkeeksi, jossa kimalainen oikaisi puristautumalla kahden kielekkeen
vilistd. Tastd herddkin kysymys: onko timd kéyttiytyminen todella kaksivaiheinen, jos kimalainen
kisittdd likkeen yhtendisend jatkuvana likkeend ja siten assosioi molemmat vaiheet palkkioon?
Bridges ja kollegat (2024), kuitenkin véittivit, ettd kimalaiset oppivat kaksivaiheisen pulmalaatikon
ratkaisun sosiaalisesti, mitd kimalaiset eivit kyenneet ratkaisemaan itsendisesti ja vittaavat tAssd
thmisen kumulatiiviseen kulttuuriin, joka on luonnehdittu olevan kayttdytymistd, joka on liian
monimutkaista opittavaksi itsendisesti, mutta on kuitenkin mahdollista oppia sosiaalisesti.
Toistaiseksi ainoastaan thmisilld on katsottu olevan kumulatiivista kulttuuria (Bridges ym., 2024).
Toisaalta demonstraattorikimalaiset eivdt oppineet edes puristautumistekniikkaa ilman vilipalkkioita,
joten tdlldin  kimalainen oppi kuitenkin  sosiaalisen  oppimisen avulla  jotain, mitd
demonstraattorikimalaiset eivdt kyenneet oppimaan itsendisesti. Tosin lisdtutkimukset, joissa tehtdva

on todella kaksivaiheinen, olisivat tarpeen.

2.2.5. Palikkakoe

Loukolan ja kollegojen (2024) tuoreessa tutkimuksessa tutkittiin kimalaisten kykyd yhteistyo hon
palikkakokeen avulla. Tutkimuksessa koulutettiin kimalaiset tyontdimddn legopalikkaa yhdessa
saadakseen palkinnon. Tutkimuksessa tehtin my0s viivastystesti, jossa padstettin aluksi vain toinen
kimalainen lentoareenalle. Viivdstystestissd havaittiin, ettd kimalaiset odottivat pariaan ja reagoivat
parin poissaoloon sekd lisndoloon. Ensimmiisend vapautetut kimalaiset pitkittivit ensimméisti
palikan tyontdd pidempdin, kuin kontrollikimalaiset, jotka oli koulutettu tyontiméddn palikkaa yksin.
Lisdksi ensimméisend vapautetut kimalaiset tyonsivdt palikkaa todenndkodisemmin, kun pari oli lisna.
Tami viittaa sithen, ettd palikkakokeessa kimalaisten yhteinen koordinaatio ei ole sattumanvaraista
yksittdisten kimalaisten ponnistelua, vaan yhteistyotd, jonka tavoitteena on sirtdd painava palikka ja

saada palkkio.

Palikkakokeen lisiksi Loukola ja kollegat (2024) tekivét tunnelikokeen, jossa kimalaisten piti kulkea
lipmikyvin tunnelin ldpi ja koskettaa ovea yhtd aikaa parinsa kanssa pédstikseen kasiksi palkkintoon.
Kimalaisten villld oli Epmdkyvd semd, jonka ldpi kimalaiset pystyivit nidkemddn toisensa.
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Viivistyskokeessa havaittiin, ettd parin kanssa koulutetut, ensimmdisend vapautetut kimalaiset
odottivat pariaan ja hidastivat vauhtiaan, ennen kuin koskettivat ovea. Ne myds pysdhtelivét
tunnelissa ja kiddntyivit takaisin kohti pesdd, kun paria ei nikynyt. Kimalaiset myds kadntyivédt
takaisin kohti ovea todenndkdisemmin, kun pari tuli vastaan tunnelissa. Kontrollikimalaiset, jotka oli
koulutettu kulkemaan tunnelin Ipi ja koskettamaan ovea yksin, taas eivdt kayttdytyneet niin.
Videomateriaaleista havaittiin myds, ettd toisin kuin kontrollikimalaiset, parin kanssa koulutuetut

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

Nami tulokset viittaavat sithen, ettd kimalaiset kykenevit yhteistydhon ja se pohjautuu sosiaaliseen
vuorovaikutukseen (Loukola ym., 2024). Kimalaiset mahdollisesti ymméartivit parin merkityksen
koetilanteessa ja koordinoivat likkeitddn tilanteen mukaan (Loukola ym., 2024).

3. Pohdinta

Tatd tutkielmaa tehdesséni olen kerta toisensa jidlkeen ylldttynyt kimalaisten kognitiivisista kyvyista.
Kimalaiset kykenevit yllattivienkin tehtdvien ratkaisemiseen ja oppimaan toisitaan sosiaalisen
oppimisen avulla. Kimalaisilla on myos kognitiivinen perusta kulttuurin muodostumiseen ja ne
kykenevit yhteistyohon. Bridges ja kollegoiden (2024) mukaan myds jopa kumulatiivisen kulttuurin
muodostumiseen, vaikka tutkimus ei minua tdysin vakuuttanutkaan. On myds mahdollista, ettd
kimalaisilla on jo muodostunut kulttuuria luonnossa. Esimerkiksi meden varastamista kukilta voidaan
pitdd viliaikaisena kulttuurina. Liséksi trooppisilla alueilla elivédt sosiaaliset hyonteiset, kuten
tarhamehildiset, trooppiset kimalaiset ja pikittomdt mehiliiset, joiden koloniat kestdvdt vuosia tai
jopa vuosikymmenid, ovat hyvd alusta kulttuurin muodostumiselle — jopa kumulatiivisen kulttuurin
(Bridges ym., 2024). On siis mahdollista, ettd kulttuuria on jo muodostunut selkédrangattomilla, mutta
emme ole vain havainneet sitd vield. Usein ongelmana kulttuurin todisteiden havaitsemisessa on se,
ettd havaitsemme sen vasta sitten, kun se on jo muodostunut, jollon on vaikea tietdd, onko

kayttdytyminen vaistopohjaista vai opittua.

Kulttuurin mahdollisuus kimalaisilla ei valttdméttd kuitenkaan tarkoita, ettd kimalaiset ovat
dlykkyydeltdidn IAhempédnd thmistd, vaan ettd vain ithmisille ominaisina ja ihmisen ylivertaista
dlykkyyttd selittivind pidetyt pirteet eivit valttdmdttd vaadikaan korkeaa pitkdlle kehittynytta
kognitiota. Toisaalta on todennikoistd, ettd thmisen ja muiden elinten véliset erot kognitiivisissa
kyvyissd, dlykkyydessd, sosiaalisessa oppimisessa ja kulttuurissa eivdt olekaan niin suuria, kuin on

aiemmin ajateltu. Joka tapauksessa tdmd herdttdd mielenkiinnon syventymdin edelleen
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selvittiméttomadn mysteeriin — mitd dlykkyys oikein on ja mikd tekee ihmisestd tai kimalaisesta
alykkaan?

On havaittu, ettd sosiaalisten hyOnteisten aivojen corpora pedunculata -osat (engl. mushroom bodies)
ovat suuremmat, kuin muilla hydnteisilli. Muokkaako sosiaalinen elinympéristd eliimestd
dlykkddammin? My0s ravinnonhankinnan vaatima spatiaalinen kognitio ja useiden ravinnonldhteiden
muistaminen voisi luoda ekologiset olosuhteet &dlykkyyden kehittymiseen. Narunvetotutkimuksessa
taas havaittiin, ettd luontecltaan erityisen tutkivat ja uteliaat kimalaiset kykenivdt ratkaisemaan
narunvetotehtivin iman minkddnlaista koulutusta tai demonstraatiota narunvedosta. Narunvedon
mnovaatio syntyi joko erityisen tutkivien ja uteliaiden kimalaisten ponnistelujen seurauksena tai
sattumalta — tai ehkd molempien seurauksena. Niin on myds ihmisten nnovaatiot syntyneet —mukana
on ollut sopivasti uteliaisuutta ja hyvdd tuuria.

Kimalaisen kognition tunteminen on tirkedd tietysti itseisarvoltaan, mutta myds ihmisten kannalta,
silli eldnten kognitio auttaa meitd ymméartimddn myds meiddn ihmisten omaa kiyttdytymistd ja
kognitiota paremmin. Erityisesti koko ajan muuttuvassa maailmassa, jossa etddnnymme yha
kauemmaksi luonnosta ja vietimme yhd enemmidn aikaa sisdtiloissa — maailmassa, jossa myds
mielenterveyden ongelmat ovat kasvussa — on hyodyllistd ymmértdd ithmisen mielen toimintaa ja
kognition kehityksen evoluutiota. Eli sitd, kuinka varhain tietyt kognitiiviset piirteet ovat kehittyneet
ja kuinka tirkeitd ne ovat lipi eldinkunnan. Lisdksi eldinten, kuten kimalaisten kognition
ymmirtdiminen on tirkedd, jotta voisimme vastata nykyajan haasteisiin, kuten luontokatoon ja
polyttdjakatoon. Ekosysteemit ja thmiset ovat rippuvaisia polyttdjistd, silld 80 % kaikista kukkivista
kasveista lisddntyvdt polyttdjien avulla ja 35 % maailman sadoista hyotyvat polyttdjistd. Thmisten
atheuttamat muutokset ympéristossd, kuten torjunta-aineiden kdyttd ja luonnontilaisten
elnympdaristdjen véistyminen ihmisasutuksen tieltd, pirstoutuminen ja maan muokkaaminen ovat
johtaneet pOlyttdjien midrdn ja monimuotoisuuden hilyttivddn laskuun maailmanlaajuisesti

(Helander ym., 2023).

Elididen olemassaolon ja luonnon monimuotoisuuden itseisarvojen lisdksi polyttdjdkato on my0s
uhka ihmisten olemassaololle ja yksi tapa ymmértdd nditd kehityssuuntia, on kognition tutkimus.
Kognition tutkimusta voidaankin soveltaa esimerkiksi kdytdssd olevien kasvien tehoamneiden
vaikutusten tutkimukseen kimalaisilla. Thompson ja kollegat (2023) tutkivat kasvien tehoaineiden
(kasvin torjunta-aine glyphosate ja sienen torjunta-aine prothioconazole) vaikutusta kimalaisten

hajuoppimiseen kéyttien hyddyksi imukdrsdn ojennusrefleksid. He saivat selville, ettd kasvin
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torjunta-aine vahensi kimalaisten responsiivisuutta tuntosarvien stimulaatioon sokerivedelld, kun taas
joissain tilanteissa sienen torjunta-aine nosti kimalaisten oppimistasoa. Aiemmin kerroin my0s
tutkimuksesta, jossa havaittiin glyfosaatin vaikuttavan negatiivisesti kimalaisen kykyyn erottaa vérit
toisistaan, sekd oppimiseen ja muistiin  (ks. 2.1.1. Virioppiminen)(Helander ym., 2023).
Glyfosaattipohjaiset kasvin torjunta-aineet ovat maailmanlaajuisesti kéytossd metsédnhoidossa,
maataloudessa, puutarhoissa, maisemoinnissa ja kaupungeissa, ja ovat kaikista laajimmin kaytettyja
kasvin torjunta-aineita (Helander ym., 2023). Eli vaikka kimalainen ei vélittdmésti kuole sallittuihin
mddriin torjunta-ainetta, voi torjunta-aine aiheuttaa nin suurta haittaa kimalaisen kognitiolle, ettei
kimalainen kykene toimimaan lajityypilliselld tavalla ja hankkimaan ruokaa tarpeeksi tehokkaasti ja
tamd taas johtaa pesdn kelpoisuuden heikkenemiseen. Pahimmassa tilanteessa tdmi voi johtaa
polyttdjakatoon. Tutkimusta glyfosaattipohjaisten torjunta-aineiden vaikutuksesta kognitioon ei tosin
ole vield tehty muilla kuin kontukimalaisilla (Bombus terrestris) ja tarhamehildisilli, joten

lisdtutkimus eri lajien yksiloillda lienee tarpeen.

Muita mahdollisuuksia soveltaa kimalaisen kognitiivisia kykyjd ovat kimalaisten kaytté biosensorina.
Kimalaisten hajuaisti on hyvin tarkka, joten imukérsdn ojennusrefleksidi voitaisiin kayttdd klassisen
ehdollistamisen avulla merkkind jonkin tietyn hajun ldsndolosta. Kimalaiset voisivat haistaa tauteja,
pommeja lentokentdlld tai melkein mitd tahansa (Hadagali & Suan, 2017). Ehkd meilld onkin
tulevaisuudessa huumekimalaisia huumekoirien sijasta. On myds ehdotettu, etti hyonteisten
dlykkyyttd voitaisiin kéyttdd tekodlyn apuna autonomisten robottien kehittimisessd (de Croon ym.,
2022). Voidaan siis todeta, ettd ei pidd aliarvioida hyonteisten, kuten kimalaisten kognition
tutkimuksen sovellusten mahdollisuuksia — voimme 16ytdéd sieltd ratkaisuja teknologian kehitykseen

ja thmisten kohtaamiin suuriin haasteisiin tulevaisuudessa.

Kuitenkin ehkd mielestidni tirkeimpid syitd kimalaisten kognition tutkimukselle on muiden eldinlajien
ymméirtiminen. Erityisesti lajien suojelun kannalta on hyodyllistd, ettd ymmirrdimme eri lajien
kayttdytymistd, siten niden ekologiaa ja niden rooleja monimutkaisissa ekosysteemeissa.
Ymméirtiminen on myos tirkedd sen kannalta, ettd thmiset olisivat empaattisempia myds pienid
selkdrangattomia eldimii kohtaan ja ndkisivit niden itseisarvon. Ehka jos thmiset ymmiértdisivit, ettd
kimalaisetkin toimivat monissa asioissa aivan kuten mekin — mekin rakennamme yhteiskuntia,
opimme vertaisiltamme, ratkaisemme ongelmia, teemme yhteistyotd ja lekkimme omaksi dloksemme
— voisimme nihdi, ettd olemme osa luontoa, rippuvaisia siitd, emmeki ole ollenkaan nin kaukana

muista eldimistd. Ja mikd tirkeintd —emme ole muiden eliinten ylipuolella.
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