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Kimalaiset (Bombus) ovat monille kasveille tirkeitd polyttdjahyonteisid. Téhédn lajirikkaaseen sukuun
kuuluu maailmanlaajuisesti yli 300 lajia, joista Suomessa esiintyy vakituisesti 37. Kimalaisia tavataan
hyvin vaihtelevissa elinympéristoissd, ja ne voivat eldé aitososiaalisissa yksivuotisissa yhdyskunnissa
tai loiskimalaisten (alasuku Psithyrus) tavoin pesiloisina. Kimalaiset voivat olla ravinnon suhteen niin
oligolektisid kuin polylektisid, ja niiden ravintokasvien kaytto riippuu voimakkaasti suuosien pituudesta.
Tyypillisesti pitkédt suuosat mahdollistavat erikoistumisen ruokavalion suhteen. Niin suuosien pituuden
kuin tiettyjen kasviheimojen suosimisen tiedetdin olevan evolutiivisesti konservoituneita
ominaisuuksia. Tdmén tutkielman tavoitteena oli selvittdé, ovatko lajien sukulaisuussuhteet yhteydessé
niiden suosimien habitaattien runsauteen siten, ettd ldhisukuisten lajien vililld habitaattien runsaus
eroaisi vihemmén kuin etdisempdd sukua olevilla, ja lisdksi eroavatko Psithyrus-alansuvun
loiskimalaiset muista alasuvuista habitaattikirjonsa suhteen. Tutkimusaineistonani kéyttdmaét tiedot
kimalaisten suosimista habitaateista kerésin kirjallisuudesta. Néille habitaattitiedoille tein karkeamman
luokittelun, jossa jaoin habitaatit viiteen eri luokkaan: avoimiin ympéristoihin, metsdymparistoihin,
tunturiympdristdihin, karuihin ympdéristdihin ja kulttuuriympéristdihin. Laskin kuinka monessa eri
habitaattiluokassa kukin laji esiintyi, minkd jdlkeen analysoin, voidaanko kimalaisten suosimien
habitaattien méaérissd havaita fylogeneettistd signaalia. Lisdksi vertailin, eroavatko loiskimalaisten ja
muiden alasukujen suosimien habitaattien méaarit toisistaan. Kdyttdmalléni luokittelulla suorittamieni
analyysien perusteella kimalaisten suosimien habitaattien runsaus ei riipu fylogeniasta, eivitka
my0skadn Psithyrus-loiskimalaiset eroa muista alasuvuista elinympéristéjen lukuméérian osalta. Koska
keskenddn ldheistd sukua olevien lajien vililld resurssikilpailu on voimakkaampaa kuin kaukaisempaa
sukua toiselleen olevien lajien vélinen kilpailu, on mahdollista, ettd lajit eroavat elintavoiltaan toisistaan
kilpailun vélttdmiseksi. Iséntélajin levinneisyyden taas tiedetdin maédrittdvan loiskimalaisten
levinneisyyttd, mika voisi selittdd sen, ettei eroa Psithyrus-alasuvun ja muiden alasukujen habitaattien
kirjoissa havaittu.

Avainsanat: Kimalaiset, Bombus, loiskimalaiset, Psithyrus, habitaatin valinta, fylogeneettinen
konservatismi
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1 Johdanto

1.1 Suomalaisten kimalaisten ekologia ja merkitys polyttajina

Luontokato on viime vuosiin asti saanut mediassa ilmastonmuutosta vihemmén huomiota,
mutta se on aivan yhtd vakava uhka lukuisille eri ekosysteemeille niin terrestrisissd kuin
akvaattisissakin ympéristdissd. Biodiversiteetin kdyhtyminen uhkaa myds polyttdjia.
Polyttidjdkato on muun muassa ravinnontuotannon kannalta suuri huolenaihe. Viljellyisti
ravintokasveista 75 % on hyonteispolytteisid (Ruokavirasto, 2022). Suomalaisista
luonnonvaraisista lajeista esimerkiksi kahden taloudellisesti tdrkeimmén metsdmarjan
puolukan (Vaccinium vitis-idaea, Linnaeus 1753) ja mustikan (Vaccinium myrtillus, Linnaeus
1753) sato riippuu suurelta osin kimalaisten pdlytyksestd (Luontoportti 2023). YK on asettanut
tavoitteeksi, ettd luonnon monimuotoisuuden koyhtyminen pysdytetddn vuoteen 2030
mennesséd, ja mikéli tdhin tavoitteeseen halutaan yltid, vaaditaan poikkitieteellistd yhteistyota
ja huomattavia suojelullisia toimia. Suojelubiologisten toimien onnistumisen kannalta on
kuitenkin vélttdmétontd tuntea suojeltava laji ja sen ekologia mahdollisimman hyvin. Téllaista

tietoa voidaan saada myds fylogeneettiselld tutkimuksella.

Kimalaisten (Bombus) lajirikkaaseen sukuun kuuluu maailmanlaajuisesti yli 300 tunnettua
lajia, joista Suomessa tavataan sddnnoéllisesti 37:44 (Soderman & Leinonen 2003). Seké
maailmanlaajuisesti ettd suomalaisittain kimalaisia tavataan lukuisissa eri habitaateissa
(Arbetman ym. 2017; S6derman & Leinonen 2003). Loiskimalaisia (alasuku Psithyrus) lukuun
ottamatta nimé mesipistidiset eldvdt yksivuotisissa yhteiskunnissa, eli niitd pidetdin
alkeellisesti aitososiaalisina hyonteisind (Parkkinen ym. 2018). Talvehtinut kuningatar perustaa
kevdilld uuden kimalaiskolonian sopivaan paikkaan, kuten maakoloon tai vanhaan jyrsijdn
pesddn. Ensimmadisen tyoldissukupolven kuningatar kasvattaa itse, minkd jdlkeen tydldiset
huolehtivat toukista, ravinnonhankinnasta ja muista pesén ylldpitoon liittyvistd tehtdvista.
Loiskimalaiset ovat inkviliinejd eli yhteiskuntaloisia, ja ne tuottavat seki lisdéntyvid naaraita
ettd koiraita eivdtkd lainkaan tyoldisid. Sen sijaan loiskimalaisnaaras surmaa isintdlajin
kuningattaren ja valtaa pesdn, minkd jdlkeen pesdn tydldiset kasvattavat loiskuningattaren

jélkeldiset taysikasvuisiksi.

Riippuen elinkiertonsa vaiheesta kimalaiset kayttdvit ravintonaan mettd sekd siitepolyd
(Parkkinen ym. 2018). Morfologia — erityisesti kielen pituus, joka on evolutiivisesti

voimakkaasti konservoitunut ominaisuus — vaikuttaa kimalaislajin ravintokasvien valintaan,



minka liséksi lajien vililld on eroja my0s habitaatin valinnan suhteen (Arbetman ym. 2017,
Parkkinen ym. 2018). Esimerkkin niin ravinnon kuin elinympéristokin suhteen erikoistuneesta
lajista mainittakoon ukonhattukimalainen (Bombus consobrinus, Dahlbom 1832), joka on
tiukasti oligolektinen, eli se on sopeutunut kéyttiméén ravintonaan vain yhden kasviheimon:
ukonhattujen (Aconitum), mettd ja siitepolyd. Néin ollen ukonhattukimalainen lentdd vain
ukonhattulehdoissa tai niiden ldheisyydessd (Parkkinen ym. 2018; S6derman & Leinonen
2003). Télla lajilla on my®0s erittdin pitkd kieli. Kuningattarilla suuosien pituus on keskiméérin
17,3 mm, kun lasketaan prementumin ja glossan yhteispituus (Thestesen ja Olesen, 1996).
Vastaava mitta tyoldisille on keskiméérin 15,2 mm. Nama pitkét suuosat mahdollistavat meden
saamisen ukonhatusta. Ukonhattukimalaisen liséksi kotimaisista lajeista vain tarhakimalainen
(Bombus hortorum, Linnaeus 1761), joka on hyvé esimerkki polylektisestd lajista, voi polyttda
ukonhattuja (Parkkinen ym. 2018). Sekd ukonhattukimalainen ettd tarhakimalainen kuuluvat
Megabombus-alasukuun, jonka lajeille pitkédt suuosat ovat tyypillisid (Wood ym. 2021).
Megabombus-alasuvun lajit ovat enimméikseen tarhakimalaisen tavoin ravintonsa suhteen
generalisteja, joten ukonhattukimalainen on ravinnonkéyt6ltdén mielenkiintoinen poikkeus

muista alasuvun lajeista.
1.2 Kimalaiset fylogeneettisessa tutkimuksessa

Fylogeneettiselld tutkimuksella on oma erikoistermistonsé, jota kisittelen téssd alaluvussa.
Useille fylogenian termeille ei ole vakiintuneita suomennoksia, joten olen itse kddntanyt nditd
termejd suomeksi. Niistd termeistd esittelen alkuperdisen englanninkielisen termin, mutta

kéaytin tissd tutkielmassa omia suomennoksiani.

Fylogenian vaikutusta kimalaisten ravintokasvien valintaan on tutkittu jonkin verran. Muun
muassa Wood kollegoineen (2021) on vertaillut molekyyligeneettisesti museonéytteisti
keridttyja siitepolyjdémii ja havainnut evolutiivista konservatismia kimalaisten ravintokasvien
valinnassa. He havaitsivat tutkimuksessaan fylogeneettisen signaalin erityisesti hernekasvien
(Fabaceae) osuudessa kimalaisten ruokavaliossa. Talld fylogeneettiselld signaalilla
tarkoitetaan, ettd keskeniin ldheistd sukua olevat lajit muistuttavat tarkasteltavan ominaisuuden
suhteen toisiaan enemméin kuin satunnaisesti samasta sukupuusta valittuja lajeja, ja se onkin
siis erddnlainen yhd havaittavissa oleva jélki evoluutiosta sekd lajien yhteisestd alkuperdsté
(Nunn 2011; Miinkemiiller ym. 2012). Fylogeneettisen signaalin voimakkuutta voidaan
laskennallisesti arvioida useilla erilaisilla menetelmilld, joista jatkuville ominaisuuksille

tavallisimmat ovat Blombergin K ja Pagelin A. Erilaiset indeksit mittaavat fylogeneettista



signaalia eri tavoin ja antavat myos keskeniin ristiriitaisia tuloksia, mutta sopivan menetelmén
valitsemiseen ei ole yksiselitteistd tapaa. Téssd tutkielmassa fylogeneettisen signaalin
mittaamisen kéytetty indeksi on Pagelin A, joka perustuu havaittujen ominaispiirteiden

fylogeneettisen riippuvuuden mittaamiseen.

Brownin liike (engl. Brownian motion) tunnetaan my6s nimelld satunnaiskdvely (engl. random
walk). Se on malli, joka kuvaa partikkelin satunnaista ja sattumanvaraista liikettd. Se on térked
malli muun muassa hiukkasfysiikassa ja fysikaalisessa kemiassa, mutta sitd voidaan soveltaa
hyvin mallintamaan evolutiivisia tapahtumia (Nunn 2011). Brownian motion evolution, josta
jatkossa kéytin termistd suomennosta satunnainen evolutiivinen muutos, on yksi yleisesti
kaytetty evoluutiomallinnus. Tdéméin mallin keskeinen oletus on, ettd mikddn ulkopuolinen
tekiji ei aiheuta valintapainetta, vaan ominaisuuden evolutiiviset muutokset tapahtuvat

sattumanvaraisesti eivétké ole riippuvia aiemmista muutoksista.

Englanninkieliselle termille “Phylogenetic niche conservatism” ei ole vakiintunutta
suomennosta. Kéytin siitd jatkossa omaa suomennostani fylogeneettinen ekolokeroisuus.
Sukulaislajien ekolokerot ovat usein sdilyneet samankaltaisina, jolloin ne esimerkiksi suosivat
samoja habitaatteja tai muistuttavat toisiaan muuten ekologisilta ominaisuuksiltaan (Harvey ja
Pagel 1991). Tamé fylogeneettinen ekolokeroisuus on seurausta siitd, ettd alun perin vapaat
ekolokerot on todenndkdisimmin miehittényt laji, joka on ollut parhaiten sopeutunut kyseiseen
lokeroon. Uudet lajit todenndkdisemmin levittdytyvat sellaisiin vapaisiin ekolokeroihin, jotka
muistuttavat niiden kantalajin lokeroa, tai ne eivét padse valtaamaan uusia ekolokeroita, silld
usein lokerot on jo miehittdnyt niithin hyvin sopeutunut laji. Namé kaksi tekijad tyypillisesti
johtavat fylogeneettiseen ekolokeroisuuteen. Pellesier ja kollegat (2012) ovat tutkineet
kimalaisyhteisdjen rakennetta voimakkaan korkeuseron aiheuttamalla ympéristogradientilla.
Heidédn havaintojensa perusteella korkeammalla merenpinnasta, jossa ldmpdétilat ovat
alahaisempia ja kasvillisuuden monimuotoisuus vihédisempédéd kuin ldhempind merenpinnan
tasoa, kimalaisyhteisdt esiintyivét ryppéind ja koostuvat pddosin generalistilajeista, joilla on
lyhyet suuosat. Sen sijaan vdhemmén &érevissd olosuhteissa kimalaisyhteis6t ovat
hajanaisempia. Ndiden yhteisdjen lajisto ovat myds tyypillisesti spesialistilajeja, joiden suuosat
ovat pitkdt. Fylogeneettiselld ekolokeroisuudella voidaan selittdd lihempénd merenpintaa

eldvien kimalaisyhteisojen rakennetta.



1.3 Tutkimuksen aihe ja tavoitteet

Kandidaatintutkielmassani tutkin suomalaisten kimalaislajien habitaatin valinnan riippuvuutta
fylogeniasta. Fylogeneettisen signaalin tutkiminen voi antaa tietoa lajien evoluutiohistoriasta
sekd myos selittdd lajin ominaisuuksia. Lisdksi fylogeneettisen signaalin selvittiminen on
nykyisin keskeistd monissa tutkimuksissa, joissa tarkastellaan useita keskenéan ldheistd sukua
olevia lajeja, muun muassa tilastollisten testien kannalta. Mikéli jonkin tarkasteltavan
ominaisuuden suhteen havaitaan fylogeneettinen signaali, se on huomioitava tilastollisissa
analyyseissd sopivin korjauksin, jotta tulokset ovat luotettavia. Téssd tutkimuksessa on
tavoitteena selvittdd, voidaanko Suomen kimalaislajien suosimien elinympéristdjen
runsaudessa havaita fylogeneettistd ekolokeroisuutta. Liséksi vertailen, eroavatko
loiskimalaisten alasukuun kuuluvat lajit habitaattiensa runsauden suhteen muista

kimalaislajeista.

Koska aiemmissa tutkimuksissa on havaittu, ettd kimalaisten ravintokasvien valinta on
evolutiivisesti konservatiivista, hypoteesini on, ettd samankaltainen fylogeneettinen signaali
voidaan havaita habitaatin valinnassakin. Toisaalta on my06s mahdollista, ettd sukulaislajit

suosivatkin erityyppisid habitaatteja vilttddkseen keskindista kilpailua.

Loiskimalaisia koskevassa hypoteesissani oletan, etti tidmén alasuvun lajien suosimien
habitaattien médrd eroaa muiden kimalaislajien elinympéristojen lukuméérdstd. Suhonen
kollegoineen (2016) osoittaa tutkimuksessaan, ettd maantieteellisesti laajalle levinneelld
isdntdkimalaislajilla on enemmain pesiloisia kuin suppeammalla levinneisyysalueella elévalla
isantdlajilla. Liséksi Antonovics ja Edwards (2011) ovat havainneet tutkiessaan kimalaisten
isénti-pesilois-dynamiikkaa, ettd iséntdlajin maantieteellinen levinneisyys maérittdd loislajin
levinneisyyttd. Ndiden tutkimuksien perusteella vaikuttaisi, ettd loiskimalaisten habitaattikirjo
olisi suppeampi kuin muilla kimalaisilla. Toisaalta loiskimalaisilla saattaa olla useampia
iséntilajeja. Esimerkiksi mantuloiskimalainen (Psithyrus bohemicus, Seidl 1837) loisii kaikkia
Bombus-alasuvun lajeja, ja néin ollen voisikin olla mahdollista, etti loiskimalaiset viihtyvét

useammissa eri habitaateissa kuin muut alasuvut.



2 Aineisto ja menetelmat
2.1 Tutkimusaineisto

Tutkimusaineiston tiedot Suomessa tavattavien kimalaisten habitaateista olen kerdnnyt
kirjallisuudesta. Kayttdméni luokittelu on tehty Sodermanin ja Leinosen (2003) teoksen
”Suomen mesipistidiset ja niiden uhanalaisuus” habitaattiluokittelun perusteella. Teoksessa
esitellyistd 40 kimalaislajista kaksi: taigakimalainen (Bombus patagiatus, Nylander 1848) ja
isokimalainen (Bombus magnus, Vogt 1911), oli jétettavd tutkimuksen ulkopuolelle, silld
ndiden lajien biologia tunnetaan vaillinaisesti, eik niisti ollut riittdvid habitaattitietoja. Koska
lahdeteoksen habitaattiluokittelussa oli jonkin verran epitarkkuutta, tein tutkimusaineiston 38
lajin habitaateille karkeamman Iuokituksen. Teoksessa luetellut elinympéristot luokittelin
viiteen eri tyyppiin. Avoimia ympéristjd ovat muun muassa pellot, erityyppiset niityt ja
hakamaat. Karun, kasvillisuudeltaan niukan habitaattiluokan elinympérist6jd edustavat muun
muassa ulkosaaristo ja hiekkarannat. Kaikki erityyppiset tunturiympéristét on luokiteltu
samaan habitaattiluokkaan.  Kulttuuriympéristoluokkaan  kuuluvat  kaupunkiluonnon
elinympéristot. Viimeisessd habitaattiluokassa ovat kaikki metsdiset ymparistot. N&itd viittd

habitaattiluokkaa olen kdyttidnyt aineiston tilastolliseen analysointiin.

Kimalaisten sukulaissuhteiden tilastollisessa késitellyssd kéytetyn fylogeneettisen sukupuun
olen saanut Jaakko Ilvoselta Suomen ympiristokeskuksesta (Suhonen ym. 2019). Alun perin
sukupuu on Cameronin ja kollegoiden (2007) julkaisema. He ovat tuottaneet sukupuun tuman
geenien opsiinin, EF-1a:n, arginiinikinaasi:n ja PEPCK:n sekd mitokondriaalisen 16S-geenin

sekvenssien perusteella kdyttden bayesilaista analyysimenetelmaa.

2.2 Tilastolliset analyysit

Aineiston fylogeneettiset analyysit tehtiin RStudio-ohjelmalla (v. 2023.09.1+494). Sukupuun
késittelemiseen ja piirtdmiseen kaytettiin ape-, caper-, geiger- ja ggplot2-paketteja.
Fylogeneettinen signaali laskettiin phytools-paketin physig-funtiolla, joka mittaa sitd Pagelin
A:lla. Taméd indeksi saa arvoja nollasta yhteen (Nunn 2011; Pagel 1999). A:n arvo nolla
tarkoittaa, ettd ominaisuus vaihtelee fylogeniasta riippumatta, eli fylogneettisté signaalia ei ole,

kun taas A:n arvo yksi viittaa ominaisuuden evoluutiohistorian olevan seurausta satunnaisesta



evolutiivisesta muutoksesta, joka on tapahtunut ajassa tasaiseen tahtiin, misté seuraa voimakas

fylogeneettinen signaali.

Liséksi analysoin, onko inkveniilien ja tyoldisid tuottavien kimalaisten habitaattiensa
runsaudessa eroa. Nididen kahden elintavoiltaan erilaisen ryhmin vertailumenetelméni

kaytettiin t-testid, sillda Shapiro-Wilkin testin perusteella aineisto tiytti normaalisuusoletukset.



3 Tulokset

Yksikddn lajeista ei esiintynyt kaikissa viidessd habitaattiluokassa, mutta kahta lajia tavataan
neljassé eri habitaattiluokassa (kuva 1). Namé generalistilajit olivat kivikkokimalainen
(Bombus lapidarius, Linnacus 1758) ja pensasloiskimalainen (Psithyruss sylvestris, Lepeletier
1852) (liite 1). Kahta runsaslajista alasukua: Psithyrus ja Pyrobombus, eldi kaikissa
elinympéristoluokissa (taulukko 1; kuva 1). Tosin habitaattien runsauden tarkastelu
alasuvuittain on hieman epdtarkkaa, silld lajien mééaré eri alasuvuissa vaihtelee yhdesté

kahdeksaan (taulukko 1).

gomgus gor;fusus ’
[ Bombus distinguendus
gomgus gu?fte?raneus
[ Bombus hortorum
] Bombus consobrinus
Psithyrus campestri
Psithyrus rupestris
Psithyrus bohemicus
Psithyrus barbutellus
Psithyrus flavidus
Psithyrus sylvestris
Psithyrus quadricolor
Psithyrus norvegicus
Bombus muscorum
Bombus schrencki
Bombus pascuorum
Bombus humilis
Bombus sylvarum
Bombus veteranus
Bombus ruderarius

Bombus lapidarius
Bombus wurflenii
Bombus semenoviellus
Bombus polaris

Bombus alpinus
Bombus hyperboreus
Bombus balteatus
Bombus cryptarum
Bombus lucorum
Bombus terrestris

Bombus sporadicus
Bombus monticola
Bombus lapponicus
Bombus hypnorum
Bombus pratorum
Bombus cingulatus
Bombus jonéllus
Bombus soroeensis

o —
-
N
w —
o

Habitaattien lukumaara lajeittain

Kuva 1. 38 kimalaislajin fylogeneettinen sukupuu ja habitaattien maara lajeittain vaakapylvaskaaviona
esitettyna. Loisikimalaisista on muista alasuvuista poiketen kaytetty sukunimen sijaan alasuvun nimea
Psithyrus.



Taulukko 1. Kimalaisten lajimaara ja habitaattien runsaus alasuvuittan.

Alasuku Lajimaara Habitaattien lukumaara
Alpigenobombus 1 2
Kallobombus 1 1
Bombus 4 2
Cullumanobombus 1 2
Pyrobombus 6 5
Melanobombus 1 4
Alpinobombus 4 3
Megabomus 2 3
Confusibombus 1 1
Thoracobombus 7 2
Subterraneobombus 2 2
Psithyrus 8 5
Yhteensa 38

Habitaattiluokista runsaslajisin oli avointen ympéristdjen luokka, jossa tavataan ldhes kaikkia
lajeja. Avoimissa ympdristdissd esiintyy suomalaisista kimalaislajeista 35 (kuva 2).
Vuoristokimalainen (Bombus monticola, F. Smith 1849) ja tundrakimalainen (Bombus
hyperboreus, Schonherr 1809) olivat ainoat lajit, joita ei tavata lainkaan avoimissa
ympéristdissd, vaan ne lentdvét ja ruokailevat pelkéstddn tunturiympdristdissd (liite 1).
Tutkimuslajeista 24 eli hieman alle kaksikolmasosaa eldd metsdymparistossa (kuva 2). Loput
kolme habitaattiluokkaa ovat selvésti niukkalajisempia. Tunturiympéristoissa tavattavia lajeja
on seitsemén, ja kulttuuriympéristoissd samoin kuin karuissa niukkakasvisissa habitaateissa
esiintyy kummassakin viittd lajia (kuva 2). Tunturiympéristdjen luokka oli ainoa, jossa esiintyy

lajeja, joita muissa habitaattiluokissa ei tavata.



Lajien lukuméara habitaateittain
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Kuva 2. Kimalaislajien maara kussakin habitaattiluokassa.

Habitaattien runsaudessa ei havaittu selkeéti fylogeneettistd signaalia (Pagelin A = 0,31, p =
0,36). Siten vaikuttaisi, ettei lajin generalistisuus tai spesialistisuus elinympéristdjen suhteen

ole kimalaisilla samankaltaisempaa l&hisukuisilla kuin etdisempaé sukua olevilla lajeilla.

Loiskimalaisten alasuvussa keskimédrdinen (+ keskihajonta) elinympéristdjen lukuméira
midrd oli 2,5 (0,9), ja muilla alasuvuilla habitaatteja oli keskimdérin 1,9 (0,8). Niiden
yhdyskunnissa eldvien kimalaisten, joita oli 29 lajia, ja kahdeksan loiskimalaislajin habitaattien
lukumaéérét eivit eronneet tilastollisesti merkitsevasti toisistaan (t-testi: t =-1,74, df = 10,46, p
= 0,11). Loiskimalaisten alasuvun lajeilla oli kuitenkin vaihtelua habitaattien lukuméérassa.
Osa alasuvun lajeista on habitaattien suhteen hyvin erikoistuneita ja osa taas
habitaattigeneralisteja. Esimerkiksi kirjoloiskimalaisnen (Psithyrus quadricolor, Lepeletier
1832) esiintyy vain yhdessd habitaattiluokassa, kun taas pensasloiskimalaisen suosimia
habitaattiluokkia on periti neljd (kuva 1; liite 1). Muilla alasuvun lajeilla elinympéristojen

lukumaéra oli kaksi tai kolme.



4 Pohdinta

Toisin kuin hypoteesissani oletin, Suomessa tavattavien kimalaisten habitaatin valinnan ja
fylogenian vililld ei vaikuttaisi olevan korrelaatiota. Selityksid voimakkaan fylogeneettisen
signaalin puuttumiselle voi olla useita. Pellesierin ja kollegoiden (2012) tekemét havainnot
yhteisgjen fylogeneettisen sukulaisuuden ylihajonnasta lauhoissa ja kasvillisuudeltaan
monimuotoisissa olosuhteissa osoittavat, ettd jotkin fylogeneettisesti konservoituneet
ominaisuudet saattavat vaikuttaa lajien viliseen kilpailuun. Néin ollen onkin mahdollista,
etteivit laheistd sukua keskendén olevat kimalaislajit suosi samoja elinympéristdjé, tai ne
saattavat jopa suosia erityyppisisd habitaatteja. Resurssikilpailu on voimakkaampaa
lahisukulaislajien kuin kaukaisempaa sukua olevien lajien vilill4, joten onkin mahdollista, etti
evolutiivisena adaptaationa kilpailun vélttdmiseksi keskenddn ldheistd sukua olevat lajit

saattavat suosia erityyppisid elinympérist6ja (Webb ym. 2002).

Vaikka aiemmissa tutkimuksissa on havaittu lahisukuisten lajien samankaltaisuutta kimalaisten
ravintokasvien kéytossd ja suuosien morfologiassa sekd toisaalta niiden vaikutuksesta
lajienvéliseen kilpailuun ja edelleen kimalaisyhteisdjen rakenteeseen, siitd huolimatta on
mahdollista, ettd habitaatin valinnan evoluutio on edennyt eri tekijoiden vaikutuksesta ja eri
tavoin. Toisaalta kiyttdmaéni habitaattiluokitus saattoi olla liian karkea fylogeneettisen signaalin
havaitsemiseksi, ja luokittelun olisi pitdnyt olla tarkempi ja hienovaraisempi. Olisikin
mielenkiitoista selvittdd, olisiko esimerkiksi avoimissa ympdéristoissd eldvilld lajeilla
havaittavissa fylogeneettistid signaalia erilaisten avoimien habitaattityyppisen suosimisessa.
Kuitenkin kéyttiméni aineiston tiedoissa kimalaisten elinympéristdistd oli jonkin verran
epatarkkuuksia, joten tdmén kéyttdméni habitaattiluokittelun tarkkuus oli kaytdnnossa

toteuttamiskelpoisin.

Toisaalta on mahdollista, ettd tdssd tutkimuksessa fylogeneettinen signaali kimalaisten
habitaatin valinnassa jdi havaitsematta. Tutkimuksen otoskoko oli kohtuullisen pieni, silld
Suomessa on tavattu 40 kimalaislajia. Néistd Suomessa eldvistd lajeista ja satunnaisesti
havaituista lajeista vain 38:n biologia tunnetaan riittivan hyvin, jotta niitd saatettiin kéyttaa
tutkimusaineistossa. Vaikka otoskoko oli pienehkd, sen kuitenkin pitdisi olla riittdvén suuri
fylogeneettisen signaalin laskemiseen, silld Nunnin (2011) mukaan jo 20 lajia on riittdva koko

aineistolle fylogeneettisessé analyysissa.
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Tamaé otoskoko saattoi kuitenkin olla liian pieni tehokkaaseen vertailuun t-testill4, jolla vertailin
kahta ryhméé: loiskimalaisia ja muita Suomessa tavattavia kimalaisten alasukuja. Suurempi
lajimé4rda kummassakin ryhmaéssd olisi lisdnnyt tilastollisen testin tehokkuutta. Saamani
tilastollisen tuloksen perusteella loiskimalaisten ja muiden alasukujen habitaattien runsaudessa
ei ollut eroa, mille voi olla useita mahdollisia selityksid. Pienen otoskoon liséksi vertailtavien
ryhmien koot erosivat toisistaan varsin paljon. Loiskimalaislajeja oli vain kahdeksan, kun taas
yhteiskunnissa eldvistd kimalaisista koostuneessa ryhméssd lajeja oli 29. T-testi olettaa
vertailtavien ryhmien olevan suunnilleen samankokoiset, vaikkei tdmé olekaan testin ehdoton
vaatimus. Kuitenkin t-testi on herkkd otoskoon eroille, jolloin erikokoisten ryhmien vertailu

saattaa vaikuttaa tulokseen ja heikentdi testin tehokkuutta.

On my0s todennidkoistd, ettei vastoin hypoteesiani inkveniilien lajien ja yhdyskunnissa eldvien
lajien habitaattikirjoissa ei ole eroja. Isdntélajin levinneisyys rajoittaa loiskimalaisen
levinneisyyttd (Suhonen ym. 2016). Vaikka loiskimalaisella olisi useampia isdntélajeja, se ei
valttdmattd ole levittdytynyt kaikkiin iséntélajien habitaatteihin, vaan saattaa esiintyd vain
joissakin iséntilajien elinympdéristoistd. Isdntdlajin ja pesdloisen vélinen suhde on seurausta
koevoluutiosta (Suhonen ym. 2019). Téllaisessa evolutiivisessa vuorovaikutuksessa loiselle
kehittyy uusia sopeumia iséntilajin adaptaatioihin, jotka heikentivéit sen kelpoisuutta. Tésti
seuraa evolutiivinen kilpavarustelu, jossa iséntd pyrkii parantamaan suojaustaan loisinnalta,
kun taas pesdloinen pyrkii mahdollisimman suureen jélkeldistuottoon ja siten adaptoitumaan
mahdollisimman tehokkaasti isdnnidn puolustusmekanismeihin. Néin lajien vilinen
vuorovaikutus sdilyy ennallaan, vaikka kummallekin lajille kehittyy uusia sopeumia. Koska
loiskimalaisen lisdéintyminen riippuu isdntdlajista, loiselle on edullista mukailla
mahdollisimman tarkasti iséntdlajin levinneisyyttd. Ndin ollen voisi olla mahdollista, etté lajit,
joilla on vain yksi iséntd, olisivat sopeutuneita kaikkiin tai useimpiin iséntélajin suosimista
habitaateista, kun taas lajit, jotka loisivat useampaa isdntéé, voisivat esiintyd vain tietyissd

isdntdlajien habitaateissa.
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Liitteet

Liite 1. Taulukko tutkielman kimalaislajeista ja niiden habitaattitiedoista.

Suku Alasuku Laiji Yleiskielinen nimi Avoimet Kulttuuri-  Karut Tunturit  Metsat Habitaattien
ymparistét ymparistét ymparistot lukumaara
Bombus Alpigenobombus wurflenii Vuorimetsakimalainen 1 0 0 0 1 2
Bombus Kallobombus soroeensis Sorokimalainen 1 0 0 0 0 1
Bombus Bombus terrestris Kontukimalainen 1 0 0 0 0 1
Bombus Bombus lucorum Mantukimalainen 1 0 0 0 0 1
Bombus Bombus cryptarum Kangaskimalainen 1 0 0 0 1 2
Bombus Bombus sporadicus Pitkasiipikimalainen 1 0 0 0 1 2
Bombus Cullumanobombus  semenoviellus Uralinkimalainen 1 0 0 0 1 2
Bombus Pyrobombus pratorum Pensaskimalainen 1 0 0 1 1 3
Bombus Pyrobombus Jjonellus Kanervakimalainen 1 0 1 0 0 2
Bombus Pyrobombus lapponicus Lapinkimalainen 1 0 0 1 1 3
Bombus Pyrobombus monticola Vuoristokimalainen 0 0 0 1 0 1
Bombus Pyrobombus hypnorum Kartanokimalainen 1 1 0 0 1 3
Bombus Pyrobombus cingulatus Korpikimalainen 0 0 0 0 1 1
Bombus Melanobombus lapidarius Kivikkokimalainen 1 1 1 0 1 4
Bombus Alpinobombus alpinus Alppikimalainen 1 0 0 0 1 2
Bombus Alpinobombus hyperboreus Tundrakimalainen 0 0 0 1 0 1
Bombus Alpinobombus polaris Tunturikimalainen 1 0 0 1 1 3
Bombus Alpinobombus balteatus Pohjankimalainen 1 0 0 1 1 3
Bombus Megabomus hortorum Tarhakimalainen 1 1 0 0 1 3
Bombus Megabomus consobrinus Ukonhattukimalainen 1 0 0 0 1 2
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