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Infoleht

Hoiatusvirvuse mitmekesisus kimalastel

Kimalastel on hésti vélja arenenud kaitsemehhanism, milleks on virvus. Nende ere virvus
paistab kaugelt silma ja paljud kiskjad on oppinud neid selle pdhjal viltima. Kiskjatele
ohutud putukad teistest seltsidest on hakanud kimalaste védrvust matkima, et kiskjad ka
neist eemale hoiaks. Selle tulemusena kahaneb hoiatussignaali efektiivsus mingil alal,
olenevalt sellest, kui palju seal matkivaid liitke on, sest kiskja saab aru, et see varvitiilip
tegelikult ei ole ohtlik. Kimalased peavad oma vérvivarieeruvust tdstma, et nende
hoiatusvirvus oleks jille efektiivne. T66 eesmérk oli uurida, mis seos on liigirikkusel ja
varvimustri tiitibil kindlal alal. Plaanis oli uurida terve maailma, kuid materjalide
puudumise pérast keskendusin Euroopale. Tulemuseks sain, et varvimustrite arvukus ei ole
puhtalt seotud liigirikkusega. Nende seost tingib tdendoliselt kdige rohkem matkivate

liikide arvukus ja kiskjate voime véarvimustreid oppida.

Mirksonad: Aposematism, kimalased, mimikri

Diversity of warning colour in bumblebees

Bumblebees have a well-developed defence mechanism, which is colour. Their bright
colouring stands out from a distance and many predators have learned to avoid them on
this basis. Insects from other species that are harmless to predators have begun to mimic
the colour of bumblebees to deter predators. As a result, the effectiveness of a warning
signal in an area will diminish, depending on how many mimicking species there are,
because the predator will realise that the colour type is not actually dangerous. Bumblebees
need to increase their colour variability to make their warning colour effective again. The
aim of the work was to investigate the relationship between species richness and the type
of color pattern in a specific area. The plan was to explore the whole world, but due to lack
of materials, I focused on Europe. I concluded that the abundance of color patterns is not
purely related to species richness. Their relationship is probably driven most by the

abundance of mimicry species and the ability of predators to learn color patterns.

Keywords: Aposematism, bumblebees, mimicry
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1 Sissejuhatus

Putukate vérvus on neile oluline kaitsemehhanism ja méngib rolli ka sugulisel valikul.
Inimesed kasutavad putukate virve selleks, et putukaid looduses édra tunda ning kirjeldada
putukat iimbritsevat keskkonna ja kindla isendi kvaliteeti. Iseloomulikult eredad varvused
viitavad aposematismile ehk hoiatusvirvusele. Uhed paremini uuritud hoiatusvirvidega
putukad on kimalased. Kimalased on ka iihed tdhtsamad tolmeldajad, mille tdttu on nende
jarjepidev uurimine véga kasulik ja ka oluline. Kimalaste iiheks pohitunnuseks on nende
kehal olevad pikad ja iildiselt ereda varviga karvad (Williams 2007). Umbes sajand tagasi
leiti, et eri liikki kimalased vdivad virvimustrite poolest liksteisega sarnaneda, aga ka
liigisiseselt végagi varieeruda. Kimalased kasutavad oma virvust hoiatussignaalina, et
anda roovloomale teada, et ta ei kolba s6omiseks. Roovloomad peavad need tunnused
selgeks Oppima, mistdttu on oluline, et need vérvid eristuksid meeldejddvalt. Ohtlikel
putukatel on ka palju jéljendajaid. Need jédljendajad ainult ndevad vélja ohtlikud, kuigi neil
tegelik kaitsemehhanism puudub. Kéesoleva bakalaureusetod eesmirk on anda iilevaade
putukate vérvuste olemusest ning piilida selgitada, kuidas kasutavad putukad é&ra
hoiatusvéirve. Pohjalikumalt uurin kimalaste véarvimustrit ning nende arvu ja levikut
kindlates piirkondades. Samuti uurin, kuidas on virvimustrite tiiiibid seotud liigirikkusega
ning mis vdivad olla peamised tegurid, mis suunavad erinevate vérvimustri tiitipide

arvukust mingis kindlas asukohas.



2 Putukate kehavarvused

Looma vidrvusel on mitmeid funktsioone. Virvus on seotud loomade
kaitsemehhanismidega, on maéirguandeks teistele ja aitab kohaneda muutlike
vélistingimustega. Erinevate vérvustega loomakestad voivad olla erinevate omadustega.
Tumedate pigmentidega kestad on iildiselt paksemad, mille tdttu on putukas paremini
kaitstud erinevate patogeenide eest. Tumedad putukad voivad olla ka paremini kaitstud
UV-kiirguse eest. Putukad kasutavad virvust ka kamuflaaZiks ehk varjevirvuseks voi
vastupidiselt aposemaatiliselt ehk hoiatusvérvuseks. Varjevdrvus aitab putukal sisse
sulanduda timbritsevasse keskkonda, mis on iiks peamistest kohastumustest, et end kiskjate
eest peita voi kiskjal ennast varjata saaklooma varitsedes. Hoiatusvérvustega annab loom
teada, et ta on ohtlik. Kehaviarvused on monel liigil olulised ka sugulisel valikul.
Karjeherilaste (Polistes sp.) sugulise valiku uurimisel on leitud, et kérjeherilased valivad
kaaslaseid vérvi jargi. Niiteks liigil Polistes simillimus oli seda suurem vOdimalus kaaslasi

leida, mida rohkem tal musti pigmendi laike oli (Badejo et al. 2020).

Enamik putukaid on virvilised, sest nende pigmendid, kitiinist pinna struktuur voi nende
kahe kombinatsioon peegeldavad ja neelavad eri lainepikkusega valgust erinevalt.
Putukatele voivad vérvuse anda mitmed eri tiilipi pigmendid, niiteks melaniinid,
karotenoidid, pteriinid ja sapipigmendid. Melaniinid tekitavad musta vdi punakaspruuni
vérvust, sapipigmendid rohekaid ja sinakaid varjundeid ning karotenoidid, pteriinid ja
ommokroomid annavad putukatele punaseid, oranze ja kollaseid toone. Moned
hooghénnalised, kdrbselised ja mardikalised suudavad ka ise valgust kiirata, seda nihtust
nimetatakse bioluminestsentsiks. Pigmendid jagunevad oma paiknemise poolest kolmeks:
kutikulaarne, epidermaalne ja subepidermaalne ehk pigmendid vdivad putukatel asuda nii
nende sees kui ka viljas. Kdigil putukatel ei ole pigmente ja nende vérvus tuleneb nende
kitiini struktuurist. Seda nimetatakse struktuurvdrvuseks, mis tekib, kui valgus murdub
kitiinkatte peenikestes vagudes ja ribides. See annab mondadele mardikalistele ja

liblikalistele nende metalsed toonid.

Putukate vérvus voib nende elutsiikli jooksul muutuda. Kui nukust koorub valmik, siis
tema virviga seotud pigmendid kogunevad voi lagunevad, muutes putuka virvust. Vérvuse
muutus voib olla seotud ka keskkonnatingimustega, soltudes néiteks valgusest ja kliimast.

Niiskemas kliimas olid Austraalia sipelgad Iridomyrmex purpureus neile omase



punakaspruuni virvusega, aga kuivemas kliimas olid sama liigi sipelgad sinakama
varjundiga (Greenslade 1976). Peale valguse ja kliima mojutab putukate virvust ka
keskkonnasaaste. Saastatud keskkonnas elavate putukate varvimuutust saaks kasutada
mitteinvasiivse bioindikaatorina (Skaldina ja Sorvari 2019). Karukuklasel (formica
lugubris) on palju heledam pea, kui keskkonnas on palju raskemetalle. Sarnaselt mdjutab
keskkond ka liht-maaherilast (Vespula vulgaris). Toostusparkides on oOhus palju

metalliioone, mille tdttu on herilase pea heledam kui puhtas looduses elava isendi oma.



2.1 Aposemaatiline varvus putukatel

Aposematism ehk hoiatusvarvus on monedel loomadel levinud kaitsemehhanism, millega
loom hoiatab kiskjat, et ta on miirgine voi iileiildiselt ebameeldiv riinnata ja siiia.
Evolutsioonilises kontekstis on aposematism pigem vastuolus loogikaga, et looduses elav
saakloom ei taha kiskjale silma paista. On vdimalus, et hoiatusvirvusega loom sureb uues

keskkonnas enne vélja, kui kiskja Opib teda viltima (Briolat et al. 2019).

Ajalooliselt seostati loomade eredaid virvusi peamiselt sugulise valikuga, seda eriti
lindude puhul, nditeks emased aed-karmiinleevikesed (Carpodacus mexicanus) eelistasid
valikuvdimalusel — nididata {iles huvi pigem erkpunase virvusega  isaste
aed-karmiinleevikeste vastu kui helekollase vérvusega isaste isendite vastu, sOltumata
nende isendite teistest tunnustest (Hill 1990). Seejérel tdheldasid Charles Darwin ja Alfred
Russell, et ka rodvikud on erksa virvusega, kuigi neil ei esine sugulist valikut, seega pidi
olema mingi teine pohjus, miks rodvikud kiskjatele silma tahavad paista. Selleks pdhjuseks
on aposematism. Niilidseks on teada, et aposematism seotud mitte ainult virvusega, aga ka
spetsiifilise 10hna ja hdilega, millega saakloom kiskjat eemale peletab ning monel liigil on
korraga isegi mitu sellist signaali, millega rohkem kiskjaid eemal hoida (Rowe ja Halpin

2013).

Hoiatussignaalide tohusus tduseb nende arvukuse ja sageduse kasvuga (Skelhorn, Halpin ja
Rowe 2016). Aposematismiga seotud kaitsemehhanismid aitavad kiskjatel Oppida, et mitte
stiia sellise virvuse, lohna vo0i hddlega saaki. Aposematism on nditeks paljudel
vihmametsas elavatel konnadel, nagu néiteks {lemsugukond Dendrobatoidea, liik
Dendrobates tinctorius, liblikalistel (Lepidoptera) eriti koerlibliklased (Nymphalidae)
perekonnast selvaliblikas (Heliconius), niiteks liik Heliconius numata, maolistel
(Serpentes), liik Micrurus surinamensis, mardikalised (Coleoptera) ja lutikalised
(Heteroptera), niiteks seitsetidpp-lepatriinu (Coccinella septempunctata) ja punalutikas
(Pyrrhocoris apterus) ja astlalised (Aculeata), niiteks talukimalane (Bombus hypnorum).

(Rojas, Valkonen ja Nokelainen 2015).

Kokkuvottes on aposematismil kaks komponenti. Esimeseks komponendiks on

hoiatussignaal, milleks v3ib olla ere, silmapaistev vérvus voi kindel 16hn ja hiél, mida



kiskja tunneb, kuuleb vdi ndeb juba kaugelt. Efektiivne hoiatussignaal on kiiresti dpitav,
jaab hidsti meelde ja paistab looduses histi silma. Teiseks komponendiks on loomal mingi
kaitsemehhanism, mis kdib hoiatussignaaliga kaasa, ehk saakloom ei eksita kiskjat, vaid
teda tdesti on ebameeldiv voi isegi ohtlik siilia, nditeks miirgisus. Mesilaslastel on selge
aposemaatiline vérvus. Olenevalt liigist on nende varvimuster must kollaste, oranzide voi
punaste triipudega. Need virvid on laialt levinud ka teistel aposemaatiliste tunnustega
liikidel, kuna need paistavad looduses hésti silma. Looduses on palju rohelisi taimi, mille
tottu on punane ja kollane tugeva kontrastiga. Punast ja kollast on paremini ndha varjus ja
ka valguses kui muid toone. Aposemaatilistel tunnustel on siiski palju variatsioone ehk
koik liigid ei nde iihesugused vilja. Need variatsioonid on tingitud keskkonnast ja
kiskjatest. Hoiatussignaalid voOivad ka evolutsiooniliselt areneda voi ka liithiajaliselt
muutuda. Arengu vdib tuua esile suguline valik, lihiajalisi muutusi aga toitumine ja

kehatemperatuur.

2.2 Mimikri

Mimikri on looduses esinev ndhtus, kus iiks litkk matkib teist liiki. Hoiatusvérviga vdi muu
sellise tunnusega isendeid peaks efektiivseks mimikriks looduses esinema voimalikult

palju, et kiskjad opiksid kiiresti need tunnused selgeks ja véldiksid neid liike.

Kaks enam levinud mimikri tiiiipi on Miilleri mimikri (Joonis 1) ja Batesi mimikri. Miilleri
mimikri ehk konvergents tdhendab seda, et kaks voi enam kaitsemehhanismiga liiki ndevad
viaga sarnased vilja, mis teeb hoiatussignaali efektiivsemaks ja mitte ainult iiks liik ei
kannata kiskluse all, vaid see on koikide vahel iihtlaselt dra jagatud. Nii dpivad kiskjad
kiiremini selle signaali dra ja vihem iihe liigi isendeid saavad kiskja saagiks (Miiller 1878).
Paljud kimalased kasutavad Miilleri mimikrit, et olla paremini kohastunud mingi
keskkonnaga ja vdhem teistest saakloomadest erineda. Joonisel 1 on néited, kuidas voib
Miilleri mimikri looduses vidljenduda. Kaks putukat vdivad vélimuselt vilja nidha véga
sarnased, isegi kui nad on erinevatest sugukondadest. Mardikalisel ja liblikalisel on
molemal arenenud aposemaatiline varvus, mis hoiatab kiskjat, et teda on kdlbmatu siilia

(Sherratt 2008).

Teine mimikri tiilip on Batesi mimikri, kus ohutu liik sarnaneb vélimuselt monele ohtlikule

liigile. Batesi mimikrit kasutavad liigid on sisuliselt parasiidid, ehk nad ei kuluta



kaitsemeetmete jaoks energiat ja loodavad kaitseks neile sarnaste ohtlike liikide halvale

mainele kiskjate seas (Bates 1862).

Veel on levinud ka kaks liigisisest mimikrit, automimikri ehk Broweri mimikri ja dual
sex-limited mimikri. Automimikri ehk Broweri mimikri tdhendab, et erinevatel sama liigi
isenditel on erinevad kaitsemeetmed, nditeks isastel kimalastel puudub astel, aga emastel
on astel olemas, kuigi molema vilimus on véga sarnane (Brower, van Brower, ja Corvino
1967). Sisuliselt on Broweri mimikri liigisisene Batesi mimikri. Dual-sex limited mimikri
puhul jdljendab iihe liigi emane isend teise liigi isendit, aga selle sama liigi isane isend

jaljendab hoopis kolmanda liigi isendit (Evans 1968).

Mimikri ei pruugi alati ideaalne olla, mis pdhjustab suurt kireva virvuse varieeruvust, kuna
koik liigid ei ole vdimelised tépselt imiteerima ohtlike putukate vérvust. See voib juhtuda
nditeks siis, kui soovitud vérvust saavutatakse spetsiifilise dieediga ning mimikrit
kasutaval liigil pole enam soodne voi isegi vOimalik sellist dieeti jitkata. Ebatéiusliku
mimikri teket vdivad suunata mitmed 6koloogilised tegurid, mis millegi pérast takistavad
taisliku mimikri viljendumist. Néiteks kaks sarnase védrvusega liiki konkureerivad elukoha
parast. Teist litki mimikeeriv liik tdrjutakse elukohast vélja ning kuna uues elukohas ei ole
enam algselt mimikeeritavat liiki, vOib eelnevalt tdpne mimikri olla uues keskkonnas
ebavajalik ning mimikri muutub ebatiiuslikuks. Hoiatusvérvus kaitseb siiski liiki kiskjate
eest, aga tdpne imiteerimine pole enam maéadrav. Keskkonnas ei ole tdiuslik mimikri nii
oluline. Looduslik valik soosib pigem ebatdiuslikku mimikrit, kuna tdiuslik mimikri
nouaks loomalt rohkem ressursse, mis ei ole kulutamist véart, kui soovitud kaitseefekt
saavutatakse ka ebatdiusliku mimikriga. Inimsilm on piisavalt arenenud, et ndha neid
tunnuseid ebatdiuslikuna, kuid looduses on need tdiuslikud ja tdidavad piisavalt histi oma

eesmdirki (Kikuchi ja Pfennig 2013).
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(d)

Joonis 1. Niide Miilleri mimikrist. Pildil (a) on ndha mardikalist Porrostoma rhipidius ja
(b) sarnase vilimusega liblikalist alamsugukonnast karuslased (Arctiinae). Alumistel
piltidel on kaks erineva vilimusega liblikat alamsugukonnast karuslased, kes jdljendavad
litvaherilasi (Pompilidae) (Sherratt 2008).
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3 Aposemaatiline virvus kimalastel

Kimalased (Bombus) kuuluvad mesilaslaste (Apidae) sugukonda, kiletiivaliste
(Hymenoptera) seltsi. Kokku on kimalase liitke 250, 15st alamperekonnast. Eluviisi alusel
jagatakse nad périskimalasteks ja kdgukimalasteks. Kdgukimalased on périskimalaste
pesaparasiidid. Nagu paljud teised mesilaslased, on ka kimalased vidga olulised
tolmeldajad. Nad on suhteliselt suured, kogukad ja kireva viarvimustriga vorreldes teiste
putukatega. Sarnaselt kiletiivalistele jaotub kimalaste keha kolmeks: pea, rindmik ja
tagakeha. Rindmiku mdlemal kiiljel on kolm liigestatud jalga. Pea kiiljes on kaks pikka
liigestatud tundlat ja pea kahel kiiljel suured on liitsilmad, mille vahel iileval kolmnurgana
vOi kolme punktina iihes reas mustad lihtsad tdppsilmad. Rindmikule kinnituvad neli tiiba,

mis kokku pandult katavad kesk- ja tagaselja. (Rasmont, Ghisbain, ja Terzo 2021).

Kirev virvimuster on hoiatuseks teistele liikidele, mis annab vaenlastele teada, et kimalane
on vidga miirgine putukas ja tema riindamine voib olla tappev. Ema- ja tookimalased on
varustatud miirgiastlaga, mis on tegelikult modifitseeritud muneti. Erinevalt tavalisest
munetist tuleb astlast vélja tugevat miirki, millega nad ohu korral ennast kaitsevad.
Erinevalt meemesilastest puuduvad kimalastel astla kiilgedel ogad, mille tdttu ei jai
kimalane enda vastase sisse kinni ja ei sure kohe peale noelamist. Isastel kimalastel astel

puudub.

Kimalased on kaetud tiheda karvastikuga, mis hoiab viga hésti soojust. See karvastik voib
olla liigiti vdga erineva varvusega, nditeks must, valge, punane, oranz, hall, kollane, pruun
ning koik vahepealsed toonid. Igale liigile on omane vastav kombinatsioon voi
kombinatsioonid nendest virvidest. Eesti 21 périskimalase liiki on vérvi jargi grupeeritud
kuute erinevasse gruppi. Eestis on 8 pruuni liiki; 3 musta, punase tagakehaga liiki; 4 musta,
kahe kollase tritbuga liiki; 3 musta, kolme kollase triibuga liiki; 1 varieeruva vérvusega litk

ja 2 halli litki (Viik, Ménd 2012).

Kimalaste leviala on vdga lai. Kimalasi leidub nii Euroopas, Aasias kui ka Ameerikas.
Kdige rohkem leidub kimalasi parasvootmelistel, arktilistel ja mégistel aladel. Harvemini
leidub kimalasi soojematel, troopilistel aladel Kagu-Aasias ning Kesk- ja
Louna-Ameerikas. Uldjuhul looduslike kimalasi ekvaatorist 1duna pool ei kohta, kuid
Ameerika méestikud voimaldasid muidu Pohja-Ameerikas elavatel kimalastel, levida

Louna-Ameerikasse, kus moned liigid on kohastunud elama vihmametsas. Kimalasi ei
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leidu looduslikult Austraalias ja enamikel troopilistel aladel, vélja arvatud eelmainitud
kohtades. Kimalaste liigirikkus on suurim Tiibetist ida pool mégedes ja ka Kesk-Aasia
magedes (Williams 1994). Euroopast on leitud 69 kimalase liiki (Rasmont et al. 2015).
Ténu Alpidele on Euroopa kdige liigirikkam piirkond Kesk-Euroopa, néiteks Austriast on

leitud 45 liiki kimalasi (Gokcezade jt. 2010).

Kimalastel on ohtralt looduslikke vaenlasi. Nendeks on nii kiskjad, parasiidid kui ka
parasitoidid. Arvatavalt on koige ohtlikumad vaenlased just parasiidid ja parasitoidid ning
hiipoteesiks on, et nemad kontrollivad kdige enam kimalaste {ildist arvukust. 19. sajandil
asustati Inglismaalt Uus-Meremaale 4 kimalase liiki, kes levisid palju edukamalt uues
kohas kui vanas, nagu nditeks urukimalane (B. subterraneus) ja B. ruderatus on
Uhendkuningriigis praktiliselt vilja surnud, samas on nad Uus-Meremaal viga laialt
levinud (Donovan ja Wier 1978). Uheks pdhjuseks on see, et nende kimalastega tulid kaasa
ainult moningad parasiidid ehk Uus-Meremaal on vorreldes Inglismaaga kimalaste
parasiitide arvukus védga madal. Parasiitide ja parasitoidide tdpne mdju kimalastele on

suhteliselt hiipoteetiline, sest me teame vdga vihe nende Okoloogiast (Schmid-Hempel
1998).

Kimalastel on looduses kiskjaid lisna vdhe, parasvootmes on nendeks enamasti linnud ja
dmblikud. Véhesed linnud, nagu nditeks hall-kdrbsendpp (Muscicapa striiata) ja
mesilasendpp (Merops apiaster) on vdimelised kimalasi s6dma. Moned linnuliigid, néiteks
rasvatihane (Parus major), suudavad kimalasi kinni piitida ainult siis, kui kimalane on
mingil pohjusel juba uimane ja seetdttu lihtsasti kinni piilitav (Saunders 1907). Kimalasi
s00b ka iiks suurem roovlind, herilaseviu (Pernis apivorus). Herilaseviu kasutab oma
tugevaid jalgu, et kimalase pesa maast vilja kaevata. Roovlinnul on viga tihke sulestik,
mis kaitseb ndelamise eest (Tuule 2015). Enamike dmblike vorgud ei ole piisavalt tugevad,
et kimalasi kinni piitida, kuid suuremad @mblikud vdivad kimalaste populatsiooni juba
péris oluliselt mojutada (Plath 1934). Liilijalgsetest (Arthropoda) riindavad kimalasi ka
paljud liigid sugukonnast roovkérblased (4silidae), kes on véimelised kimalasi dhust kinni
pliidma. Pdhja-Ameerikas elava roovkarblase Mallophora bomboides peamiseks saagiks
on kimalased, ennekdike kimalase liik B. americanorum (Goulson 2010). Lisaks jiljendab
Mallophora bomboides kimalase vélimust, olles nii-delda Batesi matkija ehk kiskjatele
ohutu liik jdljendab ohtliku liigi vdlimust, et olla vaenlaste eest kaitstud. Kimalaste
silmapaistev hoiatusvérvus peletab enamus putukatoidulisi loomi eemale. Miilleri mimikri,

kus kiskjale ohtlikud liigid jdljendavad iiksteise hoiatussignaale, tottu on paljud kimalase
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liigid iiksteisega véga sarnased. Koige paremini on seda konvergentsi ndha nii
Pohja-Ameerikas ja FEuroopas kui ka Kashmiris. Selline sarnasus ilmneb puhtalt
varvimustris, kuna sarnase vélimusega liigid voivad morfoloogiliselt olla suhteliselt
erinevad ja kuuluda erinevatesse alamperekondadesse, nagu nditeks B. rufofasciatus ja B.

kashmirensis (Williams 2007).

Kui varemnimetatud kiskjad riindasid pigem iiksikisendeid, siis jargmised suuremad
imetajad riindavad tervet pesa, nendeks on nditeks migrad (Meles meles), skungid
(Mephitis mephitis), rebased (Vulpes vulpes), mutid (Talpa europea), nirgid (Mustela
nivalis), paljud karihiirlased (Soricidae spp.) ja nérilised (Clethrionomys ja Microtus)

(Alford 1975).

Peale imetajate mojutab tervet pesakonda ka pesaleedik (Aphomia sociella) leediklaste
(Pyralidae) sugukonnast. Pesaleediku valmik muneb oma munad kimalase pessa ja tema
vastsed toituvad kimalase vastsetest. Kimalastel pole véga efektiivseid vahendeid, et
voidelda pesaleediku vastsetega ja kui pesaleedikuid on piisavalt palju, siis lihtsalt hdvineb

terve pesa (Goulson 2010).
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3.1 Miilleri mimikri kimalastel

Kimalased on kaetud tiheda karvastikuga, mis on kindla silmapaistva virvuse ja mustriga.
Kimalased paistavad hésti silma ja neid on juba uuritud peaaegu 150 aastat, aga
tiletamatuks probleemiks on liikide eristamine maastikul. Raskusi tekitab just see, et paljud
liigid ndevad véga sarnased, vahel isegi identsed vilja, mille tdttu on neid esmamulje
pohjal voimatu eristada. Olukorra teeb veelgi keerulisemaks liigisisene varieeruvus,
nditeks jaanikimalane (B. humilis) ndeb Eestis vélja iileni oranz, aga Tiirgis on tema
tagumine osa must. On ka liike, kelle isendite vdrvus varieerub véga viiksel alal, nagu

nditeks sorokimalane (B. soroeensis).

Kirjeldatud on vihemalt 427 erinevat varvimustrit umbes 250 kimalase liigil. 241 laiemalt
levinud virvimustri tiiiibil on leitud seos levialaga. Uhte kindlat virvimustrite gruppi vdib
nditeks leida Ameerikas, kuid teda ei ole Euroopas (Williams 2007). Kdige tumedamad,
mustad kimalased elavad enamasti ekvaatori ldhistel, sest tume virvus tuleb paremini
toime suure hulga UV-kiirgusega. Peamiselt eelistavad mustad kimalased laialehiseid
igihaljaid metsi, mis asuvad just troopikas. Kdige heledamad kimalased asuvad pigem
keskmistel laiuskraadidel, kus on ka liigirikkus kdige suurem. Heledad kimalased
eelistavad laialehiseid lehtpuumetsi ja rohumaid, mis asuvad parasvootmes. Kolmas grupp
kimalasi on need, kelle kehal on tugeva kontrastiga triibud, kes eelistavad elada korgematel

mégedes ja ka rohumaadel kui ka lehtmetsades (Williams 2007).

Tdpsem uuring on tehtud Pdhja-Ameerikas. Uuringus analiiiisiti emaste kimalaste
varvimustreid, kus jagati mustrid vdlimuse jargi viide gruppi. Igal grupil oli ka oma kindel
piirkond. Uks piirkond asub ldinerannikul, kus on iseloomulikuks tunnuseks must keha ja
kollane kaelus, niditeks B. caliginosus (Joonis 2). Lounas, Mehhikos elavad kimalased on
musta virvi ja nende tagumine osa vOib olla kas oranz, kollane voi valge, nditeks B.
pullatus. Idarannikul elavatel kimalastel on kollane keha ja must tagaosa, néiteks B. affinis.
Pohja-Ameerika keskel asub kaks virvigruppi. Uhed on peaaegu iileni kollased, niiteks B.
borealis ja teistel on keha tagumine osa oranz, niiteks B. centralis. Ulejdsnud liigid
kuuluvad segagruppi, kellel puuduvad selged tihised jooned ja iihine piirkond. (Wilson et
al. 2022).
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Joonis 2. Idarannikul elavad kimalased on peamiselt musta keha ja kollase kaelaga (Wilson
et al. 2022).
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3.2 Kimalasi matkiv Bates’i mimikri

Kimalased on looduses niivord hirmutavad putukad, et ka teised loomaseltsid on iiritanud
nende valimust jiljendada. On péris mitmeid sirelasi, mardikaid ja liblikaid, kes visuaalselt
sarnanevad viga kimalastega. Nendel liikidel on olemas efektiivne hoiatussignaal, aga neil
puudub reaalne kaitsemehhanism ehk nad on kiskjatele ohutud putukad. Niiteks sirelaste
(Syrphidae) sugukonda kuuluv kimalas-kdgusirelane Volucella bombylans (Joonis 3) ndeb
vélja nagu kimalane ning tal on ka mitmeid erinevate virvimustritega védrvivorme. Kaks
kdige enamlevinut mustrit sellel liigil on must punase tagakeha tipuga ja musta-kollase
kirju valge tagakeha tipuga. Nende kahe mustri leviala on positiivselt seotud vastavate

kimalase varvimustri levialaga. Mida rohkem on iihes kohas musta kollasega kimalasi seda

rohkem on sama mustriga sirelasi. Sama seos on sirelastel kellel on tagakeha tipp punane.

(Edmunds ja Reader 2014).

Joonis 3. Vasakul kimalas-kdgusirelane (Volucella bombylans) ja paremal maakimalane
(Bombus lucorum)
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4 Tulemused ja arutelu

Kimalaste vérvimustrite ja nende leviku kohta {iilevaate saamiseks koostasin avaldatud
andmete pohjal {ilevaatliku tabeli. Teadusartiklitest aga ka veebiallikatest ning

andmebaasidest kogusin andmeid 48 piirkonna kohta.

Algne plaan oli jaotada kogutud andmed kolme suurema piirkonna alusel: Euroopa, Aasia
ja Ameerika (Lisad 1-3). Euroopa jagasin 25 piirkonnaks, nagu nditeks Eesti, Poola ja
Saksamaa, aga ka Piirenee miestik ja Toscana saarestik. Aasia jagasin 11 piirkonnaks,
nditeks Nepal, India ja Pohja-Hiina. Ameerika jaotasin iildistatud piirkondadeks, mitte
kindlateks riikideks voi osariikideks ja neid kohti oli kokku 12. Jaotused tegin vastavalt
materjalide olemasolule ja kittesaadavusele. Euroopas on paljudes riikides avaldatud véga
hdid materjale kimalastest ja iiks hiljuti vélja antud teos kirjeldab véga histi kimalaste
varvimustreid terves Euroopas (Rasmont, Ghisbain, ja Terzo 2021). Selle tottu panin antud
to0s suuremat rohku just Euroopale. Kuna Aasia ja Ameerika kohta ei leidunud
kokkuvotlikku teost nende liikide varvimustritest, siis nendes piirkondades piirdusin hetkel
ainult liiginimestikuga. Kodige liigirikkamad kohad Aasias on Pdhja-Hiina (77) ja India
(53). Koige liigivaesemad kohad on Filipiinid, Vietnam, mdlemas kohas ainult 5 liiki, Tais
leidub kdigest 2 litki. Vdga huvitav oleks ndha Aasias elavate liikide varvimustrite arvu,
kuna teadupoolest on siin mimikri véga laialt levinud. Kahjuks need materjalid, mille mina
leidsin, ei anna vdga hiid kirjeldusi antud liikidest, vaid piirdutakse liigi nime ja
asukohaga. Tuleviku eesmérk oleks leida vai ise teha kokkuvdtlik teos Aasia kimalastest,

pohirdhk nende varvimustritel. Sarnane probleem on ka Ameerika liikidega.

Kokkuvotlik teos Aasia ja Ameerika kimalastest vdimaldaks kategoriseerida antud alade
kimalaste mustreid. See on oluline, sest see aitab meil eristada erinevaid mustreid. Ilma
selleta voib mdnede vérvide puhul jdddagi vaidlema, et kas nad on iiksteisest piisavalt
erinevad vOi mitte. Erinevad riigid kirjeldavad litke omamoodi. Mdned kirjeldavad liiki
sonadega ja panevad korvale nii foto kui ka illustreeriva joonistuse (Eesti). Teised teevad
lihtsamalt ja ei pane pilte voi kirjeldusi (lirimaa), kolmandad lepivad ainult liigi nimega
(TSehhi). Liiginimestiku tegemiseks on need andmed piisavad. Vérvuste vordlemiseks on
vaja tipseid ja lihtlaseid andmeid. Kuna Euroopa liikidest on selline teos olemas, siis tegin
selle pdhjal véarvimustrite esinemise tabeli. Tabelis jaotasin liigid visuaalsete varvimustrite

alusel pohitiiiipideks. Tabelis on margitud koik Euroopa liigid ladina keeles ja millisesse
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kategooriasse nad kuuluvad. Kategooriaid on kokku 17: Uleni kollane/pruun/oranz;
kollane/pruun/oranz ja osalt must; rindmik oranz tagakeha must, tipp valge; lileni must;
must tagakeha tipp punane/oranz; must tagakeha tipp valge; must liks kollane triip,
tagakeha tipp valge; must, kahe kollase triibuga, tagakeha tipp valge; must, kahe kollase
triilbuga, tagakeha tipp punane; must, kolme kollase triibuga, tagakeha tipp valge; must,
iiks kollane triip, tagakeha tipp punane/oranz; must, kolme kollase triibuga, tagakeha tipp
punane; rindmik musta ja kollasega, tagakeha valdavalt punane; must, kolme valge
triilbuga, tagakeha tipp punane; hall; hall, tagakeha tipp punane/oranz; rindmik pruun,
tagakeha triibuline. Véarvimustrid on kategoriseeritud selle jérgi, kuidas inimesed kimalasi
nidevad. Kimalase kiskja voib ndha mustreid palju erinevalt kui meie. Néiteks linnud
suudavad niha ka UV-kiirgust, mis voimaldab neil ehk néha putukate vérvimustreid, mida

inimene eristada ei oskaks (Bennett ja Cuthill 1994).

Varvimustrite ja lilkide suhe

Liikide arv
[
L

Joonis 4. Euroopa kimalasliikide arvu ja nendel liikidel esinevate erinevate virvimustrite
suhe. X-teljel on erinevate mustrite arv ja Y-teljel kimalasliikide arv.

Joonis 4 niditab Euroopa kimalasliikide arvu ja nendel liikidel esinevate erinevate
varvimustrite suhet. Joonisel tdhistab iga punkt iihte Euroopa riiki. Mustrite arv jiib
vahemikku 6 kuni 14 ja liikide arv 11 kuni 45. Jooniselt on néha, et iildiselt, mida rohkem
on liike, seda rohkem on erinevaid mustreid. Palju on ka erandeid, mille pérast ei ole seos

lineaarne.
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Joonis 5. Kimalasliikide erinevate mustrite arvude sagedus. X- teljel mustrite arv iihe
piirkonnas ja Y-teljel nende esinemise sagedus.

Joonis 5 nditab, kui mitmes kohas on antud arv mustreid. Jooniselt ilmneb, et 11 on kodige
sagedasem mustrite arv, samas jooniselt 4 on néha, et liikide arv 11 mustriga piirkondades
voib olla vdga erinev. Selliste piirkondade seas on kdige liigivaesem koht Liti 27 liigiga ja
koige liigirikkam koht Austria, kus on 45 liiki. Austria on viga mégine maa, mis teeb ta
viaga soodsaks elupaigaks kimalastele. Austria suhteliselt viheste varvimustrite tiitipide
arvukus voib olla tingitud kiskjate voimest hoomata véarvimustreid. Kui on liiga palju
mustreid, siis on voimalik, et kiskjad ei seosta igat varvimustrit ohuga ja siiski proovivad
stiia monda kimalasliiki. Teine vOimalus on veel see, et kiskjad ei pruugi ndha
olemasolevaid mustreid inimestega sarnaselt voi ndevad mustreid, mida inimsilm ei
tuvasta. Selle tulemusena voib olla antud ala liikide arvukuse ja varvimustrite tiilipide arvu

suhe teistsugune meie tulemustest.
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Liikide arvu ja varvimustri arvu suhe

varvimustri arvu

suhe

Liikide arvu ja
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Liikide arv piirkonnas

Joonis 6. Liikide arvu ja virvimustrite arvu seos. X-teljel on liikide arv iihes piirkonnas.
Y-teljel tihes piirkonnas oleva liikide arvu ja selle koha varvimustri tiilipide arvu seos.

Joonisel 6 on kujutatud kimalase liikide arvu lihes Euroopa kohas ja nende arvude suhet
litkide véarvimustri tiitipide arvuga. Iga punkt tdhistab iihte Euroopa asukohta. Suhe jadb

vahemikku 1.83 —4.09 ja see suhe kasvab peaaegu lineaarselt.

Kodige vihem erinevaid véarvimustreid leidub Toscana saarestikus. Seal on 11 liiki ja ainult
6 mustrit. Kdige vérvikirevam koht on Alpid, kus on kokku 41 liiki ja 14 mustrit (Lisa 3).
Kodige enim leidus kohti, kus oli varvimustrite arvukus 11. Neid kohti oli kokku 10: Eesti
(29 liiki); Austria (45); Rootsi (31); Léti (27); Leedu (30); Bohemia (33); Morava (35);
Slovakkia (35); Apenniinid (30) ja Tiirgi (44) (Lisa 1 — 3). Nende alade keskmine
liigirikkus on 33.9, mis tdhendab, et iga varvimustri kohta on umbes 3 liiki. Kogu Euroopa
keskmine liigirikkus on 32.4 ja keskmine mustrite arv on 10.9, mis teeb iga mustri kohta

ligikaudu 3 liiki.

Kuna vastavas piirkonnas on teatud kogus virvimustreid, aga mitte nii palju kui on
vastaval alal liike, siis vOiks arvata, et nende kahe suhet suunavad kindlad tegurid.
Viarvimustrite hulga suurenemist vdiks tingida Bates’i mimikri ehk vdheste mustrite
olemasolu teeks matkivate ohutute putukate elu ka lihtsaks ja suureneks vastavat vérvi
ohutute putukate hulk, mis viib vastava vérvimustri tohususe alla. Kui kimalaste
varvimustreid matkivate liikide arv ldheb liiga suureks, vdivad kiskjad katse ja eksituse
meetodil aru saada, et seda vdrvimustri tiilipi on ohutu siilia ning proovivad siiiia ka

kimalasi. Selle tagajérjel oleks kimalastele soodne aegamdoda oma véirvimustrit muuta, et
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taastuks toimiv kaitsemehhanism ja et kiskjad tunneksid neid jille dra ohtlikena.
Viarvimustrite hulga vdhenemist vOiks aga tingida kiskjate Oppimisvoime piiratus. Kui
looduses on {ihel alal liiga palju erinevaid liike erinevate varvimustritega, siis ei pruugi
kiskja koiki mustreid dra Oppida ja meelde jitta. Kui ré6vloom ei tea eelneva kogemuse
pohjal, kas antud putukas on miirgine v3i mitte, siis suurema tdendosusega kiskja siiski
riindab putukat. Matkivate putukate olemasolu ja kiskjate dppimisvoimekust mdjutavad
looduses veel mitmed teised tegurid ehk kaudselt on ka kimalased modjutatud. Kuna
kimalaste vérvus sdltub samuti erinevatest mojuritest, siis on raske leida kindlat pdhjust,
miks monel alal nii palju mustreid on. Tapse pohjuse leidmiseks oleks vaja teada antud ala
tervet konteksti. Ala terviklik iilevaade koosneks selle ala loomade 6koloogiast, sealhulgas
kiskjate populatsioonist, kimalaste populatsioonist ja kimalasi jéljendavate loomade
populatsioonist. Rolli voiks mingida ka ileiildine keskkond ning inimtegevus, niiteks
asukoha suurus, kui palju on seal inimeste poolt puutumata loodust, kui suur on
inimtegevuse moju iilejdénud aladel, kes vOi mis kimalastega koos iihel alal elab. Kindlate
jarelduste tegemiseks oleks vaja veel Aasia ja Ameerika andmeid ka, mida Euroopa

omadega vorrelda.
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Kokkuvote

Putukate virvusel on mitmeid funktsioone. Virv on neile Kkaitseks, aitab neil
liigikaaslastega suhelda ja kohaneda vilitingimustega. Kuna putukate virvus voib teatud
tingimustes muutuda, siis saame me putukaid kasutada keskkonnaindikaatoritena.
Miirgised putukad tahavad kiskjale silma paista ja neid miirgisuse eest hoiatada. Selle jaoks
neil on mingi signaal, mille r66vloom kaugelt dra tunneb ning selleks signaaliks on tihti
erk vérvus. Looduses on vilja kujunenud Miilleri ja Bates’i mimikrit kasutavad
jéljendajad, kes matkivad kimalaste varvimustrit. Kdesolevas bakalaureusetoos koostasin
Euroopa kimalaste virvimustri tiilipide tabeli, mille alusel uurisin, kui palju varvimustreid
mingis kindlas Euroopa alas leidub (Lisad 1-3) ning vormistasin tulemuste pohjal kolm
joonist (Joonised 4-6). Virvimustrite tliiipide arvukus jdi 6 ja 14 vahele ning kdige
populaarsem erinevate varvimustrite arv oli 11, mida leidus kiimnel erineval alal. Liigi
arvu ja varvimustrite arvu suhe varieerus 1,83 — 4,09 ehk igas kohas oli liikide arv suurem
mustrite arvust. Euroopas on keskmiselt ithe varvimustri kohta 3 liiki, kellel see
viarvimuster esineb. Sellist tulemust vdiks pdhjustada Bates’i mimikrit kasutavate
jédljendajate arvukus ja ka kiskjate voimekus virvimustreid Oppida. Mida rohkem on
Bates’1 jdljendajaid, seda ebaefektiivsem on antud varvimustri tiitip ehk kimalased peaksid
efektiivseks kaitseks Tliksteisest rohkem erinema. Kui piirkonnas esineb liiga palju
erinevaid varvimustreid, siis ei suuda kiskja kdiki dra dppida. Looduses peaks saavutama
tasakaalu jdljendajate arvu ja kiskja Oppimisvoime vahel. Tuleviku eesmirk on uurida
Aasia ja Ameerika kimalaste védrvimustreid, et saada terviklikumat pilti kimalaste
virvimustritest ning mustrite arvust nendes piirkondades ja tdiustada meie teadmisi

kimalastest.
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