56

5.

5.1
5.11

512
5.1.3
5.14

5.2
521

5.2.2

5.2.3
5.2.4

6.1

6.2

6.3
6.3.1
6.3.2

EvoluutiotekijSiden vaikutusalue

LajiutumiNen ......co.coovvirieeeceeeee s ®2.5
Kokeellisesti todistettuja lajiutumis-

TAPANTUMIAL ..o 52.6
Lajiutumisen seurauksia...........coooevvvvenerrincnnnnnn, 59
Lajiutumisen NOPEUS..........cccovvririerirereseeeeeees 625.3

Erikostuminen muuntelupotentiaalin erilaisten rajoitusten

kautta 5.4
YHOtEENVELQ. ........oeiooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ] $3.1

MULRALIO ... 63
Spontaanit ja keinotekoisesti aiheutetut

MUEAATIOT ...oveee s 63
POIYPIOITIA.........ooevevvoeeoeeeeeee e %4.2
Polyploidia ja evoluutio

Mikroevoluutio + aika = makroevoluutio?... 67

Toistuvien muunnelmien sSSNtS..........ccooovcvvvvo.... 68
MaKroevolUuULio  .....ocuvieeieie e
Monimutkaiset biologiset rakenteet ........ 80 6.3.3
KannukasvNepenthesirkannulehti ¥ Liskojen kuulo- 6.3.4
luut ¥ Vatsassa hautova sammakRiheobatrachus 6.3.5
silus¥ Fitness-maasto ¥ Yhteenveto

. . . 6.3.6

Teknisten systeemien evoluutio ................... 84 637
Makroevoluution selitysyrityksiS ................ 84
ATKALEKIJS......oooveeeeceeeeceeeeeece e

Additiivisen typogeneesin teoria

Positiiviset mutaatiof..............c..cccoeeeveeveveicceeeceee
LentokyvyttsmSt hySnteiset ¥ Sokeat luolakalat
YHEEENVELQ.........oviiiiiieieeceee s

Rekombinaatio

Valinta

Valintaprosessi luonNNoSSa........ccccovvveeniiivceneeeen,
LievSsti haitalliset mutaatiot ¥ KoivumittaBigton

betularig) ¥ SuojavSri ja jSljittely ¥ Sirppisoluanemia

¥ HySnteisten DDT-resistenssi ¥ Rinnakkaisevoluutio

¥ Seksuaalinen valinta ¥ Sopeutuminen ja makroevoluutio
¥ Yhteenveto

Valinta keinotekoisissa olosuhteissa:

jalostus
Jalostusty$n tuloksia ¥ Mutaatiojalostus ¥ VehnS
¥ Yhteenveto

PUNKIUAITSMI. ... 86
ESISOPEUIUMINEN ..., 87
Neutraali makroevoluutio................c.cccccoeeeiieeee.n. 88
Kaksoisfunktio

Kriittinen evoluutioteoria.............c.ccccoovvveveveveeeeeeeeeen
Evoluution systeemiteoria
MSSritelmS ja pSSvSittSmSt ¥ KiriittisiS
huomioita ja vastavSitteitS

Yhteenveto



s

Kausaalinen evoluutiotutkimus:
evoluutio organismien tasolla

Osa



58 Il .5 Evoluutiotekijsiden vaikutusalue

5 EvoluutiotekijSiden vaikutusalue

Tarkastelemme tSssS luvussa tunnettujen evoluutiotekijSiden tehokkuutta. MitS vai-
kutuksia on mutaatiolla, valinnalla, rekombinaatia| isolaatiolla, lajiutumisella ja muilla
tekijSillS kokeellisen biologian tulosten ja luonnossa tehtyjen havaintojen perusteel-
la? MitS johtopSSt3ksiS voi tehdS jalostustutkimuksesta? Koetulosten ja havaintojen
perusteella arvioimme synteettisen evoluutioteorian edellyttSmSS todellista kehitys-
tS (makroevoluutiota), eli uusien elimien ja rakenteiden syntyS.

5.1 Lajiutuminen

5.1.1 Kokeellisesti todistettuja lajiutu-
mistapahtumia

Aloitamme evoluutiotekijSiden tutkimisen
lajiutumisprosessista, joka kuvattiin jo koh-
dassa 11.4.2.2. SiinS esitetty teoreettinen
lajiutuminen on todistettu monien luonnos-
sa havaittujen esimerkkien kautta. FSr-saa-
rille tuotu kotihiiri kehittyi 300 vuodessa
uudeksi biologiseksi lajiksi (kuva 5.1). Sa-
manlainen tapaus on Porto Santon kaniini
(kuva 5.1). Madeiran pohjoispuolella sijait-
sevalle Porto Santon saarelle tuotiin 1400-
luvulla muutamia kaniineja. EISimet villiin-
tyivSt ja muuttuivat vSriltSSn tummaan laa-
vamaastoon sopiviksi. Erilaisten kSyttSy-
tymistapojen vuoksi ne eivSt enSS normaa-
listi risteydy tavallisen kanin kanssa, josta
ne polveutuvat. Siksi niitS voidaan pitSS
uutena lajina. Isolaation johdosta on kyse
esitsygoottisesta isolaatiomekanismista.
NSissS tapahtumissa saattoi geenien ajau-
tumisella olla merkitystS.

EtelS-Englannin raskasmetallien myr-
kyttSmillS mailla syntyneet uudet kasvila-
jit ovat erityisen havainnollinen esimerkki
uusien lajien synnystS. Kuva 5.2 osoittaa
mitS siellS on tapahtunut. Raskasmetalli-
en saastuttamilla kaivosalueilla maat ovat
niin saastuneita, ettS tuulen sinne tuomat
siemenet eivSt yleensS idS tai alkaessaan
itSS, kuolevat nopeasti (). Muutamat har-
vat yksil3t (taulukko 5.1) kykenevSt kuiten-
kin kasvamaan ja lisSSntymSSn. Niiden jSI-
kelSisetkin kykenevSt kasvamaan myrky-
tetyllS maalla. Geneettiset tutkimukset ovat
osoittaneet, ettS kuonakasassa kasvavat
kasvit tuskin (tai ei ollenkaan) kykenevSt

Kuva 5.1 Uusien biologisten
lajien syntyminen. FSr-saarille
viety kotihiiri kehittyi siellS 300
vuodessa uudeksi biologiseksi
lajiksi. Porto Santon kaniini on
vastaavanlainen tapaus. 1400-
luvulla istutettiin joitakin

kaneja Madeiran pohjoispuolel-
la olevalle Porto Santon
saarelle. EISimet villiintyivSt ESr-saaret
eivStkS enSS tavallisesti risteydy
kantamuodon kanssa. Siksi ne
voidaan katsoa uudeksi
biologiseksi lajiksi.

Porto Santo
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risteytymSSn ympSristsn myrkytt3millS = sitiivinen arvo). MyrkkyS kestSvien muo-
alueilla olevien muotojen kanssa, joista ne tojen osuus normaaleissa olosuhteissa on
polveutuvat. Biologisen lajikriteerin mu- paljon suurempi kuin mutaationopeus
kaan on syntynyt uusia lajeja. Biologisia (I1.5.2, 1V.7.1), joten myrkkytoleranssia
lajeja syntyy siis mySs nykySSn luonnolli- voidaan pitSS kyseisten kasvien luonnol-
sissa olosuhteissa. Onko tSssS tapauksestisena muunteluna.
sa kyse alkavasta makroevoluutiosta? TStS Myrkynsietokyvyn periytyminen ja sii-
kysymystS tarkastelemme seuraavassahen liittyvS vShentynyt kyky risteytyS nor-
kappaleessa. maalissa maaperSssS kasvavien yksilSiden
kanssa, on hinta SSrimmSisestS erikoistu
misesta. Kuva 5.3 osoittaa, ettS suurestay arvamesineingHolcus lanatus
joukosta eriasteisen myrkynsietokyvyn
omaavia geneettisiS muunnelmia, vain yksi
MitS tapahtuu lajiutumisprosessissa? MitS tai muutamia selviSS. Normaalissa kasvu-
seurauksia on populaation jakautumisesta paikassa myrkkyS kestSvS muoto on vS-
osapopulaatioihin? Miten populaation gee- hemmSn elinkykyinen ja esiintyy siksi vain
nivarasto konkreettisesti muuttuu, kun se harvoin (maksimaalisesti 0,16% karvame-
toistuvasti jakautuu osapopulaatioihin? S|he|nSntapauksessa) MyrkyllisessS maa
EdellS mainittuja kaivosten kuonaka- perSssS juuri tSmS muoto on elinky-
soissa kasvavia kasveja tutkittiin geneetti- kyisin.
sesti. Tutkimus antaa hyvSn vastauksen — Myrkynsietokyky johtuu todennSksi-
ylIS esitettyihin kysymyksiin. Taulukosta sesti siitS, ettS mineraalisuolojen imeyty- i
5.1 néemme,v mitS on tapahtunut. Huo- minen maaperSstS on heikentynyt. Ei siis KoiranheindDactylis glomerap
maamme, ettS kasvit, jotka kasvavat myr-
kytetyIIS maaperSIIS, eivSt ole saaneet mi-
tSSn uusia ominaisuuksia. Kyky sietSS

5.1.2 Lajiutumisen seurauksia

Laji A B

Karvamesihein§Holcus lanatus) 0,16  + Taulukko 5.1 A Raskasmetalleja
myrkkyj$S oli niissS jo (taulukon vasen pals- e ; - +  sietSvien yksilsiden m3%Srd
. . . . Nurmirslli (Agrostis capillaris) 0,13
ta A) valmiina ennen kuin ne joutuivat myr- | jomaannataFestuca ovina) 007 -  normaalipopulaatiossa
kytettyyn maaperSSn. TSmS nSkyy taulu-  Koiranhein§Dactylis glomerata) 0,05 +  ‘@valisessaympSrisiSssSa
. ~. ~ . = . ' raskasmetalleja sietSviS yksilSitS
kon keskimmSisestS palstasta, jossa kerro- MetsSlauhgDeschampsia flexousd),03  +

taan kuinka monella prosentilla normaa-
lissa maaperSssS kasvavista kasveista on
myrkynsietokyky. Esimerkiksi 0,16% kar-
vamesiheinSr{Holcus lanatUs/ksil3istS on

TuoksusimakgAnthoxanthum
odoratum)
Punanata(Festuca rubra)

0,02
0,01

Englanninraihein§Lolium perenne)0,005

. e ST Niittynurmikka (Poa pratensis) 0,0 -
myrkynsietokykyisiS myss silloin, kun né g arheanurmikkgpPoa trivialis) 0,0 -
kasvavat myrkyttSmSssS maaperSssS. Tau- Timotei (Phleum pratense) 00 -

lukon oikea palsta kertoo mitkS lajit esiin-
tyvSt myrkytetyssS maaperSssS (+), jossa
kasvaa vain niitS lajeja, joiden yksil3istS on
osa normaaleissakin olosuhteissa myrkkyS

sietSviS (keskimmSisessS palstassa on po-

OtasukapS$Cynosurus cristatus) 0,0
NurmipuntarpS§Alopecurus
pratensis) 0,0
MSkihattara(Bromus hordeaceus) 0,0
HeinSkaurgArrhenatherum elatiusp,0

5|emen

normaali maaperS
(luonnollinen muuntelu)

o koiranheinS (Dactylis)

saastuneessa maaperSssS (+).
Kaksi sietokykyistS lajia on
kuvattu ylIS.

Kuva 5.2 Kaivosten
kuonakasoissa kasvavia kasveja.
Useimmat kuonakasaan
joutuneet siemenet eivSt idS tai
kuolevat nopeasti ( ). Vain
muutamat ennalta sopeutuneet
kykenevSt kasvamaan. Useissa
tapauksissa tSmS valinta-
tapahtuma synnyttSS uusia
biologisia lajeja.
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Kuva 5.3 Malli myrkylliseen
maaperSSn erikoistuneiden
kasvien synnystS. Runsaasta
geenivarastosta (vrt kuva 4.4)
valikoituu vain yksi (tai
muutama) muoto (valinta).

Kuva 5.4 PerSkkSinen
osapopulaatioiden (R R...),
joilla on geenivarasto t ...,
eroaminen IShtSpopulaatiosta
(geenivarasto g).

A LShtstilanne

B Omaksi roduksi erottautunut
osapopulaatio R (geeni-
varasto [)

C Uusien osapopulaatioiden
eroaminen roduiksi R R ja B
(geenivarasto& rjar).

Rotu R on vielS jakautunut
osapopulaatioiksi

R, ja R, (geenivarasto jar,).
Darwinin sirkut edustavat
iimeisesti vaihetta C, jossa on

14 eri lajia, jotka eivSt risteytys-

mielessS ole tSysin erossa
toisistaan, vrt 11.4.3.

edelleen jakautua osapopulaatioiksi Rja
R,,, joiden geenivarasto on f, jar,, ja niin
edelleen samoin seurauksm kum ensim-
mSisessSkin jakautumisessa. Eriytyneiden
rotujen geenivarastot ovat alkuperéiseen
populaatioon nShden yhS ksyhemp|S eli
niissS on yhS rajoitetumpi mSSrS eri allee-
leja. Siksi osapopulaation mahdollisten al-
leelikombinaatioiden mSSrS on huomatta-
ole kyse evolutiivisesta kehittymisestS vaan vasti vShSisempi kuin alkuperSisen popu-
rajoituksesta, joka poikkeuksellisessa ym- laation: rekombinaatiomahdollisuudet ovat
pSristdssS (myrkytetyssS maaperSssSpienentyneet. TSmS merkitsee, ettS eriy-
osoittautuu edulliseksi (vrt 111.5.2.5). tyneillS roduilla tai lajeilla on vShSisempi
Kuva 5.4 esittSS kaavamaisesti tSllaisenmuuntelumahdollisuus, joka riippuu eri al-
tapahtuman. Kun populaatiosta A eriytyy leelien lukumSSrSstS ja mahdollisista al-
0sa, sisSItSS osapopulaation Geenivaras-_leeliyhdistelmistS. TSstS seuraa, ettS ne
tor, pSSsSSntsisesti vain osan aIkuperSwowatennstS huonommin sopeutua muut-
sen kokona|sgeen|varaston g alleelijoukos- tuviin ympSristSolosuhteisiin, koska niiden
ta. Esimerkiksi harvinaiset alleelit voivat sopeutumiskyky on heikentynyt. KSyhty-
kadota osapopulaatiosta. Parhaimmassa neen geenivaraston omaavilla roduilla on
tapauksessa osapopulaatio sisSItSS samamuonompi mahdollisuus sopeutua ympS-
mSSrSn alleeleja kuin alkuperSinen popu-ristsn muutoksiin kuin rikkaan geenivaras-
laatio. ton omaavalla alkuperSislajilla. Ne ovat sik-
Geeneettisen ajautumisen johdosta voi si suuremmassa vaarassa kuolla sukupuut-
eriytynyt osapopulaatio kehittyS uudeksi toon.
roduksi ja, kuten myrkyllisessS maaperSs-  Hollantilainen elSintieteilijS Duyvene
sS kasvavien kasvien tapauksessa, kehitysde Wit on kuvannut nSitS tapahtumia osu-
voi johtaa uuden biologisen lajin syntyyn. vasti (lainaus Kahle 1984, s 87, vrt kuva
Jos populaatiosta eroaa osapopulaatio,R 5.6):
on sen geenivarasto ftavallisesti koostu- OKun reunapopulaatio valmistautuu siir-
mukseltaan erilainen kuin geenivarastor tymSSn uuteen elinympSristSSn, se ei voi
Erilaisesta mikroevoluutiosta johtuen voi ottaa mukaansa kaikkia kantapopulaation
rotu R, eriytyS rodusta R niin kauas, ettS geenejS vaan vain osan. Jokainen uusi rotu
nSmS rodut eivSt enSS kykene tuottamaantai laji, joka eriytyy toisesta omaa siksi kSy-
lisSSntymiskykyisiS jSlkelSisiS. AlkuperSi-hemmSn geenivaraston. Geenivaraston
sen populaation kautta nSmS rodut voivat pieneneminen on se hinta, minkS jokainen
kuitenkin sSilyttSS risteytysyhteyden (vrt rotu ja laji joutuu maksamaan etuoikeudes-
esimerkkiRana pipientuvussa 11.3.3). ta olla olemassa. Kun lajiutumisprosessi
Eriytynyt osapopulaatio tai laji R voi  toistuu useasti perSkkSin, syntyy lopulta

valinta

A B c
® @
c @ > @C@RG@RS

@ R R.(w) @Rlz

rodun erottuminen R

jakautuminen moniksi roduiksi

perusryhm$S — —p — 35— 5 Nykyiset biologiset lajit
: ) perusryhmSn rajoissa
esimerkki: . - S
darwinin sirkkujen —» —p —p —p —p Nykyiset erikoistuneet biologiset
kantamuoto darwinin sirkkulajit
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lajeja, joiden geenivarasto on niin k8yhty- on usein niin heikkona, ettei se kykene puo-
nyt, ettS jo suhteellisen pienikin muutos lustamaan saalistaan kilpailijoiltaan (leijo-
ympSristSolosuhteissa riittSS viemSSn senna, leopardi, hyeena). Perusteelliset tutki-
sukupuuton partaalle. YmpSristSolosuhtei- mukset ovat paljastaneet todennSksisen
siin sopetuminen, joka johtuu rekombinaa- syyn gepardin uhanalaisuuteen: gepardipo-
tiomahdollisuuksien vShentymisestS, joh- pulaatiossa ei tapahdu enSS muuntelua eli
taa lopulta geneettiseen minimitilaan, jon- jokainen gepardi on IShes samanlainen
ka ylittymisen jSlkeen eloonjSSminen ei (kuva 5.7). VShSinen muuntelu viittaa ge-
enSS ole mahdollista. €Srimmilleen sopeu- neettiseen samanlaisuuteen. TSmS on voi-
tuneiden ja erikoistuneiden lajien ja rotu- tu osoittaa my3s verinSytteitS vertaamalla
jen traagisena kohtalona on vSistSmSt3n jaimmunologisilla testeillS. Gepardi on me-
geneettinen kuolema.O nettSnyt suuren osan alkuperSisestS leviS-
misalueestaan. Nyt se on vaarassa kuolla
sukupuuttoon, joka ilmeisesti johtuu ge-
neettisestS samanlaatuisuudesta, joka taas
liittyy heikentyneeseen sopeutumiskykyyn.
Miten tSmS laji on menettSnyt geneet-
3 tisen muuntelukykynsS? Vakuuttavin hypo-
Kuva 5.5 Sopeutumisasteen ja muuntelun vSlinen yhteys. teesi IShtee Siité, ettS jOSkUS menneisyy—
dessS laji on supistunut useasti hyvin pie-
~Jakautuneet rodut saattavat olla parem- npeksi (pullonkaulaefekti). Sen seurauksena
min sopeutuneita ympSristSSnsS valinnan |aji menetti geenivarastostaan useita allee-
seurauksena kuin kantapopulaati®arem-  |eja. Pieneksi kutistuneen ja IShell$ suku-
minsopeutunut merkitsee kuitenkin useim- pyuttoa olevan lajin tSytyi lisSSntyS sisS-
miten mySs yhtS kuinahtaamminsopeu- ijittoisesti ja siten siitS tuli geneettisesti

tunut (kuva 5.5). Parempi sopeutuminen yhdenmukainen. Voimme vain arvailla
kulkee lisSksi kSsi kSdessS erikoistumisermik$ on saattanut johtaa sellaiseen lajin

kanssa, joka tapahtuu geenivaraston kus- sypistumiseen.

tannuksella. Sopeutuminen ja erikoistumi-  jajostettujen lajien kohdalla voi havai-

nen ovat perlaatteevssavalvan eri asioita kuin ta saman asian kuin gepardin tapaukses-
makroevoluutio. TSmSn osoittavat lento- sa. Niihin viittaavat my3s edellS mainitut

kyvyttSmSt hySnteiset tuulisilla saarillatai  teoreettiset pohdinnat. €SrimmSinen so-

sokeat luolaelSimet (I11.5.2.5). TSssS yhte- peytuminen liittyy SSrimmSiseen geeniva-
ydessS evoluutiotutkimus merkitsee vain raston k&yhtymiseen ja voimakkaasti hei-

mikroevoluutiota. ~ kentyneeseen elinkykyyn (tarkemmin
JSSkS geenivaraston kSyhtyminen, joka )1 5.4.2).

on johtanut lajin jakautumiseen mutaati-

on seurauksena, pysyvSksi (vrt kuva 4.4,
[11.5.2)? TSmS riippuu siitS, voidaanko hS-
vinneet geenit synnyttSS uudelleen mikro-

sopeutumisaste

_korkea <
vShSinen <

muuntelukyky
vShSinen

NN> korkea

0 % 10 20

geenivaraston
kSyhtyminen

muuntelukyvyn
vSheneminen

heikentynyt
mukautuminen
ympSristSn muutoksiin

lisSSntynyt vaara
kuolla sukupuuttoon

Kuva 5.6 PitkSlle edenneen
lajiutumisen ja sukupuuttoon
kuolemisen vSlinen yhteys.

Kuva 5.7 Gepardin vShSinen
tai puuttuva muuntelukyky
muihin kissaelSimiin ja
muutamiin muihin eliSihin
verrattuna. Ylempi palkki kertoo
keskimSSrSisen heterotsygotian
eli kuinka monta prosenttia
elSimen geeneistS on
sekaperintSisiS. Alempi palkki
kertoo polymorfisten geenien
mSSrSn eli niiden geeni-
alueiden mSSrSn, jotka
esiintyvSt useampina alleeleina
lajin geenivarastossa. (Obrien et
al. 1986)

30 50

evoluution (mutaation) kautta. TShSn ky-

symykseen perehdytSSn myshemmin  gepardi

(IV.7). Lukuisat havainnot viittaavat siihen,

ettS pysyviS (irreversiibelejS) ominaisuuk-  oselotti

sien menettSmisiS tapahtuu. Esimerkki va-

paana elSvSstS villielSimestS osoittaa tS- tiikeri

mSn selvSsti: gepardi, joka on maailman

nopein nisSkSs, nSyttSS verrattomista omi-  kissa

naisuuksistaan huolimatta olevan sukupuu-

ton partaalla. MerkkeinS tSstS ovat sen  ihminen

poikkeuksellinen sairastumisherkkyys ja

suuri huonolaatuisen sperman osuus. Ou- %ahlg—
rpSnen

toa on myss se, ettS ajon jSlkeen gepardi
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Kuva 5.8 Klarkianbicalyx
mutantti (kaksoisverhis-
mutantti), johon on
muodostunut kaksinkertainen
verholehtikiehkura
terSlehtikiehkuran
kustannuksella.

Kuva 5.9 Vasemmalla:
perusryhmSn muuntelu-
potentiaali (ylhSSIIS), esimerkki-
nS eri korkeudella kasvavat
kasvit ja niiden muuntelu-
potentiaalin supistuminen vain
korkealla kasvamaan kykenevi-
en kohdalla (alla). Oikealla:
esimerkkeinS ovat kellukkalajit
(Geun). OjakellukallaGeum
rivalg oikealla ylhSSIIS) on
hedelm$, joka voi levitS (vielS?)
hyvin monella tavalla: tuulen
(karvoituksen avulla), elSinten
(vSkSsten avulla) tai limautumi-
sen vSlityksellS. NSin kasvi voi
levitS laaksosta yli 2000 metrin
korkeudessa oleville vuoriniityil-
le. KylSkellukalleaGeum
urbanum) on vain heikosti
karvoittunut vSkSsellinen
siemen, joka mahdollistaa vain
elSinten vSlityksellS tapahtuvan
levityksen. SiitS syystS tSmS laji
esiintyy vain alemmilla
kasvupaikoilla metsSn reunoissa
ja puutarhoissa. TSm$ laji on
erikoistuneempi.

MitS nSmS esimerkit kertovat lajiutumiMuutkin esimerkit hyppSykselllsestS lajiu-
sen merkityksestS makroevoluutio$sa? tumisesta osoittavat, ettS plenlssS reuna-
laatiomekanismin syntyminen on vSIttS- populaatioissa uusi laji voi syntyS kromo-
mSt3n edellytys lajiutumiselle, mutta eiriit- - somien uudelleen jSrjestymisen seuraukse-
tSvS selitys makroevoluutiolle. Isolaation na. TSstS on seurauksena hedelmSllisyyden
seurauksena olemassa oleva geneettinenheikkeneminen tai tSydellinen steriliteetti
potentiaali (geenivarasto) vain jakautuu meioosin epSsSSnnsllisyyksien vuoksi.
useaan osaan. Sen seurauksena elin pe- Seuraava esimerkki osoittaa, ettS myss
rimSssS (genomissa) ei oleellisesti muutumorfologiset muutokset voivat synnyttSS
mikSSn. Uusien biologisten lajien syntymi- uuden biologisen lajin hyvin lyhyessS ajas-
nen on mikroevolutiivinen tapahtuma. sa: klarkian kohdalla on havaittubicalyx

Luvussa IV.7 osoitetaan, ettS mySskSSn mutantti, jossa kukkalehdet ovat muuttu-
sattumanvarainen muutos geenivaraston neet maljamaiseksi rakenteeksi (kuva 5.8,
alleelimSSrissS (geneettinen ajautuminen)on kyse ns. homeoottisesta mutaatiosta).
tai geeniduplikaatio ei riitS uusien rakentei- NSmS mutaatiot ovat vakiintuneet luonnos-
den tai geenien syntyyn (makroevoluutio). sa. TSssS perusryhmSssS on myss toistu-
vasti havaittu muita mutaatioita, jotka hei-
kentSvSt mutanttien ja vanhempien vSlis-
tS risteytymistS - askel kohti eriytymistS.

Moni asia viittaa siihen, ettS lajiutumis- YhdessSbicalyxmutanttien kanssa nSmS
nopeus on kSSnteisesti verrannollinen eris- voivat helposti johtaa uuden, vanhemmis-
tyneen populaation kokoon. Pienen popu- ta oleellisesti ulkoisilta ominaisuuksiltaan
laation geenivarasto voi muuttua helposti poikkeavan biologisen lajin syntyyn.
ja pysyvSsti. Lukuisat havainnot tukevat
tStS. Muistellaanpa esimerkkiS kaivosten Erikoistuminen muuntelupotentiaalin
kuonakasoissa elSvistS kasveista (111.5.1.1).erilaisten rajoitusten kautta
Myrkyn saastuttamilla uusilla alueilla kas-
vamaan pystyvSt ja usein havaitut uudet TSmS harvoin havaittu lajiutumisen malli
biologiset lajit syntyivSt muutamassa su- antaa lisSS vihjeitS siitS, ettS lajiutuminen
kupolvessa. Ratkaisevasti muuttuneen voi olla nopeaa. Ajatuksen taustalla on
ympSristdn seurauksena suurin osa popu- oletus, ettS nykyisten biologisten lajien
laatiosta on joutunut valinnan uhriksi. kantamuodoilla oli suhteellisen suurinuun-

5.1.3 Lajiutumisen nopeus

alkuperSinen alkuperSistS perusryhm

perusryhm$S muistuttava
ojakellukka
korkeusero
0om 2700 m tuuli- 5 elSin-
tasanko kukkula vuori levintS
usean sukupolven jSlkeen erikoistunut laji
korkealla kasvupaikalla kylSkellukka
erikoistunut laji .
. emin
negatiivinen P geneettinen karvoituksen
mutaatio / \ kSyhtyminen katoaminen -
AR KON _
Om 2700 m tuuli- B
tasanko kukkula vuori levintS
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teluspektriympSristdn aiheuttama sopeu- si uusien rakenteiden tai geenien syntyS.
tumismahdollisuus), joka ajan kuluessa on Evolutiivisten muutosten vaikutusalue riip-
enemmSn tai vShemmSn kutistunut haital- puu siis lopulta ratkaisevasti mahdollisten
listen mutaatioiden tai lajin jakautumisen mutaatioden laadusta. TStS taustaa vasten
johdosta (kuva 5.9). AlkuperSisen muun- pohditaan tSssS jaksossa seuraavaa kahta
telumahdollisuuden supistuessa syntyy kysymystS

erikoistuneita biologisia lajeja. TSmS iime- ¥ MitS tietoa saamme kokeellisen mutaa-
nee esimerkiksi siinS, ettS alkuperSisen la-tiotutkimuksen tuloksista?

jin, joka saattoi kasvaa hyvin monenlaisil- ¥ Onko makroevolutiivinen askel mahdol-
la kasvupaikoilla (euryoikia), jSlkelSiset linen useiden mutaatioaskeleiden tuloksena?
pystyvSt kasvamaan vain suhteellisen eri-  NSihin kahteen kysymykseen voidaan

koistuneilla alueilla (stenoikia). TSmS lopullisesti vastata vasta, kun muita evo-
L3nnigin (1993) kehittSmS ajatus on eri- luutiotekijsitS ja molekulaarisia evoluutio-
tyisen kiinnostava perusryhmSkSsitteen prosesseja (1V.7) tarkastellaan yhdessS.

nSkdkulmasta. Sen mukaan lajien syntymi-

nen perustuu mahdollisuuksien menettS- 5.2.1 Spontaanit ja keinotekoisesti

miselle, joten se voi tapahtua nopeastikin. aiheutetut mutaatiot

5.1.4 Yhteenveto Luonnossa mutaatioita ilmenee spon-
taanisti eli iiman tunnistettavaa syytS. Nii-
1. Evoluutiomallin mukaan lajiutuminenon  t§ voidaan my3$s saada aikaan keinotekoi-
ensimmSinen askel oletetussa makroevo- sesti kemikaali-, sSteily- tai kylmS- ja ISm-
luutiossa. Kuitenkin vain mikroevoluutio- pskSsittelyllS.
ta voidaan osoittaa tapahtuvan. Vastauksena ensimmSiseen johdannos-
2. Kokeelliset 18ydst viittaavat siihen, ettS gg esitettyyn kysymykseen esitSmme seu-
lajiutuminen merkitsee geenivaraston raavan vSitteen:
ksyhtymistS, erikoistumista ja kehityksen  Mutaatiotapahtuma pysyy - kokeellisten
umpikuijia, eikS merkittSvSn muuttumisen havaintojen mukaan - mikroevolutiivisella alu-
alkua (VI1.17.3). eella.
3. EvquutiotekijSt isolaatio ja geneettinen TStS vSitettS perustelemme ja havain-
ajautuminen eivSt anna vastauksia makro- nollistamme seuraavaksi lukuisien mutaa-
evoluutiota koskeviin kysymyksiin. tioiden avulla (taulukko 5.2, kuva 5.10-17).
Jo edellS esitettiin kysymys, voisivatko Koska jo pelkSstSSn mutaatiotutkijoiden

mutaatiot tasoittaa tai jopa hidastaa lajiu- kotielSimessS banaanikSrpSsesdSqso-  Kuva5.10 Hereen lehtimu-
tumisen kautta tapahtuvaa kSyhtymispro- - phila) tunnetaan lukematon mSSrS mutaa- tantteja. Normaalimuodolia on

Ime lehdykk kSrh
sessia. Seuraava kappale keskittyy tShSntioita (kuva 5.11), voi tSm$ esimerkkilista kg,@:kfeety(wiﬁfgﬁv,h?és'uﬁ

kysymykseen. luonnollisesti parhaimmillaankin edustaa vsritty). Mutanteilla on joko
vain yhteenvetoa toistaiseksi havaituista Suurempiai pienempi mSSrS

5.2 Mutaatio mutaatiotyypeistS. Se ei suinkaan ole mi- f: %I,(ns ',;ifﬁ;‘ff‘g’?;"f;ﬁ?s”"”s
. kSSn tyhjentSvS luettelo. (Gottschalk 1994)

Kohdassa 11.4.2 esitettiin yleiskuva tSr-

keimmistS empiirisesti todistetuista evo-

luutiotekijSistS. Kuva 4.4 auttaa nopeasti

palauttamaan mieleen, ettS nSiden tekijsi- 0 0 0

den joukossa mutaatiot ovat ainoa uusien §% N

rakenteiden IShde. Rekombinaatio tosin NS N NgF N\g

yhdistelee olemassaolevaa, mutta ei syn- N \NT \NTF \N\gF NG

nytS uusia geenejS tai alleeleja. Valinta| W47 W4 B g g

valikoi olemassa olevasta monimuotoisuu-

desta ja geenien siirtyminen siirtSS olemas- .‘ .. .‘ .‘ .' ”

sa olevaa perintSainesta lajista toiseen. mutantteja normaali- mutantteja

MySskSSn geneettinen ajautuminen ja iso- muoto

laatioprosessi eivSt yksinSSn saa aikaisek
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Tarkastelemme tSssS yhteydessS my3s  Jopa SSrimmSiset tapaukset kuten esi-
muutoksia, jotka on saatu aikaan inmisen merkiksi nelisiipiset banaanikSrpSsen muo-
tekemSn pSSmSSrStietoisen mutaatiojalos-dot (tetrapteramutantit, kuva 5.11) osoit-
tuksen tuloksena. Jalostusty$ssS saavutet- tavat saman periaatteen: muutos tapahtuu
tuja tuloksia tarkastellaan kuitenkin vasta olemassaolevassa rakenteessa, joka tSssS
kohdassa I11.5. 4.2. tapauksessa on siipiparin kahdentuminen.

Taulukon 5.2 (my3s taulukko 5.4 koh- NSIllS lentokyvyttsmillS mutanteilla on sii-
dassa 111.5.4.2) mukaan mutaatiot aiheut- pisurkastumat. Usein, kuten tSssSkin tapa-
tavat poikkeuksetta muutoksia vain ole- uksessa, on kyse muutoksista tai virheistS
massa olevissa rakenteissa. TSmS koskeekehityksen sSStelyssS (sSStelygeenien mu-
my3s valinnan kannalta positiivisia mutaa- taatiot). EpStyypillisiS rakenteita ei saa se-
tioita (111.5.2.5). Muutos voi esimerkiksi koittaa uusiin rakenteisiin. Vasta aivan uu-
merkitS: sien rakennusosien syntyessS, voidaan
¥ jonkun yhdisteen mSSrSn lisSystS (esipuhua aidosti evolutiivisesta uuden synnys-
merkiksi sokerijuurikkaan sokeripitoisuus, tS eli makroevoluutiosta. TSllaista ei kui-

kukkien vSrimSSrS), tenkaan toistaiseksi havaituissa tapauksis-
¥ virherakenteita Drosophilansiipimutan-  sa ole ilmennyt.

tit) Virhemutaatiot voimme jSttSS tarkas-

¥ rakenteen suurentumista (kukinto tai he- telun ulkopuolelle, koska ne eivSt jSS py-
delmS) tai syvSsti lajin geenivarastoon. Valinta elimi-

¥ ruumiinosien_ muuttunutta lukumSSrSS noi ne pSSsSSntsisesti.
(sian ylimSSSrSinen kylkiluu).

Kuva 5.11 2-3 mm pitkS
banaanikSrpSnedrosophila
luonnossa esiintyvS (ylhSSIIS) ja
kolme siipimutanttia. KeskellS:
surkastuneet tynkSsiivet ja
yl8spSinkSSntyneet vSSristyneet
siivet. Alhaalla: lentokyvytSn 4-
siipinen muototetraptera.
Drosophilantunnetut mutaatiot
ovat vahingollisia. (Demerec &
Kaufmann 1978 ja Lindsley &
Grell 1972)

Kuva 5.12 Kanarialinnun
vSrimutantteja: vasemmanpuo-
leiselta on lakannut keltaisen
vSrin synteesi ja oikean-
puoleiselta sinisen. KeskellS
normaali muoto. (WestfSlisches
Museum fYr Naturkunde
MYnster)

Kuva 5.13 Albiinot (tSss$ siili)
syntyvSt, kun tietyn vSriaineen
synteesi lakkaa.
Albiinomutantteja esiintyy
yleisesti sekS elSin- ettS
kasvimaailmassa. MySs ihmisten
joukossa on albiinoja.
(WestfSlisches Museum fYr
Naturkunde MYnster)

Kuva 5.14 Sudenmarjan Paris quadrifolipmutantti, jossa
viisi varsi-, verho- ja terSlehteS, kymmenen hedettS ja
viisiosainen emi (alla). Normaalimuodon (ylIS) kiehkurat
koostuvat neljSstS lehdestS ja yhteensS kahdeksasta
heteestS. Mutaatio ei synnyttSnyt uutta rakennetta.
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5.2.2 Polyploidia

Polyploidia tarkoittaa kromosomimSSrSn
(genomin) moninkertaistumista. Riippuen

siitS, onko kyseessS kolme, neljS, viisi, kuu-

si tai kahdeksan kromosomistoa, puhutaan
triploidiasta, tetraploidiasta, pentaploidias-
ta, heksaploidiasta tai oktoploidiasta. Yh-
teisnimitys yli kahden ploidia-asteelle on
polyploidia . EISinkunnassa on kyse pSS-
sSSntsisesti diploidiasta (kaksinkertainen
kromosomisto), mutta mySs haploidia (yk-
sinkertainen kromosomisto) on yleistS.
Kasvikunnassa polyploidia on yleistS. Eri-
tyisesti viljelykasvit ovat moninkertaisesti
polyploidisia. On olemassa esimerkiksi tet-
ra-, heksa- ja oktoploidisia mansikoita. On
olemassa kirsikkamuotoja, joiden ploidia-
aste on 16 ja joillakin lajeilla jopa 64.

On mahdollista, ettS viljeltyjS muotoja
on syntynyt polyploidian kautta luonnos-
sa. Polyploidiaa saadaankin aikaiseksi ko-
keellisesti kolkisiinikSsittelyllS. Kolkisiini on
myrkkyliljan myrkky.

YleensS tehdSSn erautopolyploidi-
an jaallopolyploidian  vSlillS (kuva 5.18).

Kuva 5.15 VihertSvSkukkainen ruusu esimerkkinS
erilaistumisen puutteesta. Ero terS- ja verholehtien vSIillS
osittain kadonnut. PSinvastaista tapahtumaa eli
erikoistumismutanttia ei toistaiseksi ole koskaan havaittu.

EsimerkkejS mutaatioista

a) elSinkunta

¥Drosophilasiipien muunnelmat
(taipuneet tai tyngSt, kuva 5.11),
SSrimmSisten ISmpstilojen sieto
(valkosilmSiset muunnokset),
lisSSntynyt hedelmSllisyys,
muuttunut ruumiin muoto tai
silmien vSri, muuttunut karvan
asento. Homeoottiset mutantit:
pSristimet (kaksisiipisten toinen
surkastunut siipipari) siipien
asemasta tai pSinvastoin (kuva
5.11 alhaalla), jalat tuntosarvien
paikalla tai pSinvastoin jne.

¥ albiinomutantit (kuva 5.13, 5.16)

¥ lyhytjalkaiset lampaat

¥ kultahamsterin laikukas turkki

¥ kanarialinnun vSrimutantit (kuva
5.12)

¥ hySnteisten DDT-resistenssi

¥ salamanterin ulkoisten silimSn
osien hSviSminen (kuva 5.24)

a) kasvikunta

¥ puiden ja pensaiden punalehtiset
muodot

¥ liuskalehtiset muodot

¥ puiden surumuodot, esim
surukuusi

¥ puiden korkkiruuvimuodot (kuva
5.41)

¥ salvian lyhentyneet hedelehdet

¥ kukinnon muuttunut vSri

¥ ohran satoisuuden kohoaminen
8-10%

¥ kSrhettSmSt herneen lehdet
(kuva 5.10)

¥ verholehdiksi muuttuneet
terSlehdet (kuva 5.15 ja 17)

¥ sSteittSin symmetrinen
(vastakohtaisen sijasta) leijonan-
kidan kukka

b) bakteerit

¥ antibioottiresistenssi (1V.7.2)

¥ negatiiviset mutantit (tarvitsevat
enemmSn ravinteita kasvuun kuin
villikannat)

¥ vSriainemutantit

¥ valontuottokyvyn hSviSminen
(Photobacterium

c) ihminen

¥ perinnslliset sairaudet (esimerkik-
si DownQin oireyhtymS, sirppisolu-
anemia, punavihersokeus,
fenyyliketoniuria, kSSpiskasvu,
poikkeuksellinen sormien
lukumSSrS, c-vitamiinisynteesin
puute)

Taulukko 5.2 EsimerkkejS
mutaatioista.

Kuva 5.16 PyramidikSmmekSn
normaali- ja albiinomuoto.

Kuva 5.17 Lituruohon
(Arabidopsis thaliangkukinnon
kaksin- ja kolminkertainen
mutantti.

A Kukka koostuu vain
verholehdistS. Muut kukan osat
ovat vastaavasti muuttuneet
(vS8hemmSn erikoistunut);

B Kukassa kasvulehtimSisiS
terSlehtiS sekS terSlehtien ja
heteiden vSlimuotoja,

C Kukka koostuu vain emin
vartalosta,

D Kaikki kukan osat ovat
muuttuneet varsilehden
kaltaisiksi (ei mitSSn erikoistu-
mista). (Coen & Meyerowitz 1991,
painettu Macmillan Magazines
Limited luvalla Nature 353,

© 1991)
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Kuva 5.18 Auto- (A) ja
allopolyploidia B).

A kahden saman lajin yksilSn
genomit

B kahden eri lajin yksilSn
genomit

Kuva 5.19 Tomaatin
jSttilSiskasvu. (Osche 1972)

Autopolyploidiassa saman lajin kromo-
somit monistuvat. Kun esimerkiksi diploi-
disen kasvin kromosomit ovat AA, niin
autotetraploidimuodon kromosomit ovat
AAAA,

Ploidia-asteen, tuman tilavuuden, solu-
tilavuuden ja elimen tai elidn koon vSIillS
on usein suora yhteys: mitS korkeampi on
ploidia-aste sitS suurempi on solutuman
tilavuus, solutilavuus ja kasvinosa, esimer-
kiksi hedelmS, lehti ja kukkalehti. TSIIS ta-
voin selittyy kasvien jSttilSiskasvu ja kas-
vin osien suureneminen (esimerkiksi puu-
tarhamansikka verrattuna metsSmansik-
kaan, taulukko 5.4, kuva 5.19 ja 5.21).

Allopolyploidia syntyy, kun risteytyksen
kautta yhtyneiden eri lajien kromosomit
moninkertaistuvat. Risteytys kromosomis-
ton AA ja BB omaavien lajien vSIillS tuot-

taa lajin AB. TSllaiset risteymSt ovat pSS-
asiassa steriilejS. Kolkkisiinilla aikaansaa-

dun polyploidian avulla voidaan kuitenkin
synnyttSS lisSSntymiskykyinen risteytys
AABB.

Tunnetuin esimerkki allopolyploidiasta
on heksaploidinen viljelty vehnSTriticum
aestivum) Sen oletettu syntymekanismi
luonnossa on voitu osoittaa pSSpiirteittSin
kokeellisesti. Yksinkertaistettuna sen syn-
tyminen tapahtui seuraavasti (kuva 5.20):

Triticum monococcurtyksijyvSvehnS
AA) risteytyi tarkemmin mSSrittelemStts-
mSn B-genomin luovuttajan, mahdollises-
ti villinS kasvavan turkinpukinvehnSnAe-
gilops speltoideksdanssa, jolloin kromo-
somiston kaksinkertaistumisen jSlkeen syn-

tyi tetraploidi emmervehnS Triticum dicoc-
coidesAABB). Kun emmervehnS risteytyi
Aegilops squarrosgbD) kanssa syntyi vil-
jelty vehnS (AABBDD).

LisSesimerkkejS ovat amerikkalainen
puuvilla (alloploidinen risteytys amerikka-
laisen ja aasialaisen villimuodon vSlillS),
viljelty tupakka ja sukuristeym3Raphano-
brassicallotetraploidisen retiisilajin(Rap-
hanus)a kaalilajin (BrassicaySlillS.

Polyploidia ja evoluutio

Autopolyploidiset kasvit eivSt pysty saa-
maan kantamuotojensa kanssa lisSSnty-
miskykyisiS jSlkelSisiS, koska risteymissS
ilmenee hSirisitS meioosissa. Polyploidiset
muodot ovat siis geneettisesti eriytyneet
kantamuodoista. Geenien vaihto on siten
mahdollista vain joko polyploidisten muo-
tojen kesken tai diploidisten muotojen kes-
ken. Siten polyploidia merkitsee biologisen
lajimSSritelmSn (11.3.3) mukaan uutta bio-
logista lajia.

TSllainen lajiutuminen ei kuitenkaan lii-
ty uuden geneettisen materiaalin syntyyn.
Olemassa olevaa geneettistS materiaalia
vain siirrellISSn eri lajien kesken. NSin syn-
tyneillS lajeilla on kantalajeihin verrattuna
usein muuttuneita ominaisuuksia ja tunto-
merkkejS, ei kuitenkaan periaatteellisesti
uusia rakenteita. Siksi lajiutuminen polyp-
loidian kautta kuuluu yksiselitteisesti mik-
roevoluution alueelle. VehnSn evoluutios-
ta (kuva 5.20) voidaan siis puhua vain mik-
roevoluutiona.

A — Ao,
polyploidia
B

AA AA

ALLO-
—-
polyploidia

villimuoto

viljelty muoto
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villinS kasvava turkinpukinvehnS
(Aegilops speltoides)

villinS kasvava
yksijyvSvehnS
(Triticum boeoticum)

@)

viljelty yksijyvSvehnS
(Triticum monococcum)

villinS kasvava
emmervehnS

Kuva 5.20 Viliellyn vehnSn
oletettu alkuperS. Kahden
lajiristeymSn (AA + BB N> AB;
AABB + DD N> ABD) jSlkeen
tapahtui polyploidisoituminen
(AB N> AABB; ABD Ri>
AABBDD). A,B ja D symbolisoivat
haploideja kromosomistoja. On
kiistanalaista tuliko B-genomi
villinS kasvavasta turkinpukin-
vehnSstSAegilops
speltoideksesta.

(Diehl 1980)

villinS kasvava _
pSrrépukinvehns,
(Aegilops tauschii=
A. squarrosa)

<

emmervehnS

(Triticum dicoccum) vehn$S

(Triticum aestivum)

5.2.3 Mikroevoluutio + aika =
makroevoluutio?

Tarkastelemme nyt tSmSn kappaleen alus-
sa esitettyS toista kysymyst&inko makro-

evolutiivinen askel mahdollinen useiden m_

taatioaskelten tuloksertiuva 5.22)? Tois-
taiseksi kuvatut mutaatiotutkimusten tulok-
set viittaavat mieluumminkin negatiiviseen
kuin positiiviseen vastaukseen. TSmSn
osoittavat banaanikSrpSsellD¢osophild
tehdyt kokeet erityisen selvSsti, koska ne
perustuvat yli tuhanteen sukupolveen ja
miljooniin yksilSihin. Kaikki Drosophila
mutantit ovat aina kSrpSsiS, jotka kuulu-
vat vastaavaanDrosophilalajiin. Syntyy
ainoastaan muutoksia olemassa olevissa
elimissS tai ominaisuuksissa. Mutaatiota-
pahtuma pysyy mikroevoluution alueella
ja tSssS tapauksessa jopa lajirajojen sisSI-
IS. TSmS ei ole aivan sama asia. On ole-
massa IShisukuisia lajeja, jotka eivSt mor-
fologisesti (ulkonSsItS) eroa toisistaan ni-
meksikSSn, mutta ovat luonnossa lisSSn-
tymismielessS erossa toisistaan. Ne eivSt

Kuva 5.21 Villi- ja viljelty
mansikka. HedelmSn huomatta-
va suurentuminen tapahtuu
pSSosin maun kustannuksella.

R

vSSn eriytymiseen johtaneita tapauksia
kuten esimerkiksi herne, jonka lehdissS ei
ole kSrhiS. Kukinnoissa, joissa verhi§ on
muuttunut toiseksi terSlehtikiehkuraksi, on
erilaistuminen teriSksi ja verhiSksi
pysShtynyt...mutta emme tunne yhtSSn ai-
noaa aitoa erlytymlsmutaatlota yk5|ttS|S|s-
sS geenelssS tai geenien koostumuksessa. o
TSmS huomio pitSS edelleen paikkansa.
Eriytymismutaatiot eli mutaatiot, jotka
vaikuttavat siten, ettS alkuperSinen kudos
muuttuu eri tavalla muotoutuneeksi tytSr—
-kudokseksi, olisivat vSIttSmSttsmiS, jotta
makroevoluutio voisi tapahtua (kuva 5.17

siis voi saada keskenSSn jSlkelSisiS kutemSyttSS pSinvastaisen tapauksen). Jos MUkuva 5.22 Monta

jo aikaisemmin mainitut kaksoslajit (kuva
3.3 kohdassa 11.3.3).

Geneetikko W. Gottschalk tekee seuraa-
van johtopSStsksen: OUusia lajeja ei ole
kokeellisesti valmistettu asteittain kertyvi-

taatioiden kautta muuttuvat aina vain jo ole- mikroevolutiivista askelta ja
massa olevat rakenteet, on vShlntSSnklnmgt:ggxg:ﬂﬁi:g riil;?r?ko
kyseenalaista voiko monien mutaatioiden

mikroevoluutioaskeleen
yhteisvaikutus tuottaa uuden rakenteen.  yhteisvaikutuksesta?

en geenimutaatioiden tai yksittSisten prog-
ressiivisten mutaatioiden indusoinnin kaut-
taO (1994, s 309). Remane, Storch ja Welsc
kirjoittavat kirjassaEvolution(1980, s 175):

mikro-
evoluutio

mikro-
evoluutio

@) » O

» O

=makroevoluutio?

OTunnemme... mutantteina useita pysy-
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Eri mutaatioiden
mSSrS

Mutaatiokokeiden g
mSSrS

5.23 Mutaatioyritysten
mSSrSn kasvaessa vShenee
erilaisten uusien mutaatioiden

mSSrS jyrkSsti.

Taulukko 5.3 Esimerkki
tiettyjen ohran mutaatio-
tyyppien toistuvasta esiintymi-
sestS 50 vuoden aikana
Ruotsissa. Geenialueiden
lukumSSrS kertoo niiden
geenialueiden mSSrSn, joissa
mutaatio on tapahtunut
(LSnnig 1995, Lundquistin
mukaan).

mutantti

Erectoides

Praematurum

Eceriferum
Breviaristatum

Exrubrum

Macrolepis

Hexastichon

Powdery mildew resistant

Kohdassa IV.7 kSsittelemme tStS kysy-
mystS vielS kerran molekyyligeneettisten
havaintojen pohjalta. Silloin kSsittelemme
myss vSitettS, jonka mukaan aikaisemmin
on tapahtunut enemmSn mutaatioita kuin
nykyisin.

5.2.4 Toistuvan muuntelun sSSnt§

Hyvin monien organismien kohdalla on jo
vuosikymmeniS toistuvasti havaittu, ettS
mutaatiospektri usein toistettujen keinote-

Mutaatioilmisiden sSSnndnmukaisuus
viittaa tosin runsaaseen, mutta kuitenkin
rajalliseen eliSiden muuntelupotentiaaliin.
Mutaatiospektri rajoittuu toistaiseksi teh-
tyjen havaintojen perusteella perusryhmSn
sisSSn.

5.2.5 Positiiviset mutaatiot

Edistysaskeleena evolutiivisessa mielessS
voidaan pitSS vain niitS mutaatioita, jotka
suoraan tai epSsuorasti antavat omistajal-

koisten mutaatioiden jSlkeen kasvaa vain leen jonkin edun. Haitalliset mutaatiot kar-
vShSn. Toisin sanoen samat mutaatiot tois- siutuvat useimmiten pois. Painoarvoa on
tuvat jatkuvasti (vrt taulukko 5.3). Genee- lopultakin vain edullisilla mutaatioilla
tikko Gottschalk kirjoittaa (1994, s 180): (neutraalista evoluutioteoriasta enemmSn
OMIitS suurempi on mutanttien valikoima kohdassa 1V.7.1.3). Miten positiiviset mu-
sitS vaikeampi on sitS laajentaa uusilla taatiot auttavat meitS ymmSrtSmSSn evo-

mutaatiotyypeillS. Syntyy ensisijaisesti
mutantteja, joita on jo olemassa.O Jalosta-
jat ovat mySs havainneet, ettS kemikaali-
en ja sSteilytyksen tuloksena syntyneet
keinotekoiset mutantit omaavat pSSsSSn-
tSisesti ominaisuuksia ja tuntomerkkejS,
jotka syntyvSt spontaanienkin mutaatioi-
den kautta. Uusien mutanttityyppien luku-
mSSrS vShenee mutaatioyritysten mSSrS

on menettSnyt merkitystSSn. L3nnig (1993,
1995) tiivistSS usein toistuvien samojen
mutaatioiden esiintymisen toistuvan
muuntelun sSSnt3nS. Myss ihmisten koh-
dalla on tSmS ilmi$ tunnettu: toistaiseksi
tunnetaan yli 5000 toistuvasti ilmestyvSS
perinn3llistS poikkeamaa.

Toistuvan muuntelun sSSnn3n syyksi
L3nnig olettaa (1995, s 154), ettS on ole-
massa vain rajoitettu mSSrS perintstekijsi-

tS, Ojoissa tapahtuneen osittaisen tai tSy-"x

dellisen toiminnan menetyksen seuraukse-

na voi vielS syntyS elinkelpoinen vaikka-

kin monissa tapauksissa enemmSn tai vS-
hemmSn vahingoittunut eli3.O

iimeneminen havaittu mSSrS geenialueiden
lukumSSrS
tihe$ tShkS 205 26
varhainen kypsyminen 110 9
vahapeitteetSn 1527 76
lyhyet vihneet 140 17
antosyaniini puuttuu 61 18
ulkohelvemSiset kaleet 40 1
kuusitahoinen tai nelitahoinen 144 11
hSrmSnkestSvyys 77 8

luutiota?

LentokyvyttdmSt hy3nteiset

Monilla tuulisilla saarilla elSS hy3nteisiS,
joiden siivet ovat kutistuneet tai kokonaan

hSvinneet (kuva 5.25). TSllaisia hy3nteisiS
on esimerkiksi Kerguelen-saarilla etelSisel-
IS Intian valtamerellS. SiellS elSville hy3n-

kasvaessa. TSstS syystS mutaatiojalosturs}e'SIIIe kyseinen muutos on hysdyllinen.

Jos ne lentSisivSt, voimakas tuuli voisi ajaa
ne kauas avomerelle. Kun tuuli ei enSS
puhaltaisi, ne eivSt omin voimin jaksaisi
takaisin saarelle ja kuolisivat. HySnteisille
on siis parempi, ettS ne eivSt ollenkaan
kykene kohoamaan mahdollisesti vaaralli-
seen ilmatilaan. Koska saarilla tavallisesti
elSS vain vShSn hy3nteisten luonnollisia
vihollisia, sietSvSt ne lentokyvyn menetyk-
sen. TSmSn osoittaa niiden sSilyminen hen-
gissS. Kokonaisuutena lentokyvyn menet-
tSminen on niille edullista. Makroevoluu-
tion ymmSrtSmistS tSmS ilmis ei kuiten-
kaan auta, koska on kysymys ominaisuu-
den menettSmisestS eli yhden ruumiinosan
hSviSmisestS, ei uuden kehittymisestS. Li-
sSksi lentokyvyn menettSminen on eduksi
vain aivan erikoisolosuhteissa. Normaalis-
ti se on epSedullista, joten mantereella sel-
laiset mutantit hSviSvSt valinnan seurauk-
sena.

Sokeat luolakalat

PimeistS luolista on ISydetty vaaleita (ilman
pigmenttiS) ja sokeitaAstyanafin heimoon
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kuuluvia kaloja. Ulkoisesti niissS ei ole ha-
vaittavissa minkSSnlaisia silmSnosia
(kuva 5.24).

Kalan pSSn sisSssS on surkastuneita sil
mSn rakenteita. Geneettiset tutkimukset
ovat paljastaneet, ettS on tapahtunut usei-
ta mutaatioita, joiden yhteisvaikutuksena
kalat ovat lopulta tSysin sokeutuneet. TSmS
ei kuitenkaan hSiritse kaloja niiden erikoi-
sessa elinympSristsssS. Luolan pimeydes-
sS ne eivSt kuitenkaan nSkisi mitSSn. Sil-
mien hSviSminen oli iimeisesti edullista, e (esimerkiksi Kerguelen-saaret
sillS muuten ei silmStSn muoto olisi pSSs-| rapakSrpSnen etelSisellS JSSmerellS).
syt vallalle. LShialueen valoisissa vesissS (Bayrhuber & Kull 1995)
elSS nSkeviS lajitovereita, joiden kanssas 5 g vhteenveto
sokeat kalat kykenevSt saamaan lisSSnty-
miskykyisiS jSlkelSisiS. NSkevSt eivSt kui-1, Kokeellisen mutaatiotutkimuksen tulok-
tenkaan syrjSytS sokeita yksilSitS. Sokeu- set eivSt kerro mitSSn makroevoluutiosta.
den etu on oletettavasti siinS, ettS ravin- Toistaiseksi tunnetut tosiasiat mutaatiota-
teita sSSstyy, kun niitS ei tarvitse kSyttSSpahtumasta viittaavat siinen, ettS mutaati-
silmien valmistamiseen. LisSksi ei ole ole- ot tapahtuvat ahtaissa rajoissa. EliSiden
massa silmien tulehdusvaaraa, eivStkS sil-muuttuminen mikroevoluution rajojen ul-

mSt ole alttiina loisten hy3kkSykselle. My3s kopuolelle ei selity tunnettujen mutaatioi-
tSssS tapauksessa on kyse edullisesta MuUden avulla.

toksesta, joka perustuu ominaisuuden hS- 2. Kasvijalostuksessa esiintyy ilmis, jota

viSmiseen. TSllaiset positiiviset mutaatiot Kutsutaan toistuvakel muunteluksi efi sa.  Kerguelen- @ q

Kuva 5.25 Kaksi esimerkkiS
lentokyvyttSmistS hy3nteisistS,
jotka esiintyvSt tuulisilla saarilla

=

valtameri

eivSt selitS makroevoluutiota. ) o . - . saaret
. ) . = mojen mutaatioiden toistuvaksi ilmestymi-
NSmMS esimerkit osoittavat, ettS evoluu- R v - =7 .
seksi. TSmS ilmis viittaa siihen, ettS eliSi-

tion kannalta oleellinen kysymys ei ole d | hdolli oid

edullisten mutaatioiden olemassaolo vaan Cc muuntelumahdollisuus mutaatioiden
- ) ; .« kautta on rajallinen.

se, syntyykS laadullisesti uutta geneettistS L.

materiaalia ja uusia rakenteitaMutaation 3. Voidaksemme ymmsSrtSS edullisten mu-

edullisuus riippuu elinympSrist§s§aman- taatioiden merkitystS makroevoluution

laisesta asiasta on usein kyse hysnteisten kannalta, tSytyy edullisia mutaatioita tut-

myrkynS|etokyvyssS tai bakteerien kyvys- kia geneettisellS tasolla. Tunnetut esimer-

sS kasvaa antibiootteja sisSItSvSIIS ravinto-Kit edullisista mutaatioista antavat vain

alustalla (IV.7.2). Tavallisesti kuolettava Suhteellisen edun. Edulla on merkitystS

myrkky ei pysty Vah|ng0|ttamaan vastus- vain pmkkeukselhsessa ympSrIStSSSS ei

tuskykyisiS muotoja, koska se ei esimerkiksi Yleisesti - ja se perustuu usein rakenteen

aineenvaihdunnan hSirigiden takia kykene tai funktion menettSmiseen.

vaikuttamaan. Normaaleissa olosuhteissa

vastustuskykyiset muodot ovat tavallisesti

heikompia ja kykenevSt selviytymSSn aino- 5.3 Rekombinaatio

astaan poikkeuksellisissa tilanteissa. ) ) S _ )
Rekombinaatiolla on tSrkeS merkitys mik-

roevoluution prosesseissa. SillS tarkoite-
taan perimSn uudelleen yhdistelyS eli se-
koittumista suvullisessa lisSSntymisessS.
TSllaista sekoittumista tapahtuu,

¥ kun meioosissa tapahtuu niin sanottua
geenien vaihduntaa homologisten kromo-

{ somien kesken (kromosomin sisSinen re-
Kuva 5.24 Sokea luolakalastyanaxel$S pimeiss$ luolissa. kombinaatio),
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Kuva 5.26 NSin valinta toimii
geenivarastossa.

A Tietyn geenin alleelien
koostumus ympSristssS X;

B Muuttunut alleelimSSrS
ympSristSolosuhteiden
muututtua (ympSrists Y)
joidenkin sukupolvien kuluttua;
C LisSmuutos ympSrist§ssS Y

useampien sukupolvien jSlkeen.

Katkonuoli osoittaa, ettS
geenivaraston muutos voi olla
myss palautuva, jos ympSrists-
olosuhteet muuttuvat
vastaavasti (takaisin X), eikS
yhtSSn alleeleja ole hSvinnyt.

¥ kun Sidin ja isSn kromosomit jakautuvat sin uusia kortteja olemassa olevista kortin
eri tavoin meioosissa sukusolujen kesken osista, mutta ei uusia kortin osia (vrt IV.7;
(kromosomien vSlinen rekombinaatio) ja  7.1.2). Proteiinien muodostuessa moduli-
¥ kun sukusolut hedelmsityksessS voivat en vaihdolla ajatellaan tosin rekombinaa-
yhdistyS erilaisina yhdistelminS. tion voivan tuottaa uusia proteiineja (kts

NSin ei synny kuitenkaan uusia alleele- 7.3.3).
ja - paitsi geenin sisSisen crossing-over ta-
pahtuman yhteydessS - vaan uusia alleeli-
yhdistelmiS. YhdistelmiS on IShes lukema- 5.4 Valinta
ton mSSrS silloinkin, kun mutaatioita ei ta-
pahdu. Rekombinaation seurauksena voi 5.4.1 Valintaprosessi luonnossa
populaatiossa, jossa ei esiinny uusia mu- L ] .
taatiota, silti syntyS useiden sukupolvien YKksittSisten evoluutiotekijSiden tarkaste-
ajan uusia alleelikombinaatioita, joiden kan- 1Un lisSksi on asian varmistamiseksi vSlt-
tajien tSytyy sSilyS muuttuvissa okuhteis-  {SMStSNtS arvioida kaikkia merkittSvis te-
sa. TSmS tekij$ johtaa valtavaan geneetti- KiiSitS yhdesssS ja miettiS miten tSms vai-
seen mukautumiskykyyn ja sill$ on tSrke$ Kuttaisi toistaiseksi tehtyihin johtopSStsk-
merkitys mikroevoluutiossa (vrimikroevo-  Siin. Erityisesti mutaatiota ja valintaa ei saa
luution m&Sritelm3 11.4.3). TSmS perim&n arvioida toisistaan riippumattomina: valin-
yhdistelymahdollisuus antaa seksuaalisel- Nan vaikutuksesta sSilyy vain osa mutaati-
le lisS3ntymiselle biologisen merkityksen. On kautta syntyneistS uusista alleeleista
On tunnettua, ettS vain seitsemSstSkin yk- geenivarastossa (katso valinnan vaikutuk-
sil3stS koostuva populaatio voi sSilyttSS Sesta mySs kuva 5.26). Jos mutaatiot (osit-
95% geneettisestS monimuotoisuudestaan. tain vahingollisia) jSisivSt sellaisenaan il-
TSmS edellyttSS, ettS elSimet lisSSntyvSMan suodatusta geenivarastoon, se johtai-
nopeasti ja sekoittuvat kesken3Sn, jolloin Si 1ajin rappeutumiseen. Valinta vastaa la-
rekombinaatiotiheys on suuri. jin vakaudesta. _

Koska rekombinaatio ei periaatteessa  Valinta voi vaikuttaa kolmella eri taval-
tuo mitSSn uutta evoluutioprosessiin, ei 1a: tasapainottavasti, muuttavasti ja hajot-
t8m$ evoluutiotekijS kerro mitS3n oleellis- tavasti. Tasapainottavasta valinnasta
ta makroevoluution mekanismeista. Re- Puhutaan, kun valinta vaikuttaa tietyn ti-
kombinaatio ei synnytS uutta geneettistS lan pysyvyyteen ja poistaa mutantit, jotka
materiaalia, koska se vain yhdistelee ole- PYrkivSt muuttamaan tilannetta. Jos esi-
massa olevaa aineistoa ja sekoittaa olemas-Merkiksi lintupopulaation optimaalinen
sa olevia alleeleja. nokan pituus tietyssS ympSristSssS on 15

Vertaus selvSntS$ asiaa. KorttipelissSMm, pyrkii valinta sSilyttSmSSn tSmSn pi-
syntyy aina uusia yhdistelmi$ korttien se- tuuden (kuva 5.27). Tavallisesti valinta toi-
koittamisen ja jakamisen seurauksena. Mii vakauttavasti, kun ympSristSolosuhteet
NSin ei kuitenkaan synny uusia kortteja. PYSYVStvakioina. Valinta voi mySs vakaut-
Geenin sisSinen vaihduntatapahtuma mer- ta@ siksi, ettS tietyn rakenteen monimut-
kitsee vertauksessa kortin repSisemistS jakaisuus ei salli paljonkaan poikkeamia.

toisen pS3lle limaamista. NSin syntyy to- _ Suuntaavasta valinnasta  puhutaan
silloin, kun yksipuolinen valintapaine tSh-

‘4--‘
A B

[ B ® yhden geenin erilaisia alleeleja

tSS tietyn tuntomerkin muuttumiseen. Esi-
merkissSmme muuttava valinta toimisi, jos
muuttuneiden olosuhteiden vuoksi lintupo-
pulaatiolle olisi edullisempaa omistaa pi-
dempi tai lyhyempi nokka (kuva 5.27). Tun-
tomerkkien muuttuminen on usein vasta
silloin mahdollista, kun ympSrist$olosuh-
@ teissa on tapahtunut muutos.
Harvinainen hajottava valinta toimii

silloin, kun valinta suosii tietyn tuntomer-
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Kuva 5.27 Tasapainottava,
tasapainottava suuntaava hajottava | sSuuntaavaja hajottava valinta.
EsimerkkinS fenotyypin
N muuntelusta voi lintulajin nokan
5 koko vaihdella. Tasapainottava
£ £ valinta pitSS huolen siitS, ettS
N0 LT ¢ = nokan koko pysyy tietyissS
N 4 A tarkoissa rajoissa. Muuttava
) ‘ “. RS KA * AN valinta johtaa keskimSSrSisen
£ :' 3 0 \ [ S S 3 nokan koon muuttumiseen.
S 1 f A y '-‘ ] Sac® L Hajottava valinta johtaa siihen,
E g & i : : 3 ettS suuri- ja pieninokkaiset
E * x" . ¢ * ‘/x ‘.‘f t,’ \“f sSilyvSt parhaiten hengissS.
> V. So y . g .
fenotyypin muuntelu tuntomerkki haitallinen ennen valintaa
> tuntomerkki edullinen ... valinnan jSlkeen

kin SSripSitS. TSmS tarkoittaa esimerkiksiluonnossa tai laboratoriossa on voitu ha-
tilannetta, jossa mahdollisimman pitkS tai vaita: mitS havaitut valintavaikutukset todis-
lyhyt nokka suosisi lajin sSilymistS (kuva tavat?Sen jSlkeen pohdimme missS suh-

5.27).

teessa sopeutumistapahtumat ovat makro-

ErSs seuraus valinnan vaikutusmekanis- evoluutioon.

mista on se, ettS toisiaan seuraavat mutaa-
tiot - joista pitSisi seurata evoluutiomielessS
uutta (makroevoluutio) - voivat kertyS vain
silloin, kun jokaisesta yksittSisestS mutaa-
tioaskeleesta on valinnan kannnalta etua.
Mutaatioiden ei ainakaan tulisi olla erityi-
sen haitallisia. Toisin sanoen uuden raken-
teen tai elimen evolutiivinen synty ei ole
mahdollista haitallisten vSlivaiheiden kaut-
ta. G. Osche muotoilee asian selvSsti tote-
amalla, ettS Oelist eivSt voi lopettaa toimin-
taansa remontin ajaksiO. Jokaisen evoluu-
tiovaiheen tSytyy olla elinkelpoinen (vrt
11.6.1).

Valinnan seurauksena geenivarasto
muuttuu olosuhteisiin nShden optimaali-
seksi. Samalla siitS seuraa, ettS korkeam-
malle kehittyminen estyy, koska valinta
karsii negatiiviset ominaisuudet pois. TSI-
le tSrkeSlle synteettisen evoluutioteorian
alueelle on omistettu oma kappaleensa
(1.6.12).

Lopuksi vielS lyhyt huomautus siihen,
miten vallinnasta yleensS puhutaan. Kun
sanotaan, ettS valinta vaikuttaa, valinta
huolehtii jne, ei tStS tule ymmSrtSS siten,
ettS valinta olisi toimiva subjekti! On ky-
symys ainoastaan ilmauksesta, jolla tarkoi-
tetaan persoonatonta ja pSSmSSrStintS
ympSristsn vaikutusta.

Seuraavassa pohditaan monien esi-
merkkien avulla miten pitkSlle evoluutiota

LievSsti haitalliset mutaatiot

Mutaatiot ja valinta voivat monissa rin kuin ajautuminen mSSrSS allee-
tapauksissa johtaa olemassa olevi- lien esiintymistiheyden, heikkenee
en toiminnallisten rakenteiden op- valinnan vaikutus nSiden sattu-
timointiin. Kaksi prosessia voi mySs manvaraisten tapahtumien seu-
tuhota olemassa olevan toiminta- rauksena.On olemassa mutaatioita,
kykyisen rakenteen: Orattaan luki-joiden valintavaikutus on niin pie-
tustappiO (Muller«s ratchet) ja ge-ni, ettS ne leviSvSt tietyissS popu-
neettinen ajautuminen. laatioissa kuin neutraalit mutaatiot

Rattaan lukitustappi vaikuttaa eli kuin valintaa ei olisikaan. Ajatel-
ennen kaikkea eliSissS, joissa re-laan, ettS mutaation laadun arvioin-
kombinaatio ei toimi (111.5.3). Se pys- nin ainoa kriteeri on lisSSntymisky-
rShtSS aina yhden hampaan verrankyisten jSlkelSisten mSSrS yksikksS
eteenpSin silloin, kun polveutumis- kohti! Kun populaatioon leviSS usei-
linja yhS uudestaan kontaminoituu ta vain hiukan negatiivisesti vaikut-
mahdollisimman vShSn haitallisilla tavia mutaatioita geenien ajautu-
mutaatioilla. Koska rekombinaatio- misen kautta, voi niillS olla suuri yh-
ta ei tapahdu, ei voi syntyS jSlkelSi-teisvaikutus. Moni negatiivisesti vai-
siS, joilla on vanhempiaan vShem- kuttava mutaatio voi johtaa pienen
mSn haitallisia mutaatioita (palau- populaation kuolemiseen suku-
tuvat mutaatiot ovat epStodennS- puuttoon. Suomalaistutkijat ovat
k&isiS). Hyvin haitalliset mutaatiot osoittaneet sukupuuttoon kuole-
eivSt iimene, koska niiden kantajat misen pienissS perhospopulaatiois-
tuskin saavat jSlkelSisiS. sa (Saccheri et al, 1998).

Geneettinen  ajautuminen Genomin rappeutumisprosessi
(11.4.2.2) vaikuttaa ennen kaikkea ei estS valintaa viemSstS populaa-
pienissS populaatioissa, joissa sat-tiota fitness-maaston korkeimmal-
tumanvarainen ajautumisprosessi le kohdalle (kuva 6.5). Se vain ma-
vaikuttaa sitS tehokkaammin, mitS daltaa fithess-vuoren absoluuttista
pienempi populaatio on. SiinS mSS- korkeutta.
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Kuva 5.28 (oikealla) Koivu-
mittarin vaalea ja tumma muoto.

Kuva 5.29 (yIhSSIIS) Lehtiper-
honen Kallimannaamiointi. Etu-
ja takasiipien alapuoli muodos-
tavat yhdessS sSSnnsnmukaisen
lehtikuvion (kuvan ylSosa),
vaikka molemmat siivet
muodostuvat tSysin erillisinS.
(WestfSlisches Museum fYr
Naturkunde MYnster)

Kuva 5.30 Harmiton haapalasi-
siipi (vasen) matkii herhilSistS
(oikealla).

hosen vSriin vaikuttavien alleeli-
en mSSriS. On siis kyse vain allee-
litiheyden vaihtelusta. Koivumitta-
rin tapaus osoittaa, ettS valinnan
vaikutus riippuu oleellisesti ympS-
ristSolosuhteista ja ettS sopeutu-
minen on suhteellinen ominai-
suus. Todisteita kehittymisestS
synteettisen teorian tarkoittamas-
sa mielessS ei esimerkki kuiten-
kaan anna.

1980-luvulta IShtien on tiedetty,
ettS koivumittarit eivSt tavallisesti

) o _ lepSS koivun rungolla. Melanismin todis-
Koivumittari (Biston betularia) teena kSytetyt kuvat esittSvSt neuloilla run-

_ o ~_ koon kiinnitettyjS perhosia. Puun vSrityk-
Tummien (melanististen) koivumittarilaji- -~ sel1§ on todennSk3isesti luultua paljon vS3-
en leviSmistS vaaleiden kustannuksella pi- h§isempi merkitys. Monet tutkijat pitSvSt
detSSn havaittavissa olevan evoluution nykyisin koivumittaritarinaa vakavasti
malliesimerkkinS. On jopa vSitetty, ettS pyytteellisena tai virheellisetiajerus,
kyseessS on Ovaikuttava evoluutionSytel-19gg).
mSO, ettS Oevoluution voi nShdSO omin sil-
min. Diehl (1980, s 93f) kuvaa Englannin . .
koivumittaripopulaatioista tehtyjS havain- SuojavSri ja jSljittely
toja seuraavasti (kuva 5.28):

OVuonna 1848 pyydystettiin ensimmSi- SuojavSritykseen ja jSjittelyyn liittyvSt il-
nen tumma yksilS Manchesterin alueelta mist (suojaus ja matkiminen, kuva 5.29)
Keski-Englannista. Seuraavina vuosikym- sopivat hyvin koivumittariesimerkin yhte-
meninS pyydystettiin yhS enemmSn mela- yteen. TSssS tapauksessa, kuten muutamis-
nistisia muotoja. Vuonna 1895 tehtiin kvan- sa muissakin seuraavassa esitetyissS esi-
titatiivinen tutkimus, joka osoitti, ettS 95% merkeissS, tehdSSn periaatteellinen ero
Manchesterin alueen koivumittareista kuo- kyseessS olevan rakenteen sSilymisen ja
riutui tummana. Nykyisin esiintyy 100% syntymisen vSlillS. Stabiloiva valinta pois-
vaaleita koivumittareita vain Brittein saar- taa huonon suojavSrin omaavat yksilst.
ten syrjSisillS seuduilla... MyShemmin on Siten esimerkiksi suojavSrin tai jSljittely-
sama melanismitaipumus havaittu noin efektin katoaminen estyy. On kokonaan
70:ssS Englannin ja muiden teollisuusmai- toinen kysymys pohtia miten nSmS omi-
den perhoslajissa.O naisuudet ovat syntyneet. Kysymys tSytyy

TSstS kuvauksesta emme voi tehdS sitSjSttSS avoimeksi niin kauan kuin kokeelli-
johtopSStsstS, ettS olisi kehittynyt jotain sesti ei onnistuta saamaan aikaan suoja-
uutta. Tummat muodot ovat aina olleet vSriS suojavSrittsmille muodoille. Ei riitS,
olemassa, ja vaikka olisi kysymys mutaati- ettS ne polveutuvat aikaisemmin suojavS-
on kautta syntyneestS ominaisuudesta, rityksen omaavista muodoista, koska suo-
voisimme puhua vain mikroevoluutiosta. jageeni on voinut sSilyS resessiivisenS pii-
Vaaleissakin muodoissa on tummanruske- lossa. Samanlainen argumentti koskee jSI-
aa vSriainetta melaniinia, joka on syy tum- jittelyS (esim. varoitussignaalin jSljitelm$,
mien muotojen voimakkaaseen vSriin. kuva 5.30).

Uusia rakenteita ei ole syntynyt. On kyse Yhteenvetona toteamme, ettS raken-
melaniinisynteesin sSStelyn ohjauksesta jateen sSilyminen ja syntyminen perustuvat
melaniinin jakautumisesta siipiin. aivan erilaisiin mekanismeihin ja tekijSihin.

Vaaleiden muotojen levinneisyys ja vS- SSilyminen selittyy valinnan kautta (mik-
heneminen ei lity mitenkSSn makroevo- roevoluutio). Syntyminen vaatisi makro-
luutioon. Ainoa vSheneminen koskee per- evolutiivisen muutoksen.
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Sirppisoluanemia Kuva 5.31 Sirppisoluanemian
100%, malli.

. . . .. © A A Alueilla, joissa ei ole malaria-
Sirppisoluanemia on verisairaus. Homo- o 8 B vaaraa, esiintyy sirppisolualleelia
tsygoottiset resessiivisen sirppisolugeenin | € 3 S?(-Llf;gtglja si-kalntaja E Qﬁrvoin; S

H >0 uolee llanne malaria-alueilia:
kanteyat (ss) kgolevat nuorena. Hetemts_y' £ S 50% X * Sirppisolualleeli on suhteellisen
goottisen geenin kantajan (sS) oletettu elin- | 35 IfS_-kk«’ir;tajatn yleinen (kts. teksti). Sen yleisyys
ikS on vain vShSn lyhyempi kuin homotsy- | £ 5 Slinkyky’ ei voi kuitenkaan lisSSntyS tietyn
goottisen terveen (SS). Koska malarian ai- | £ & rajan yli (teoreettinen raja 50%).
h . . s~ > x © E sS-kantaja hy3dyllinen Alleeli s ei voi ‘siksi koskaan levitS

euttaja ei kykene lisSSntymSSn hetero-| o= koko populaatioon.

tsygoottisen verisoluissa, niin alleelikom-

binaatio sS tarjoaa suojan malariaa vastaan Se sopii kuitenkin todisteeksi sille, ettS va-

ja merkitsee malaria-alueilla valintaetua. lintaetu on riippuvainen ympSristSolosuh-
Valintaetu on kuitenkin vain heterotsy- teista ja voi johtaa alleeliyhdistelmien vS-

goottisella muodolla ja aivan poikkeuksel- liseen tasapainoon.

lisella alueella (malarian saastuttamilla).

Sirppisolualleelilla ei ole mitSSn mahdolli- Hy$nteisten DDT-resistenssi

suuksia levitS laajasti populaatioon (kuva

5.31). TSmS olisi mahdollista vasta silloin, Viimeinen kSsittelemSmme esimerkki ha-

kun homotsygoottisella muodolla olisi va- vaitusta valinnan vaikutuksesta on tuho-

lintaetu. TSssS tapauksessa ei nSin ole. Sikshy3nteisten torjunta-aineresistenssin periy-

tSmSkSSn esimerkki ei sovi todisteeksi va-tyminen.

linnan aiheuttamasta makroevoluutiosta. Esimerkiksi kSrpSset ovat tulleet vas-

Rinnakkaisevoluutio

Rinnakkaisevoluutiolla (coevolution) tarkoite-
taan kahden eri elisn keskinSisen sopeutumi-
sen samanaikaista kehlttymlstS Esimerkkin
tSstS pidetSSn kukinnon ja hynteisen vSlistS
toisiinsa sopimista. Tunnettuja ovat orhot, jot- | =
ka matkivat kSrpSS|S meh|IS|S|S ja kimalaisia

mSSnnyttSvSn tarkasti pienintS yksityiskohtaa
mysten nSitS hy3nteisiS muodoltaan, vSriltSSn,
tuoksultaan ja karvoitukseltaan. Siksi hySntei-
set pltSvSt kukkia sukupuolipartnerina ja pyr-
kivSt pariutumaan niiden kanssa. TSssS yrityk{
sessS hySnteiseen tarttuu sutepstS mikS kul-
keutuu sitten seuraavan kukan emiin.
Evoluutioteoreettisissa malleissa oletetaan,
ettS kukka ja hy3nteinen kehittyivSt keskinSi-
sessS vuorovaikutuksessa. Kukka siis reagd
hySnteisessS tapahtuneeseen muutokseen ja
hySnteinen kukassa tapahtuneeseen muutok-  Termi rinnakkaisevoluutio on keinotekoinen
seen mutaatio-valintamekanismin kautta. NSin sana, joka antaa vaikutelman selltyksestS anta-
oletetaan tSmSn hSmmentSvSn samanlaisuu-matta sitS kuitenkaan. Geneettisesti ja populaa-
den syntyneen. TSllainen selitys on kU|tenk|nt|ob|0Iog|sest| perusteltua mekanismia tSllai-
vain ajatusleikkiS, jonka perustana ei ole misen molemminpuoleisen riippuvaisuussuhteen

tSSn havaintoja. Orho-lajit kykenevSt muun- synnystS ei toistaiseksi ole voitu antaa. TSmS

tautumaan melkoisesti, mutta kukinnon ja olisi kuitenkin kokemukseen perustuvan luon-

hy3nteisen vSlisen vuorovaikutuksen syntyta- nontieteen tehtSvS (vrt 1.1.1). LisSksi ajatus rin-

paa mutaation ja valinnan tuloksena ei sen nakkaisesta evoluutiosta on vielS hyvin kyseen-
avulla voi selittSS eikS havainnoida. Havainnotalainen tapahtuma molekyylibiologisten tutki-
eivSt tue synteettlstS teoriaa, vaan teoria ole-musten perusteella (sekvenssivertailu, vrt V.9.3).
tetaan todeksi jo sitS laadittaessa. Hava|nt01aYhte|st0|mlnnassa olevien kumppanien prote-
meillS on vain nykyisestS yhteensopivuudes-iinien vertailu osoittaa niiden olevan usein kau-
ta, ei yhteensopivuuden synnystS. kana toisistaan.

Kuva 5.32 KimalaisorhoOphrys
insectifera(oikealla) jaD.
bertelonii(vasemmalla)
paritteluhoukuttimena.
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tustuskykyisiksi DDT-nimiselle hy3nteis- olisi syntynytkSSn. Olisi vain tapahtunut
myrkylle. Vastustuskykyisten ja altiitten SSrimmSinen alleelifrekvenssien siirtymS
kSrpSsten vSIillS on osoitettu olevan ge- DDT:n uhkaamassa populaatiossa. Tilan-
neettisiS eroja. ResistenteissS kannoissa ome on samanlainen kuin kohdassa 111.5.1
havaittu esimerkiksi seuraavia muutoksia: kuvatuissa raskasmetallipitoisissa kuo-
kutikula ja kudos laskevat DDT:tS huonom- nakasoissa kasvavissa kasveissa.
min ISpi, DDT hajoaa nopeammin ruumiis-  TSllaiset tapahtumat eivSt ole askeleita
sa entsymaattisesti, DDT: tS varastoituu kohti makroevolutiivisia muutoksia. Vaik-
enemmSn ruumiin muuttuneissa rasvois- ka emme tarkkaan tiedSkSSn geneettistS
sa, hermostolla on alentunut herkkyys perustaa resistenssille, on kuitenkin osoit-
DDT:lle ja muuttuneiden kSyttSytymista- tautunut, ettS resistenssi perustuu geeni-
pojen seurauksena kosketus myrkyn kans- funktion katoamiseen tai olemassaolevan
sa on vShSisempSS. geenin vShSiseen muutokseen.
PA. Tschumi (1975, s 185) viittaa mie- ~ Voimme tehdS seuraavan vSlitilinpSS-
lenkiintoiseen nSkdkohtaan arvioidessaan t3ksen:
tSmSn valintatekijSn vaikutusta: Muuttuneet valintaolosuhteet voivat joh-
OKaikki tutkimukset viittaavat siinen, taa populaation geenivaraston muuttuneisiin
ettS voimakas - alunperin harvinaisten ge- alleelifrekvensseihin. TSmS ei kuitenkaan
neettisten muunnelmien - valinta on muut- merkitse samaa kuin evoluutioaskel, joka joh-
tanut hySnteispopulaation geenivarastoa. taisi makroevolutiiviseen muutokseen.
Toisin sanoen kaikki resistentit kSrpSset
ovat niiden harvinaisten genotyypplenJSI- Sopeutuminen ja makroevoluutio
kelSisiS, jotka selvisivSt alkuperSisestS
massakuolemasta. Jos sellaisia harvinaisia Toistaiseksi tunnetut esimerkit antavat riit-
muunnelmia ei olisi olemassa, ei mitSSn tSvSn empiirisen perustan vastata tSmSn
resistenssiS syntyisi. ltse asiassa tiedSm-luvun alussa esitettyyn toiseen kysymyk-
me, ettS tietyille kSrpSspopulaatioille ja seen:mikS on sopeutumisen ja makroevoluu-
heinSsirkoille ei toistaiseksi ole kehittynyt tion vSlinen yhtey®2staus kuuluu: mitSSn
resistenssiS.0 yhteyttS ei ole nShtSvissS. Kun ympSris-
TSmSn mukaan tunnetut DDT-resisten- t33n sopeutuminen paranee valinnan seu-
tit ominaisuudet olivat resistenteissS muo- rauksena, niin se liittyy periaatteessa vain
doissa jo ennen valinta- ja sopeutumista- jo olemassa olevien elinten tai tuntomerk-
pahtumaa. MitSSn uusia alleeleja ei siten kien muutokseen. Muutos voi merkitS

Seksuaalinen valinta

Seksuaalisen valinnan oletetaan se-kirjoittaa (1928 [1858], s. 122): OSakoskevat my3ss seksuaalisen valinnan
littSvSn miespuolisten yksildiden se- vettomalla uroshirvellS tai kannuk- vaikutusmahdollisuuksia. Valinnan ai-
kundSSriset sukupuolituntomerkit. settomalla kukolla ei olisi paljoakaan heuttamia muutoksia voidaan havai-
Er|ty|senS lajin sisSisenS valintatekitoiveita lukuisain iSlkelSisten jSttS- ta vain mikroevolutiivisella alueella
iSnS pidetSSn kilpailua sukupuoli- misestS.O kuten esimerkiksi jo olemassa olevien
kumppanista. Jo Darwin kuvitteli, ~ Toistaiseksi esitetyt vastavSitteet sekundSSristen sukupuolituntomerk-
ettS ne yksildt, joilla oli parhaiten evoluutiovalinnan suorituskyvystS kien voimakkaampi ilmeneminen. Li-
erottuvat sukupuolituntomerkit, ISy- ) ___ sSksi on huomioitava, ettS huomiota
tSvSt helpoimmin parittelukumppa- = herSttSvSt sukupuolituntomerkit (esi-

nin. TSten ne lisSSntyvSt enemmSn
kuin huomaamattomammat yksilSt.
Monimutkaisten soidinmenojen ja
muiden ulkoisten tuntomerkkien
(esimerkiksi sarvet ja komea hSyhen- o=
peite) oletetaan syntyneen tSllaisen - ;
valinnan kautta. TSllaiset urosten |
tuntomerkit tai kSyttSytyminen he- EEiEEEiiEs
rSttSvSt naaraiden huomion. Darwin Sorsien seksuaalidimorfismi

merkiksi vSri) voivat myss vShentSS
eloonjSSmismahdollisuuksia. Viholli-
set huomaavat nSmS yksilst helpom-
min. Siten lajin sisSinen seksuaalinen
valinta ja lajien vSlinen valinta voivat
olla keskenSSn ristiriidassa. TSmS vai-
keuttaa seksuaalisen valinnan kautta
syntyvien sekundSSristen sukupuoli-
tuntomerkkien ymmSrtSmistS.
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parantumista tai huonontumista (dynaami- hy&nteinen Kuvka 5.33 Slynte_ettilf_c_en dteorian
: mukaan evoluutiotekijSiden
nen valinta). Jo vuonna 1970 (s. 82) L. van | _umato —— ? —»  (Uusi orga- ViKUK Seuraukeona

Bertalanffy kirjoitti:

O KSsitykseni mukaan ... ei ole ainoata-
kaan tieteellistS todistetta sille, ettS evo-
luutiolla, jolla tarkoitetaan etenemistS yk-
sinkertaisista monimutkaisemmiksi eliSik-
si, olisi mitSSn tekemistS lisSSntyneen so-

P\

evoluutiotekijSiden
vaikutus

alkumato

nisaatiotaso)

erityisen

? —P sopeutunut

esimerkiksi hypoteettisesta
alkumadosta syntyi hy3nteisiS.
Empiiriset havainnot viittaavat
kuitenkin siihen, ettS vShemmSn
erikoistuneesta alkumadosta voi
synty$S erikoisissa ympSrists-
olosuhteissa vain sopeutunut

peutumisen, valintaedun tai suuremman
jSlkelSisten tuoton kanssa. Sopeutuminen

on mahdollista jokaisella organisaation ta- 5 on saatu lukuisia tuloksia, joiden avulla
solla: ameeba, mato, hySnteinen tai ei-is- \oimme arvioida evoluutiotekijsiden (mu-
tukallinen nisSkSs on aivan yhtS sopeutu- taatio, rekombinaatio ja valinta) suoritus-

nut kuin istukallinen nisSkSs. ElleivSt ne kykyS, jalostustysn tulokset merkitsiv3t jo
olisi, ne olisivat jo aikaa sitten kuolleet su- panyinille tSrkeSS osaa valintaperiaatteen
kupugttpgm.Q L L perusteluissa ja jopa evoluution todellisuu-

_ MikSSn ei tSmSn tosiasian suhteen olegessa. TSssS kappaleessa esitell$3n jalos-
tShSn pSivSSn mennessS muuttunut. Matogstytkimuksen tuloksia ja arvioidaan nii-
joka kohtaa muuttuneet ympSristSolosuh- §en todistusvoimaa suhteessa mikro- ja
teet, tulee valinnan seurauksena paremmin akroevoluutioon.
sopeutuneeksi madoksi, ei suinkaan hySn-  Ejigiden muuntelu- tai evoluutionope-
teiseksi. Muutos kohti hySnteistS ei mer- tta voidaan huomattavasti lisStS ihmisen
kitse sopeutumista matona. Valinta karsin-  gynnitelmallisen ohjauksen avulla. Jalos-
nee pois sellaiset yrityksetkin (kuva 5.33). ystysn tulokset voisivat siten, mahdolli-
TSmS argumentti koskee mySs madon ja sestj paremmin kuin luonnollisesti etene-
hySnteisen hypoteettista esi-isSS. vSt tapahtumat, nSyttSS mihin lisSSntynyt

_ AntibioottiresistenssiS ja muita mutaa- mytaationopeus, kohonnut rekombinaatio-
tion ja valinnan aiheuttamia molekyylita- - tineys ja pitkSSn kestSnyt valintapaine joh-
son muutoksia mikro-organismeissa kSsit- gqyat. TSss$ yhteydessS meit$ kiinnostaa

telemme kohdassa IV.7.2. my3s se, miten pitkSlle meneviS johtopSS-
t8ksiS voimme tehdS luonnossa tapahtu-
Yhteenveto vasta valinnasta keinotekoisen valinnan

perusteella (ihmisen suorittama valinta).
1. Valinnan vaikutukset ovat pSSsSSntSises-  Ensi vaikutelma on se, ettS keinotekoi-
ti vakauttavia. Muuttuneissa ympéristéolvo— nen valinta voisi toimia nopeutettuna luon-
suhteissa ne ovat sikSli dynaamisia, ettS nenollisen valinnan mallina. Muunteluproses-
voivat johtaa tiettyjen alleelien mSSrSn sin nopeuttaminen on mahdollista (kuva
merkittSvSSn muuttumiseen tai joissakin 5.34)

tapauksissa elimen tuhoutumiseen. ¥ kiihdyttSmSIIS mutaationopeutta keinote-
2. Kaikki havaintotulokset kuuluvat mikro- ~koisesti (mutaatiojalostus); mutantteja syn-
evoluution alueelle. YhdessSkSSn tapauk-tyy lyhyemmSssS ajassa,

sessa ei ole osoitettu kvalitatiivisesti uuden

mato mato.

geneettisen materiaalin syntymistS.
3. Elollisen olennon organisaatiotaso ei ole

missSSn todistettavassa yhteydessS valin-

mutaationopeuden
kasvattaminen

taan. muuntelu-
suunnattu risteytys prosessin
5.4.2 Valinta keinotekoisissa olosuhteis- kiihtyminen

sa: jalostus

Ihminen voi jalostamalla muuttaa elisitS
haluamaansa suuntaan. Jalostustysn kaut-

keinotekoinen valint

il

Kuva 5.34 PSSmSSrStietoinen
jalostusty$ nopeuttaa
muunteluprosessia
(mikroevoluutiota).
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Kuva 5.35 Viljelyskasvien
tyypillinen tuntomerkki on
leviSmisominaisuuksien
hSviSminen. Kaurall&yena i
sativa oikealla) ei ole esimerkik- 5 P

si helpeen pinnalla nukkaa eikS b | o W

sillS ole vihnettS. Kumpikin 7 [ L 2}
auttaa villin$ kasvavaa : [ 4 . e
hukkakauraafvena fatua Foar | E£T ™ %
vasemmalla) ankkuroimaan e i T | 2 N
jyvSn maaperS3n. Viljelykasvin ; Aty B i U
rSyhyn muoto on myS$s |
muuttunut ja jyvSn koko .
kasvanut. (Schwanitz 1967) , i

¥ valikoitujen yksilSiden suunnatulla ris-
teyttSmisellS (kombinaatiojalostus); suun-
nitelmallinen uusien yhdistelmien synnyt-
tSminen ja
¥ keinotekoisella valinnalla (valintajalos-
tus); jalostaja valitsee suunnitelmallisesti
tiettyjen tuntomerkkien mukaan.
Polyploidia mahdollistaa lyhyessS ajas-
sa jopa uusien biologisten lajien synnyttS-
misen (vrt biologinen lajikSsite 11.3.3).
Taulukossa 5.4 on lueteltu joitakin ylei-
Taulukko 5.4 Esimerkkej$ siS kotielSinten ja vilielykasvien ominai-
jalostustySstS ja sen tavoitteista.

Usein esiintyviS viljelykasvien
ominaisuuksia
¥ riippukorvat

¥ laikukkaat lehdet (kuva 5.36) ¥ lyhytjalkaisuus (lammas)
¥ kerrannaiskukat ja -kukinnot (kuva y ihopigmenttien vaalentuminen

5.37) o
 alirentineet kUKinnot ¥ muuttuneet kSyttSytymistavat,
¥ myrkky- ja katkeroaineiden puute

tai vShentyminen
¥ lisSSntymiskeinojen puuttuminen

(esim. kiinteS tShkS)
¥ samanaikainen siemenen kypsymi- LisSesimerkkejS elSin- ja

nen ja itSminen ~ kasvikunnasta
¥ jSttilSiskasvu, suurentuneet kasvin

palatsikoira, kuva 5.38)
¥ pienentynyt aivojen tilavuus

menetys

osat: viljan tShkS, tomaatin hedelm$ ¥ kanojen munintatiheyden lisSSnty-

(kuva 5.19),mansikka (kuva 5.21), minen

vadelma, kirsikka, koristekasvien L
kukat, kaalin ja salaatin lehdet, ¥ koirarodut
sokerijuurikkaan ja porkkanan juuri, ¥ kyyhkysrodut

perunan tai kyssSkaalin versomuku- ¥ kultakalojen vSri- ja muotomutantit
¥ sika, jolla kaksi ylimSSrSistS kylki-

lat
¥ kierteiset muodot (kuva 5.41)
¥ hidastunut/ nopeutunut kehitys

luuta

hedelmS

¥ lehmien maidontuotannon lisSys

¥ sokerijuurikkaan yksisiemeninen

suuksia sekS joukko jalostusty3n tuloksia.
LisSksi se antaa yleiskuvan ihmisen jalos-
tustydn pSSmSSristS, jotka ovat jalostus-
tySn tulosten taustalla.

Jalostustysn tuloksia

Jalostusty3n pSSmSSrSt ja tulokset ovat
tosin taloudellisesti merkittSviS, mutta
luonnossa epStarkoituksenmukaisia tai
perSti haitallisia.

TSmS voidaan osoittaa seuraavilla esi-
merkeillS:
¥ LisSSntymiskeinojen hSviSminen estSS la-
jin leviSmisen.
¥ Siementen kypsyminen ja itSminen eri ai-
kaan on biologisesti tarkoituksenmukais-
ta, koska ympSristskatastrofit voidaan kes-
tSS paremmin. Kun populaation kaikki kas-
vit itSvSt yhtS aikaa, voi esimerkiksi anka-
ra halla tuhota koko populaation. Eriaikai-
sen itSmisen ja siementen kypsymisen hS-
viSminen on biologisesti haitallinen vaik-
kakin taloudellisesti jSrkevS asia.
¥ Kasvit, joilla on laikukkaat lehdet (kuva
5.36) kykenevSt sietSmSSn alentunutta

¥ kaalin eri muodot

¥ soijakasvit, joilla poikkeava jyvSn
paino, palkomSSrS, siemenkuoren
vSri, itSmisISmpéstila ja karvoitus

synnynnSisten kSyttSytymistapojen

Jalostustavoitteita

¥ tuottoisuuden lisSys

¥ laadun parannus: korkeampi
valkuais- ja rasvapitoisuus, valkuai-
sen korkeampi arvo, leivontaomi-
naisuuksien tai vitamiinipitoisuu-
den parantaminen, maun ja
sSilyvyyden paraneminen

¥ viljalajien kestSvyys

¥ viljojen korren lujuuden parantami-
nen

¥ samanaikainen hedelmien kypsy-
minen

¥ itSmisen my$hSstymisen vShentS-
minen

¥ leviSmiskeinojen menetys

¥ juurikkaan sokeripitoisuuden nosto

¥ viljojen jyvSmSSrSn lisSSminen
tShkSS kohti (kuva 5.20)

¥ kallonmuodon lyheneminen (kiinan ¥ paksumpi raparperin lehtiruoto

Usein esiintyviS kotielSinten
ominaisuuksia

¥ lehtien ja kukintojen muoto- ja
vSrivaihtelut

¥ sairauksien ja tuholaisten sietoky-
vyn parantaminen
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fotosynteesitehoa, koska niiden vihreSn ku-
doksen klorofyllipitoisuus on usein nor-
maalia suurempi.

¥ Kerrannaiskukat ja -kukinnot sisSItSvSt
vShemmSn siitepslyS (esimerkiksi jaloste-
tut ruusut) tai ei ollenkaan ja ovat siksi vS-
hemmSn hedelmSllisiS tai tSysin hedelmSt-
tSmiS tai omaavat enemmSn laitakukkia
torvimaisten kehrSkukkien asemasta (kuva
5.37).

¥ Myrkky- ja karvasaineiden vShentyessS
vShenee kasvien sySdyksi tulemisen suo-
ja.

¥ Kukkakaali on lisSSntymiskyvytsn (siinS
on steriilit kukat)

¥ Lyhytjalkaisuus (esimerkiksi lammas) ra-
joittaa elSinten likkumiskykyS.

Jalostaja valikoi mutantteja aivan eri
kriteereillS kuin luonnonvalinta. PSSsSSn-
tSisesti jalostetut muodot ovat vShemmSn
elinkelpoisia kuin luonnolliset. Suurin osa
jalostetuista muodoista ei pysty selviyty-
mSSn luonnollisissa olosuhteissa vaan ai-
noastaan ihmisen suojeluksessa. Korkea-
tuottoiset elSimet sairastuvat suhteellisen
helposti. Puutarhakasvit villiintyvSt vain
harvoin.

Jalostusty3ssS valinta tapahtuu pSS-
mSSrStietoisesti ja suunnitelmallisesti.
Luonnossa valintatapahtumalla ei ole mi-
tSSn suunnittelijaa ja ohjaajaa.

TSIIS perusteella keinotekoisen ty3n
tulosten soveltaminen luonnon tapahtu-
miin on ongelmallista, vaikkakin kummas-
sakin valintatapahtumassa on yhteistS nii-
den vaikutus geenivarastoon: alleelifrek-
venssi muuttuu. Joidenkin alleelien mSSrS
supistuu, kun taas toisia suositaan. Muu-
toksen suunta on kuitenkin usein erilainen.

Koska kysymyksessS on usein SSrim-
mSinen erikoistuminen, IShestytSSn kehi-
tysmahdollisuuksien rajoja. Sen osoittavat
esimerkiksi seuraavat havainnot:
¥ Joidenkin koirarotujen kuono on SSrim-
mSisen lyhyt (kuva 5.38); koiraelSimen
ominaisuudet kuitenkin sSilyvSt; pSSnmuo-
don muutoksilla on rajat. €SrimmSisiS
muotoja tSytyy lisSksi pitSS sairaalloisina
(kuva 5.38B).
¥ Sokerijuurikkaan sokeripitoisuus on kyet-
ty nostamaan maksimiarvoon, jota ei enSS
kyetS lisSSmSSn. Jyvien mSSrSlie viljavr A B
tShkSssS, hystykasvien ravinto- ja vita-

Kuva 5.36 Kirjava lehti
(Calatheg, jossa
lehtivihreSttsmiS alueita.

Kuva 5.37 Viljellyn kaunokaisen
(Bellis perennjsnykersssS (alla)
on enemm$n kielimSisiS
laitakukkia ja punaista vSriS kuin
villimuodolla (ylIS). My3s
villimuodossa on punaista v3riS.

Kuva 5.38 Keinotekoisen
valinnan vaikutus koiraelSimillS.
A Susi (oletettu kaikkien
koirarotujen kantamuoto),

B Kiinanpalatsikoiran SSrimmSi-
sen lyhyt kuono. (Meyer &
Daumer 1981; ei mittakaavassa)
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Kuva 5.39 KalliokyyhkystS
(vasemmalla) jalostettiin
muutamassa sadassa vuodessa
koko joukko osittain hullunkuri-
siakin muotoja.

PitkSSn jatkuva
samansuuntainen
valinta

Erikoistuminen

Kuva 5.40 Jatkuva samansuun-
tainen luonnollinen tai
keinotekoinen valinta johtaa
erikoistumiseen, muuntumisky-
vyn vShenemiseen ja geeniva-
raston kdyhtymiseen. NSin kSy
mySs valintasuunnan vaihdel-
lessal

Kuva 5.41 Jalavan
korkkiruuvimuoto

miinipitoisuudelle, leivontaominaisuuksien (lehdet), paksuntamaan (kyssSkaali) tai li-
paranemiselle, maun parantumiselle ja sSi- sSSSmSSn mSSrSS (kukinto, kukkakaali, ste-
lyvyydelle on samoin olemassa raja. riilit kukat).
* Kanojen munintamSSrSS ja lehmien tuot- ¥ My3s hedelmiS suurennettaessa muute-
tamaa maitomSSrSS ei mysskSSn voi mie-taan vain olemassa olevia kasvinosia.
livaltaisesti nostaa. Jatkuva keinotekoinen valinta johtaa
Mainitut esimerkit osoittavat, ettS kei- homotsygoottisiin muotoihin ja siten
notekoinen muunteluprosessin kiihdyttS- muuntelun vShenemiseen. Voidaan puhua
minen ammentaa vastaavasti geneettisen kehityksen umpikujasta (kuva 5.40). Kos-
potentiaalin nopeammin loppuun. Kehitys- ka jalostaja poistaa kaikki ne muunnokset
mahdollisuuksien rajat eli lajien muuntu- ja mutantit, jotka hSnen tavoitteittensa
miskyky saavutetaan nopeammin. mukaan eivSt ole toivottavia, k3yhtyy ja-
Jalostustyssss ei synny mitSSn uusia lostettujen rotujen geenivarasto. Monet
rakenteita. TSmS mainittiin jo kohdassa villimuotojen alleelit hSviSvSt. Populaation
[11.5.2. Muutamien esimerkkien avulla ha- geneettisestS monimuotoisuudesta kSyte-
vainnollistamme tStS vielS kerran: tSSn vain osaa. MitS pienempi ja yhden-
¥ Maissincorn-grasmutanteissa (taulukko mukaisempi populaation geenivarasto on,
5.4) monistetaan olemassaolevaa raken- sitS vShSisempi on valinta- ja kehitysmah-
netta. dollisuus. NSin populaatio ajautuu geneet-
¥ Kaalin eri muodoissa pyritSSn olemassa-tiseen umpikujaan, jossa se ilman ihmisen
olevia rakennuselementtejS suurentamaan suojelevaa kSttS uhkaa joko kuolla suku-
puuttoon tai josta se tSytyy pelastaa ris-
teyttSmSIIS villimuotojen (risteytys villi-
muotojen alleeleilla) kanssa.

Mutaatiojalostus

TSmSn kappaleen alussa mainittiin kolme
kasvinjalostuksen menetelmSS: kombinaa-
tio-, valinta- ja mutaatiojalostus. Jos jalos-
tus ylipSSnsS antaa tietoa makroevoluuti-
osta, pitSisi sitS ennen kaikkea etsiS mu-
taatiojalostuksen tuloksista. SillS vain mu-
taatio on uuden IShde evolutiivisessa pro-
sessissa (vrt 111.5.2).

Mutaatiojalostus alkoi suurin odotuksin,
mutta se on kuitenkin tuottanut pettymyk-
sen. Taloudellisesti mielenkiintoisten kei-
notekoisesti tuotettujen mutaatioiden
osuus on hyvin pieni. Niiden arvo piene-
nee monien geenien pleiotropian aiheut-
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Viljelty vehnS

VehnS on sopiva esimerk- kustannuksella. OUudet lajikkeet - jokai-hin, on monia diploidisiS ja polyploidisia
ki havainnollistamaan ja- nen yksittSinen puhdasrotuinen tyyppi - vehnSlajeja, Ojotka olemukseltaan ja vaa-
lostustutkimuksen perus- ovat vShitellen syrjSyttSneet perinteiset timuksiltaan ovat huomattavan moni-
tavaa laatua olevia tulok- primitiiviset luonnonrodut, jotka geneet- muotoisiaQ TSstS monimuotoisuudesta
sia. VehnSn jalostajat tisesti olivat sekoitus monista eri tyypeis- voisi jalostusty$ saada runsaasti lisSai-
kamppailevat nykySSn tS.0 Perinteisten lajikkeiden primitiivisyys neistoa. O Villimuotojen suureen geneetti-
sen ongelman kanssa, liittyy niiden alhaiseen satoisuuteen, ei seen muuntelupotentiaaliin kStkeytyy
ettS viljellyn vehnSn gee- niiden biologiseen tarkoituksenmukai- monia taloudellisesti merkittSviS geene-
nivarasto on jalostusmie- suuteen. Keinotekoisten mutaatioiden jS.Villimuotojen toivottaviin ominaisuuk-
lessS IShes tyhjiin am- kautta ei ole paljonkaan kyetty lisSSmSSnsiin kuuluvat ennen kaikkea korkea val-
mennettu. TSmS merkit- viljeltyjen vehnSlajikkeiden muuntelu- kuaispitoisuus ja valkuaisen laatu, hyvS
see sitS, ettS yksittSisten mahdollisuuksia. Jatkuva jSljellS olevien sietokyky kuivuutta, kuumuutta, hy3n-
vehnSlajikkeiden popu- vehnSlajikkeiden geenivaraston k3yhty- teistuhoja, sieni- ja virustauteja, tuulta,
laatiossa on vain hyvin minen saadaan todennSksisesti estettyS sadetta, talvea ja suolaista maaperSS vas-
vShSinen eri alleelien potentiaali jSljellS. perustamalla ns. geenipankkeja. OGeneettaan sekS lopuksi vielS varhainen kypsy-
TShSn liittyy viliellyn vehnSn geneettisten tisen potentiaalin palauttaminen taijopa minen. Vilimuodoissa saattaa my3s olla
ominaisuuksien dramaattinen kutistumi- laajentaminen onnistuu kuitenkin vain geenejS, jotka vSlillisesti kohottavat satoi-
nen. Jalostusmahdollisuudet nSyttSvSt jos hySdynnetSSn vehnSlajikkeidemme suutta.O NSmS havainnot eivSt ainakaan
olevan loppuun ammennetut. OAlkuperSi- villien sukulaisten geenireservejS ja siir- vehnSn tapauksessa jStS mitSSn epSilys-
sen geenivaraston jatkuva kdyhtyminen retSSn niitS eri viljeltyinin muotoihinQ Ja-tS sille, ettS jalostetut lajit ovat villeihin
ei ainoastaan tee vaikeammaksi satoi- lostusty3n toivo paremmista vehnSlajik- kantamuotoihinsa nShden geneettisesti
sampien lajikkeiden jalostamista vaan tuo keista perustuu siis vehnSn viljelylajikkei- k3yhtyneitS, eivStkS missSSn tapaukses-
my$s mukanaan sen, ettS vehnSkasvit den villien sukulaisten rikkaaseen geeni- sa voi olla IShtskohtana makroevoluutiol-
ovat yhS herkempiS uusille sairauksille jaaarteistoon. Viljan alkukoti on keski- ja le. Tarve palata luonnossa olevaan moni-
epSedullisille iimasto-olosuhteilleO (Feld- IShi-idSssS. Erityisesti OhedelmSllisen puaraisuuteen, osoittaa, ettS ihmisen suorit-
man & Sears 1981). Parempien ja satoilikuunO mSkialueilla, jotka rajoittuvat ISn- tama keinotekoinen valinta ei ole johta-
sampien vehnSlajikkeiden jalostus tapah- nessS VSlimereen ja idSssS Syyrian er8ut biologisessa mielessS lajin parantu-
tui vehnSkasvien monimuotoisuuden maahan ja Eufratin ja Tigrisin jokilaaksoi- miseen vaan huonontumiseen.

tamien epSsuotuisien sivuvaikutusten Yhteenveto

vuoksi. Pleiotropialla tarkoitetaan sitS, ettS

geenit vaikuttavat samanaikaisesti elidn 1. Kasvi- ja elSinjalostus antavat selviS to-
useiden eri ominaisuuksien syntymiseen. disteita lajien valtavista muuntelumahdol-

Siksi mutaatio voi samanaikaisesti aiheut- lisuuksista. TSmS rajoittuu kuitenkin mik-

taa sekS hystyS ettS haittaa. Jalostusgeneesoevoluution alueelle eikS anna IShtskoh-
tikko Leibenguth toteaa 40-vuotisen ty3n tia pidemmSlle etenevSlle kehitykselle.

jSlkeen, ettS mutaatiojalostus ei tuonut toi- o Yksipuolinen jalostusty$ssS tapahtuva
vottua parannusta tavalliseen jalostustys- | 5jinta johtaa geneettiseen k&yhtymiseen

hSn nShden. EISimille tSmS jalostusmuoto 3 sjten §SrimmSiseen erikoistumiseen ja
ei sovi ollenkaan: OSIllS elSimet ovat kas

o h : "muuntelumahdollisuuksien vShenemiseen.
veihin verrattuna geneettisesti herkem-

mSssS tasapainossa. Siksi niiden kohdalla3: Jalostuksen avulla on tiettyjS, jalostajan
kaikki mutaation muodot vaikuttavat viels teivomia geenivaraston alleeleja pystytty

useammin kuolettavasti tai elin- ja lis5Sn- KeskitSmSSn muutamiin yksilSihin ja nii-
tymiskyky$ alentavastio (Leibenguth 1982,den jS!ke|SISIIn. Jalostettuja muotoja tSy-
s 230). Kasvigeneetikko L&nnig (1995, s WYY varjella sukupuuttoon kuolemiselta tai

152) kertoo, ettS nSiden kokemusten vuoksi VillintymiseltS ylISpitSvSIIS jalostuksella.
useimmat kaupalliset jalostusyhtigt ovat 1>MS tapahtuu valikoimalla uudet synty-
poistaneet mutaatiojalostuksen ohjelmas- N€&t mutaatiot eroon jatkuvalla valinnalla

taan. TSm$ osoittaa selvSsti, ett$ jalostus4@ €StSMSIIS pslyyntyminen toisilla lajeilla.
tutkimus - my3s paljon lupauksia herSttS-

neillS alueillaan - ei anna meille tietoa mak-

roevoluution mekanismeista.
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6. Makroevoluutio

Koska klassinen synteettinen evoluutioteoria ei riitS selitSmSSn makroevoluutiota,
on kehitetty erilaisia lisSselityksiS ja uusia evoluutiohypoteesejS. NSiden avulla pitSisi
ainakin hypoteettisesti voida osoittaa miten makroevoluutio voisi edetS. Kaikille uu-
sille selitysyrityksille on yhteistS se, ettS niiden mukaan synteettinen teoria ei selitS
makroevoluutiota. TSssS luvussa kSsittelemme sii@mnSmS uudet teoriat ovat
auttaneet ymmSrtSmSSn kehitysopillisia tapahtumia.

Olemme tSmSn jakson luvuissa perustel- rSytyy sen mukaan miten se kykenee selit-
leet sitS, miksi eligiden evolutiiviselle syn- tSmSSn kyseessS olevia asiaintiloja.O TSI-
nylle ei ole olemassa empiirisiS todisteita. laisia OkyseessS olevia asiaintilojaO tutki-
Kaikki tietomme edellS kSsitellyistS evoluu- taan seuraavassa esimerkkien avulla. On
tiotekijSistS viittaavat siihen, ettS evoluu- kyse elSvien olentojen monimutkaisista
tioprosesseilla on hyvin tiukat rajat. Mak- verkottuneista rakenteista. Tarkkaavaiset
roevoluutio nSyttSS kyseenalaiselta tapah- luonnon havainnoitsijat voivat 13ytSS koti-
tumalta. TSssS kappaleessa kSsittelemmeoven edestS useita seuraavaan pohdintaan
makroevoluutioon liittyviS ongelmia. Py- liittyviS lisSesimerkkejS.

rimme selittSmSSn tunnettujen evoluutio-

tekijSiden avulla nykyisten monimutkais-

ten biologisten rakenteiden syntyS yksin- 6.1 Monimutkaiset biologiset
kertaisemmista (kuvitteellisista) alkumuo- rgkenteet

doista. HylkSSmme nyt empirian (suoraan

havaittavan kokemusmaailman) ja suori- Kannukasvi Nepenthesin kannulehti
tamme ajatuskokeita. On syytS muistaa

kohdassa l.1.1 mainittu P.-P. Grassen totea- Noin 70 kannukasvilajin lehden rakenne on
mus: OTeorian arvo ja vaikutusalue mSS-poikkeuksellinen. Lehti on rakenteeltaan
kannunmuotoinerKannumaisessa lehdes-
sS on ruoansulatusnestett$/Srillinenleh-
den reunalla oleva kansi tai mesirauhanen
houkuttelee hy3nteisiSLiukaskannunreu-
na saa laskeutuneet hySnteiset liukumaan
kannun sisSlle, jossa ne sulatetaan ja kasvi
imee sisSSns8lamistuotteet. Hy3nteises-
tS perSisin olevista yhdisteistfakentuu
kasvin valkuaisaineita (kuva 6.1). TSssS ei
kuitenkaan vielS ole kaikki: iso joukko
hy3nteisten toukkia, rapuhSmShSkki, punk-
keja, lankamatoja ja yksisoluisia leviS viet-
tSS suuren osan elSmSstSSn tai koko elS-
mSnsS nSissS kannuissa.

Kasvi ei todennSksisesti tarvitse elSin-
perSistS ravintoa ja siitS saamiaan mine-
raaleja vaikka sen juuristo onkin osittain
heikko. Kursiivillakirjoitetut ominaisuudet
ja kyvyt osoittavat, mitkS rakenne- ja toi-
mintaominaisuudet ovat vSIttSmSttEmiS
tSmSn pyydyksen toiminnalle.

Millainen saattoi olla ensimmSinen

Kuva 6.1 Kannukasvi
Nepenthes alatakannulehti.
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mutaatioaskel, jolla oli positiivinen valin-
ta-arvo (vrt kuva 6.2)? Vain yhdellS valin-
tapositiivisella mutantilla olisi kannukasvin
alkumuoto-populaatiossa ollut mahdolli-
suus levitS. Ennenkuin pohdimme lyhyesti
joitakin mahdollisuuksia, on syytS muistut-
taa, ettS mutaatiotapahtuma on tSysin il-
man suuntaa ja ettS eri mutaatiot (eri yksi-
I3issS tai geeneissS tai eri aikoina perSk-
kSin) eivSt ole todistettavasti missSSn yh-
teydessS toisiinsa. Eri mutaatioiden yhteen-
sopivuus on hyvin harvinainen tapahtuma,
joten evoluutiotapahtumassa ei ole mitSSn
todistettavaa pSSmSSrShakuisuutta, ei mi-
tSSn valmistautumista tiettyihin tuleviin jpaskeleita. Tuloksesta voidaan tehdS seu-
mutaatioihin. On lisSksi muistettava, ettS raava yhteenveto:
valinnan kannalta neutraalit mutaatiot ei-
vSt pysy valinnan avulla populaatiossa. Ne ) . o
voivat tosin levitS sattumanvaraisesti po- ~ Valintaetu on vain valmiiksi rakennetulla
pulaatioon (geenien ajautuminen). Koska muodolla; puolivalmiit vSlimuodot ovat
uuden rakenteen syntyS ei voi ymmSrret- b|o_Iog|sest| arvottomia ja tasapainottava
tSvSsti selittSS neutraalien mutaatioiden VLGSR e,
avulla, jStSmme ne toistaiseksi tarkastelun
ulkopuolelle (niistS enemmSn kohdassa ~ Darwinistinen valinta ei ainoastaan jStS
IV.7). VSlimuodot eivSt mysskSSn koskaan selittSmSttS kyseessS olevan rakenteen
saa olla valinnan kannalta negatiivisia eli syntyS, vaan se olisi estSnyt sen syntymi-
haitallisia. Sellaiset muodot kuolisivat su- sen. Synteettinen teoria ei tSssS konkreet-
kupuuttoon. Tasapainottava tai negatiivi- tisessa esimerkissS anna mitSSn mieliku-
nen valinta poistaisi ne. vaa siitS, miten evoluutio voisi edetS. Behe Kuva 6.2 MiltS olisi voinut

Oletetaan, ettS ensimmSinen mutaatio (s. 187) toteaa, ettS Okukaan ...ei _Pysty annsyttSs ensimmsinen,
muuttaisi esimerkiksi lehden muotoa koh- tamaan yksityiskohtaista selitystS miten positivisen valintaedun antanut
ti kannumaisuutta. Muutos olisi hy3dytsn, mikSSn monimutkainen biokemiallinen mtaatioaskel kot kannuleh-
ellei muita toimivan lehtipyydyksen omi- prosessi olisi saattanut kehittyS darwinis-
naisuuksia iimaantuisi. KSyttSkelvoton leh- tisella tavallaO.
timuoto (voisi kuvitella jonkinlaisen kover-
tumisen) ei valinnan kautta sSilyisi ennen-
kuin tapahtuisi yksi tai kaksi muuta tSrke- Liskojen kuuloluut
SS vSIttSmStsntS muutosta. Voimme poh-
tia myss kykyS syntetisoida ruoansulatus- Toinen esimerkki, jota kSsittelemme yksi-
nesteitS. TSllainen kyky ei varmasti synny tyiskohtaisesti, koskee hypoteettista lisko-
yhden ainoan mutaation seurauksena. jen leukanivelluiden (Quadratum ja Arti-
Mutta vaikka se syntyisikin, olisi se jSIIeen kulare) muokkaamista nisSkkSiden kuulo-
hydyt3n, ellei olisi mahdollisuutta erittSS luiksi (vasara ja alasin). Kyse ei nyt ole uu-
ruuansulatusnesteitS ulos, ottaa sulatettu- den rakenteen synnystS vaan oletetusta
ja elSinperSisiS yhdisteitS sisSSn ja rakenhyvin pitkSlle menevSstS olemassa olevan
taa niistS kasville ominaisia yhdisteitS. Li- rakenteen muutoksesta (kuva 6.3, vrt kuva
sSksi yhtSSn hy3nteistS ei houkuteltaisi 10.17).
paikalle ennen signaalivSrin synteesiS.  Alkiokehityksen perusteella voidaan
Hy3nteissaalis olisi siksi niin vShSinen, et- Quadratumia pitSS alasimen, Artikularea
tei koko koneiston rakentaminen kannat- vasaran ja Columellaa jalustimen kanssa
taisi. homologisena (vrt V.9.1, V.10.5). Evoluu-

Samalla tavoin voimme kSydS ISpi mui- tioteoreettinen ongelma on siinS miten voi
ta kuviteltavissa olevia ensimmSisiS mutaa- tapahtua liskon molempien leukanivelen

mutaatio
rekombinaatio
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Kuva 6.3 Thmisen ja liskon
keskikorvan alue. Liskon
keskikorvassa yksi ainoa luu,
Columella, vastaa SSnen
vSlityksestS. NisSkkSSn korvassa
on vastaavassa tehtSvSssS
kolme luuta: vasara, alasin ja
jalustin. (Romer & Parsons 1991)

Kuva 6.4 Vatsassa hautova
sammakkoRheobatrachus silus
(Michael J. Tyler 1983)

IHMINEN Jalustin LISKO

: sisSkorva
alasin N
vasara

N\ columella

\. T

)

quadratum

—rartikulare

luiden evolutiivinen muuttuminen nisSk- keskikorvaan.

kSSn kuuloluiksi. TSssS oletuksessa on seu¥ Lopuksi on syytS pohtia, miten (vShittSi-
raavia yksityiskohtaisia vaikeuksia: sen) luiden vaelluksen aikana SSnen siirty-
¥ Leukanivelen luiden vaeltaminen primSS- minen vSlikorvaan on toteutunut. Liskon
ristS leukanivelestS olisi aiheuttanut tSmSn Columellan yhteyden rumpukalvoon on il-
nivelen toiminnan hSiriytymisen. Valinta meisesti tSytynyt estyS - ja vielS sukupol-
olisi siksi estSnyt tSmSn muutoksen. Terap- vien ajaksi (evoluution vShittSisen etene-
sidien-ryhmSssS on tosin nisSkkSitS muis-misen vuoksi). On vaikea kuvitella kuuron
tuttavia liskoja, joiden sekS yIS- ettS ala- liskon tai liskoa muistuttavan nisSkkSSn
leukanivelessS on kaksi luuta (kuva 13.23). sSilyvSn elossa.

Voisi kuvitella, ettS toisen nSistS luista oli- ~ On my3s huomioitava, ettS luut eivSt
si voinut uhrata muutokselle. Jos oletam- ole ainoa rakenne, joihin tSllainen muodon-
me tSllaisia niveliS omaavat elSimet mah- muutos vaikuttaa. My3s hermojen, lihak-
dollisiksi vSlimuodoiksi (mihin edellS ole- sien ja jSnteiden kytkenngissS tai jSrjestyk-
van argumentin vuoksi olemme pakotet- sessS tSytyy tapahtua muutoksia. On myss
tuja), ongelmat vain siirtyvSt: oletettavaa, ettS kuulo- ja purentaelimien
¥ Millainen valintapaine olisi johtanut sii- sSStely on alistettu aivan eri kehon osille,
hen, ettS leukaniveleen olisi tullut kaksi joiden yhteenkytkennSIIS ei nSyttSisi ole-
ylimSSrSistS luuta, jos olemassa olevakinvan mitSSn etua (vrt evoluution systeemi-
nivel toimi? teoria, 111.6.3.7). TSllaisten muutosten
¥ Jos ylimSSrSiset luut leukanivelessS oli-molekyyligeneettisistS perusteista ei ole
vat valintaetu, tSytyy nSiden luiden siirty- olemassa edes spekulaatioita.

misen nivelen alueelta pois olla epSedul-

lista, joten se olisi estynyt. Vatsassa hautova sammakko

¥ Voidaan myss kysyS millainen valinta- ja

vaellusprosessi olisi saanut aikaan sen, ettSAustraliassa elSvS sammakkBRheobat-
nSmS kaksi luuta olisivat vaeltaneet juuri rachus silugkuva 6.4) hautoo vatsassaan
noin 25 poikastaan. TSmS on erSs moni-
mutkaisimmista ja erikoisimmista hauto-
matavoista. Vatsa muuttuu tStS tarkoitus-
ta varten ajoittain kohduksi. Naaras sys
hedelmsitetyt munat, jotka kehittyvSt sen
vatsassa nuoriksi sammakoiksi.

Poikaset poistuvat emosta suun kautta.
Hautomisen ajaksi tSytyy vatsan normaa-
lin toiminnan keskeytyS. Prostaglandiini E
kSynnistSS muutoksen. TSllaisen poikkeuk-
sellisen hautomamekanismin vShittSinen
kehitys on vaikeasti kuviteltavissa. Sen pi-
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tSisi syntyS yhden sukupolven aikana.
TSmS pStee, vaikka tiedSmmekin joiden-
kin urossammakoiden hautovan poikasiaan
ilmarakossaan. Vatsa voi ja saa olla vain
kokonaan vatsa tai kokonaan kohtu voidak-
seen toteuttaa kulloisenkin tehtSvSnsS. S.J.
Gould on esittSnyt spekulaatioita miten
tSmS hautomamekanismi olisi voinut syn-
tyS antamatta asialle kuitenkaan mitSSn
selitystS.

EISvSn olennon jokainen monimutkai-
nen elin paljastaa perusvaikeuden kuvitel-

la edes spekulatiivisesti sen syntyS: jokai- nen perusryhmS on vuori, joka on niin kau- Kuva 6.5 Fitness-maaston
sen uuden elimen synnyn alkuvaihe on k isi hmistS ivSt mik- havainnolistaminen. Moniulot-
ynny ana toisista perusryhmistS, etteivSt mik- ginen sekvenssiavaruus on

pelkkSS tuhlausta. Vasta kun elin on toi- roevolutiiviset tapahtumat voi viedS yhden  projisoitu yhteen tasoon; y-akseli

mintakykyinen, voidaan alkaa puhua sen perusmuodon populaatiota toiselle. Ha- ©SitSS genotyypin lisSSntymis-
ksilsn valintaedusta, jolla elin on verrat- vaj i iih S vali nopeuden aikayksikSsss

yksiln valintaedusta, | lin-on vainnot viittaavat siihen, ettS valinta pyr- (apsoluutisena sopeutumisas-

tuna niihin, joilla sitS ei ole. Elist voivat tuh-  kii pysSyttSmSSn lajin sille sopivaan koh- teikkona) tietyssS ympSristssss.

lata ravintoaineita vain hyvin rajoitetusti  taan fitness-maastossa (McFallen ja Kno- Kun elist eivStlisSSnny
ollenkaan (musta alue), niin ne

wles, 1997). ovat kSytSnnsssS kuolleet

Fitness-maasto Fitness-maastoa ei kSytetS ainoastaansukupuuttoon. Lis$Sntymisno-
_ _ , _ biologiassa, vaan my3s teknisissS jSrjestel—gzﬂf:;s‘ij'fj;juﬂii IEFL’J‘;T:['T:?”)
Havainnollistaakseen evoluutioprosessia missS, joita voidaan my3s optimoida evo- pen koska populaation koko

paremmin, Sewall Wright otti kSyttSSn ter- |, fioprosessin avulla. Koska tekniset jSr- pienenee. Kun aboluuttinen
min fitness-maasto (kuva 6.5)Positiivinen jestelmSt eivSt kykene itse lisSSntymSSnfimess-arvo onyii 1 (vihreS), on

valintasaa aikaan sen, ettS populaatio Kii- tSytyy insinsrin antaa kuhunkin tapauk- EloonjSSminen varmistett.
pesSS vuorta ylSsNegatiivinen valint®s-  ggen sopiva fitness-mitta, jonka avulla in-
{SS sitS vajoamasta kuoppaafjautuminen - ginzxyi taj tietokone antaa valinnalle I13h-
saa populaation vaeltamaan pitkSt matkat tzrohdan (111.6.2).
tasaisella. Nopeus, jolla populaatio liikkuu
fitness-maastossa mSSrSytyy aina sen mu-
taationopeudesta. Kaikki nSmS kon- vpteenveto
septit ovat luonteeltaan mikroevolutiivisia.
Fitness-maasto koskettaa makroevoluu- 1 vjgjinnalla on merkitystS uusien elimien

tion teorioita aivan erityisellS tavalla. Syn- 5 yakenteiden synnyss$ vasta, kun raken-
teettinen teoria VSittSS, ettS on olemassayg o valmis. Stabiloiva valinta karsii hel-

jatkuva ylSspSin johtava tie (Climbing hogti pois keskenerSiset vSlimuodot.
Mount Improbable, Dawkins, 1996), jolla

jatkuvasti lisStSSn uusia ominaisuuksia
perSkkSin tai samanaikaisesti. Se sisSItS
vain vShSn tasankoja, haarautuu usein ja _
johtaa lopulta nykyisiin populaatioihin, jot- '@kenteen sattumanvaraisen synnyn uskot-
ka istuvat suhteellisen korkealla maaston t@vuudelle. Silloin ei kuitenkaan oteta huo-
vuorilla. Neutraaliteoria (Ill.6. 3.5, V.7.1.3) Mioon tapahtuman todennSkSisyyttS. Kos-
pitSS tasaisia alueita sekS yleisempin$ ettd@ €limen biologinen merkitys syntyy vas-
tSrkeSmpinS. Punktualismin mukaan mat- 12 monien eri toimintojen, elimen osien ja

ka suhteellisen vakaalta yISng3itS toiselle 98€nien yhteistuloksena, tarvittaisiin lukui-
yISngslle on suhteellisen lyhyt tai se voi- Si2 YhdessS vaikuttavia mutaatioita sen
daan kulkea niin nopeasti, ettS matkasta SY"NYn seI|ttSm|s_ekS|. Sellaiset mutaatiot
ei j3Snyt pysyviS jSIkiS. EpSsuorasti kaikkifvat tuntemattomia.

muutkin alkuperSS koskevat teoriat esittS- 3. Kausaalinen evoluutiotutkimus ei tois-
vSt fitness-maastoa koskevia vSitteitS. Pe-taiseksi ole onnistunut selittSmSSn min-
rusryhmSmalli (11.3.4) vSittSS, ettS jokai- kSSn elimen syntyS.

2. Evoluutiomallissa mainintaa toiminnal-
dsen rakenteen valintaedusta pidetSSn
yleensS tSysin riittSvSnS perusteluna tSmSn
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levyn iimanvastuksen optimointi
evoluutiostrategian avulla.

6.2 Teknisten systeemien evoluutio

TSllaiset evolutiiviset optimointikokeet
onnistuvat vain, kun seuraava valintaposi-
tiivinen vSlimuoto voidaan synnyttSS kSy-
tettSvSn mutaatiomekanismin avulla koh-
tuullisessa ajassa. NSin ei kuitenkaan aina
ole sen paremmin teknisten kuin biologis-
tenkaan systeemien kohdalla. 90-luvulta
IShtien on tietokoneen avulla teknisten sys-
teemien evoluutiolla optimoitu elegantilla
tavalla lukemattomia teknisiS ongelmia.
Samalla on kuitenkin tullut yhS selvem-
mSksi tSmSn tyyppisen evoluutio-opti-
moinnin kSsitteelliset rajat. Jos ei etukS-
teen mSSritellS sopivaa perusrakennetta,
sopivaa mutaatio- ja rekombinaatiomeka-
nismia ja muutosnopeuksia, sopivaa valin-
takriteeriS ja sopivaa populaation kokoa,
ei toivottua optimointia tapahdu. Evoluu-

Kun evoluutiostrategiaa kSytetSSn teknisiin tioprosessi juuttuu liian helposti ratkaisu-
systeemeihin, IShdetSSn liikkeelle jo ole- €hdotuksiin, jotka ovat tosin parempia kuin
massa olevasta perusrakenteesta. Hoff & kaikki vastaavat ratka|5ut, mutta kuitenkin

Miram antavat klassisen esimerkin (1979,
s 71, kuva 6.6):

OLevy, johon suuntautuu sivuvirtaus,
pitSS muotoilla niin, ettS virtausvastus on
mahdollisimman pieni. Levyn alempi kiin-
nityskohta on ylempSS kiinnityskohtaa
neljSnneksen levyn pituutta alempana. Al-
kutilanteessa levy on suora. Levy on jaet-
tu kuuteen yhtS suureen pintaan, jotka liit-
tyvSt nivelillS toisiinsa. NiveliS voi muut-

taa 51 eri asentoon. Kokeessa testataan

levyn virtausvastusta tuulitunnelissa. Le-
vyjen vSlisiS kulmia muutetaan sattuman-
varaisesti. Positiivisesti vaikuttanut muutos

sSilytetSSn, negatiivisesti vaikuttanut
hylStSSn...noin 200 mutaatioaskeleen jSI-

keen levy on saanut optimaalisen muo-
don.O

TSmS esimerkki osoittaa hyvin mutaa-
tio - valinta (nivelen asennon muutos - pie-
nimmSn ilmanvastuksen valinta) periaat-
teen. NSmS kokeet tarvitsevat kuitenkin
IShtskohdaksi toimintakelpoisen perusra-

kenteen, jota voidaan tietyissS olosuhteis-

sa optimoida. [Imi$ on tSsmSllinen vasti-
ne erikoistumistapahtumalle (vrt 111.5.1.2).

Kuva 6.7 Voiko muuntelulla
perustella minkS tahansa
muutoksen?

VARIAATIO
(mikroevoluutio)

TRANSFORMAATIO
(makroevoluutio)

kaukana optimaalisesta kokonaisratkaisus-
ta (paikallinen optimi).

HyvSn evoluutio-ohjelman suunnittele-
miseksi tarvitaan siis paljon tietotaitoa.
TSsmSlleen samanlaista tietoa tarvittaisiin
mySs makroevolutiivisille tapahtumille.
TSlle tiedolle ei kuitenkaan ole nSk3piiris-
sS mitSSn luonnollista IShdettS. Makroevo-
luutio ei voi edetS tietyn rakenteen opti-
moinnin kautta.

6.3 Makroevoluution
selitysyrityksiS

TSssS luvussa esitetyt empiiriset havain-
not ja teoreettiset pohdinnat ovat osoitta-
neet, ettS makroevolutiivisen prosessin
kulusta (esimerkiksi Il1.6.1) on vaikea teh-
dS mitSSn johtopSStsksiS.

Kausaalisen evoluution tutkijat viittaa-
vat siihen, ettS kokeellinen tutkimus voi
ajallisista rajoituksista johtuen koskea vain
mikroevoluutiota. Silti kokeellisen mikro-
evoluution tutkimuksista tehdSSn pitkSI-
le ulottuvia makroevoluutiota koskevia
johtopSStksiS (kuva 6.7).

TSssS kappaleessa pohditaan makroevo-
luutioon liittyviS evoluutioteoreettisia pe-
rustelutapoja. Aluksi kSsitellSSn perustelu-
ja, jotka liittyvSt synteettisen teorian ajat-
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telutapoihin (111.6.3.1-4). Seuraavaksarvi- e
oidaan selityksiS, jotka ovat joko synteetti- Kﬁﬁ}_
sen teorian laajennuksia tai kokonaan vaih- | eyouutiotekijst MAKRO-
toehtoisia evoluutioteorioita (111.6.3.5-7). (mutaatio, valinta) D evoluutio
il Kuva 6.8 Aika evoluutio-
tekijSnS.

6.3.1 AikatekijS _ _ 5 .
reettisten selitysten tSytyy tehdS valinta-

Makroevolutiivinen prosessi vaatii pitkiS paineet ja vSlimuodot ymmSrrettSviksi. II-
ajanjaksoja. Synteettisen teorian vaikeuk- man niitS eivSt SSrimmSisen pitkSt ajan-
sia on usein kierretty sillS perustelulla, ettS jaksotkaan auta ongelman selvittSmisessS
evoluutiotapahtumaan kSytettSvissS oleva (katso my3s 1V.7.4).
aika on huomioitava. Ajasta tulee nSin oi-
keastaan ylimSSrSinen evoluutiotekijS
(kuva 6.8). Syntyy vaikutelma, ettS pitkSt 6.3.2 Additiivisen typogeneesin teoria
ajanjaksot voivat tehdS IShes mahdotto-
masta mahdollisen ja epStodennSksisestSAdditiivisen typogeneesin teoria on yritys
todennSksisen. Aika ei kuitenkaan selitS, ratkaista makroevoluution ongelmaAddi-
miten tapahtuma, jota ei koskaan ole ha- tiivisella typogeneesilla tarkoitetaan
vaittu - uuden syntyminen pitkSSn kestS- seuraavaa hypoteeS|S uudet organisaatio-
neen mikroevolutiivisen prosessin tai ko- muodot eivSt synny samanaikaisesti tapah-
konaan tuntemattoman tapahtuman kaut- tuvalla kaikkien asiaan liittyvien tunto-
ta - olisi mahdollinen. Kausaalisen evoluu- merkkien muuttumisella, vaan vShittSin ta-
tiotutkimuksen nykyisten tulosten perus- pahtuvalla yksittSisten tuntomerkkien kor-
teella ei voi tehdS sitS johtopSStsstS, ettSvautumisella tai muutoksella. Vasta pitkSn
mikroevolutiiviset prosessit selittSisivSt ajan kuluttua yksittSisten tuntomerkkien
uusien ryhmien synnyn ja siten mySs mak- summana syntyy uusi organisaatiotyyppi
roevoluution. Jos sovellamme luonnontie- (kuva 6.9).
teissS kSytetty@ktualiteettiperiaatetta TSmSn kSsityksen mukaan esimerkiksi
(nykyiset tapahtumat ovat avain mennei- erilaiset tyypilliset nisSkkSSn tuntomerkit
syyden tapahtumien ymmSrtSmiseen), kuten karvapeite, maitorauhaset, kolme
voimme vain tehdS sen johtopSStsksen, kuuloluuta ja liikkumistapa kehittyivSt vai-
ettS myss aikaisemmin mutaatiotapahtu- heittain liskojen muuttuessa nisSkkSiksi.
ma rajoittui kapeiden rajojen sisSlle (fos- TSllainen tapahtumasarja voidaan hyvin
siiliaineisto tukee tStS nSkemystS). Se, ett$erustella juuri lisko-nisSkSs kehityksessS
ei ole 18ydetty mitSSn makroevoluution fossiileilla (vrt kuitenkin VI.13. 6). Viittee-
mekanismia, ei riitS perusteeksi sille, ettS nS tSmSn kSsityksen oikeellisuudesta pide-
mikroevolutiiviset tapahtumat vastaisivat tSSnvSlimuotojen (s. 216) olemassaoloa.
makroevoluutiosta. TSmS on kehSpSStte-Sellaisilla muodoilla on yhteisiS piirteitS
lyS, koska vSitteet perustuvat pelkSstSSnkahdesta systemaattisesta suurryhmSstS
oletukseen evoluutionSkemyksen totuu- (vrtVI1.13.5). TSIIS tavoin ei kuitenkaan ole
desta. Siksi niitS ei voi kSyttSS makroevo-todistettu, ettS olisi kyseessS polveutumis-
luution perusteluna. tapahtuma eli ettS nSmS vSlimuodot olisi-
Sellaiset termit kuinparalleelinen evoluu- vat geneettisesti yhteydessS toisiinsa. Edel-
tio eli evoluution samanlainen eteneminen leen jSS selittSmSttS yksityisten organisaa-
eri kehityslinjoissa,ortogeneegli evoluu-  tiotuntomerkkien syntyminen vaikka apu-
tio kohti nSennSistS pSSmMSSrSS; esimerkaa kSytettSisiinkin additiivisen  typogenee-
kinS hevosen kehitys kohti yksikavioisuut- sin teoriaa. Esimerkki nisSkkSiden kuulo-
ta tai evoluution palautumattomu(avoluu-  luiden synnystS osoittaa tSmSn (Ill. 6.1).
tio ei voi mennS taaksepSin; Dollon laki) Additiivisen typogeneesin teoria jakaa yk-
eivSt ole mitSSn selityksiS. On kyse vain sittSisten uusien rakenteiden evolutiivisen
evoluutioteoreettisista kuvauksista tai tiet- synnyn ongelman lukuisiin ratkaisematto-
tyjen I8ytSjen tulkinnoista. Evoluutioteo- miin osaongelmiin.
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Kuva 6.9 Additiivinen
typogeeneesi. Makroevoluutio-
teoriassa oletetaan, ettS eri
rakenneosien muutos tapahtui
perSkkSin yksi kerrallaan.
EsimerkissS liskon muuttuessa
nisSkkSSksi uusien rakenteiden
iimestymisen jSrjestys on
mielivaltainen. (V1.13.6)

Kuva 6.10 Punktualistinen A)
ja gradualistinen B) evoluutio-
malli.

6.3.3 Punktualismi

perusrakenne perusrakenne

LISKO > NISEKES Moni luonnontieteilijS my3ntSS, ettS mak-

roevoluutiolle ei ole olemassa tyydyttSvSS
selitystS, ja ettS sitS ei mySskSSn fossiilien
perusteella voida suoraan havaita. Silti he

%
A

] X . .

22 3 o eivSt ole luopuneet kokonaisvaltaisesta
é;ﬁ g § & 5 evoluutionSkemyksestS ja synteettisen teo-
> = oy . . . . b4
85 5 8 32 %% w rian selitysmallista. Muutamat heistS pe-

sefustelevat fossiilien vSlimuotojen ja kehi-
tyssarjojen (jotka dokumentoisivat aidot
evolutiiviset muutokset) puuttumista sekS

LISKO —»>—>—>—>—>—>
ADDITIIVINEN TYPOGENEESI

4

sitS, ettS fossiilit esittSvSt aina tSysin val-
miita yksilitS seuraavalla tavalla:

Uusien systemaattisten ryhmien kehi-
tys (eli evolutiivisten uutuuksien) tapahtui
usein yhdessS ainoassa paikassa ja pienis-
sS populaatoissa, joissa geneettinen ajau-
tuminen vaikutti erityisen voimakkaasti.
Kehitys saattoi siten tapahtua oleellisesti
nopeammin kuin suuressa populaatiossa.
VSlimuotoja esiintyi vain lyhyenS ajanjak-
sona. Siksi oletettuja vSlimuotoja oli vain

TSmS nSkemys on my3s elSvien olen-
tojen elimien ja rakenteiden keskinSisen
riippuvuuden perusteella kyseenalainen
(vrt 111.6.3.7). Eri kehon osien toisistaan
riippumaton evoluutio on biologisten rea-
liteettien valossa useissa tapauksissa mah-
doton ajatus.

TSssS yhteydessS meitS kiinnostaa toi-
nen usein lainattu esimerkki: linssillS va-

;‘gﬁéﬂlﬁ#g:;(ﬁ#n{:nf'ksgiss'giﬁmienh'etﬁ_' muutamia yksil3itS, jolloin vSlimuotojen
p . esiintymisen todennSksisyys fossiileina on

luutio yritetSSn tehdS ymmSrrettSvSksi vastaavasti pieni. On siis odotettavaa, ettS

toimintakykyisten vSlivaiheiden kautta. .« : DT L& R .
. = . <~ vSlimuotoja tuskin I1SydetSSnkSSn. Uusille
Kehityksen IShtSkohdaksi otetaan nSkSso- alueille siirtymisen ja yksilSiden mSSrén

Iu;r']g]tpmé;iztiI;egétty?;g]r?r;mitgr?.e;kn'én _harvalukuisuuden vuoksi olisi valintapai-
S u S  Piraris JaKUOpP- o oljut heikompi. Silloin geenivarastossa

pasilmSn kautta linssillS varustettuun SI|-. s3ilyi normaalia enemmSn mutaatioita.

?asaﬁgt:gol'lgr?%félrrnnassssgbI-lc-)scifltit:irr: Sé?t?g'_'Evvoluutiolla oli nSin kSytettSvissS enem-
J mSn kehityksen raaka-ainetta.

(818 edllys asigitaielle Kehipigelle 12)anen argumentaato perustu ol
VSlimuotojen nimeSmisellS ei selitetS i (Uksiin, ei empilrisiin ISytSinin. Tosiasia on,
tymistS muodosta toiseen, eikS niiden pe- eltS evoluutioteorian ennustamia MSSHsS
rustana olevia geneettisié’muutoksia L3n- VS-“mUOtOJa.e' qle olemassa (V1.13). Ha-
nig (1989) on analysoinut tSmSn esimer- Yaintomateriaalin perusteella onlShellS
kin tarkasti ja osoittanut, ettei ole olemas- JohtopSStSs, ettS nS|tS vSI|mgotOJa_e| kps—
TN ’ . kaan ollutkaan, vaikkaevoluutioteoria ei
sa mitSSn jatkuvaa muutosten sarjaa. tosiasia-aineiste edellyttSSkin niiden ole-
massaoloa. TSmSn selitysmallin testaami-
nen on vaikeaa tai mahdotonta (I. 1.1).

Tapahtumat, joita ei voi havainnoida tai

joita ei jollakin tavoin ole dokumentoitu,
A = A z mahdollistavat mielivaltaisen spekuloinnin.
g g On tosin tunnettua, ettS pienet ryhmSt
a ] voivat muuttua hyvin nopeasti, mutta muu-
tos tapahtuu aina mikroevoluution alueel-
A |§a (1.5.12). 5
Aika Aika NSmS esimerkit eivSt siksi kelpaa todis-
- teeksi makroevoluution nopealle etenemi-
selle pienissS populaatioissa. Viite voi-
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makkaammasta geneettisestS ajautumises-
ta ei anna mitSSn selitystS makroevoluu-
tiotapahtumille. SillS voidaan korkeintaan
perustella mikroevoluutio. Geneettinen
ajautuminen johtaa aina vain alleelifrek-
venssien muutokseen - ei uusien geenien
syntyyn (vrt I11.5.1). Valinnan vaikutuksen

puuttuminen tai heikentyminen ei auta
meitS ymmSrtSmSSn makroevolutiivisia j Qj l/{
~ g \ - L

askeleita. Havainnot osoittavat paremmin- | __s.x7 @ I e i Kuva 6.11 Punktualistinen 4)
kin sen, ettS pienissS populaatioissa ge- K Jagr?tduaglisﬁrllen@ ma”g »
neettisten virheiden kasautuminen johtaa A B Soon > Sulpna. (Gou

sukupuuttoon kuolemiseen.
NSkemyksiS rSjShdysmSisistS evoluu-
tiovaiheista on esiintynyt jo pitkSSn. Vii- 6.3.4 Esisopeutuminen
me aikoina ajatus on taas noussut esille.
On kehitetty punktualistinen malli Uusien rakenteiden fylogeneettisen synnyn
(Gould & Eldredge). vaikeutta on yritetty selittSS siten, ettS ole-
Punktualismin edustajat vSittSvSt: OEvo-tetaan niin sanottu esisopeutuminefprea-
luutio tapahtui vain lyhyinS jaksoina histo- daptation). NSinEvoluutio - miten elSmS ke-
riassa. Muutos tapahtui useimmiten niin hittyy (Laihonen, Salo ja Vuorisalo, s 163):
nopeasti ja maantieteellisesti rajatulla alu- ORathation katsotaan usein edellyttS-
eella, ettS meidSn pirstaleinen fossiiliaineis- vSn my3s ns. preadaptaatioita, toisin sa-
tomme ei sitS havaitseO (Stanley 1983, shoen muista syistS aikaisemmin vallinneis-
15). TSysin vastakkainen on synteettisen sa olosuhteissa kehlttyne|tS rakenteita tai
evoluutioteorian perinteinengradualisti- toimintoja, jotka ympSristSnmuutoksen
nen nSkemys, jonka mukaan evoluutio ete- jSlkeen sattumalta osoittautuivat erityisen
ni suhteellisen tasaista vauhtia pienin as- edullisiksi.O
kelin. Punktualistisen teorian todisteena Esisopeutumisen asemasta kSytetSSn
pldetSSn fossiilikertomuksen systemaatti- vSIillS my3s sopivampaa kSsitettS esijSrjes-
sia epSJatkuvuukS|a (valmiiden eliSiden tSytymlnen predisposition- sopivampaa
SkkinSistS |Imestym|stS maapallon histo- siksi, ettS sopeutuminen tuleviin ympSris-
rian aikana ja vSlimuotojen puuttumista, vrt tSolosuhteisiin ei synteettisen evoluutioteo-
VI.13) ja havaintoja nopeista mikroevolu- rian mukaan ole mahdollista. Monet esiso-
tiivisista tapahtumista hyvin lyhyenS aika- peutumiset voi ymmSrtSS mikroevolutiivi-
na (kuva 6.10 ja 11). sesti, kuten esimerkiksi riekon ja jSSkarhun
Punktualistinen tosiasioiden tulkinta syntymisen vSrillisistS kantamuodoista.
sopii paremmin paleontologiseen aineis- NSissS tapauksissa esisopeutuminen mer-
toon kuin gradualistinen, mutta sekSSn ei kitsee sitS, ettS aina uudestaan syntyy al-
anna mitSSn selitystS makroevoluutiolle. biino- tai vSrimutantteja, jotka valinta ta-
TSmS voidaan perustella lyhyesti seuraa- vallisesti karsii, mutta jotka erikoisolosuh-
vasti: teissa ovat edullisia. TSmS on jSlleen tyy-
1. Havaitut nopeat evoluutiotapahtumat  pillinen esimerkki mutaatioiden arvon ym-
selittyvSt mikroevolutiivisina prosesseina pSristSriippuvuudesta (vrt 111.5.2.3).
(kiinnostunut lukija voi varmistua asiasta Monissa tapauksissa asia ei ole aivan
Stanleyn, 1983, kuvaamien esimerkkien yhtS yksinkertainen. Valitsemme tSstS esi-
avulla). merkiksi selkSrankaisten mullistavan muu-
2. VSitetSSn, ettS evoluution ratkaise- ton vedestS maalle (vrt. VI1.13.3). Esisopeu-
ville vaiheille ei ole olemassa mitSSn pale- tumisen oletetaan nSytelleen tSrkeSS osaa
ontologisia todisteita. Tapahtumista, jois- tSssS tapahtumassa. Perustelu etenee seu-
ta ei tiedetS mitSSn, voi vapaasti esittS spe-raavasti:
kulointeja. Ne eivSt kuitenkaan kuulu luon- Kalan maalle siirtymisen edellytyksenS
nontieteen piiriin. on kokonainen joukko organisaatiomuu-
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toksia. Esimerkiksi hengityselinten tSytyi tioissa. Teoria olettaa nSin ja kokeelliset
muuttua ilmahengitykseen sopiviksi. Rajoi- havainnot vahvistavat sen. Vaikka synteet-
tamme yksinkertaisuuden vuoksi tarkaste- tinen evoluutioteoria ei tStS kiellSkSSn, niin
lumme tShSn muutokseen. Tapahtuma se olettaa, ettS geenien yleisyys muuttuu
saattoi edetS vain pieninS mutaatioaskelei- pSSsSSntsisesti valinnan kautta. Tasapai-
na. TodennSksisenS kehityksen IShtSkoh- nottava valinta olisi silloin tSrkein polymor-
tana pidetSSn tiettyjS varsievSkaloja fismin aiheuttaja (vrt sirppisoluanemia,
(V1.13.3), joiden oletetaan elSneen devo- 111.5.4.1). Kun ty$ proteiini- ja DNA-sek-
nikauden matalissa, happikSyhissS makeis- venssien kanssa alkoi, huomasi japanilai-
sa vesissS (mikS on pSStelty elSinten kivetnen Motoo Kimura, ettS useimmissa po-
tyneistS fossiileista). NSillS kaloilla oli enkS pulaatoissa on enemmSn polymorfismia,
kidusten lisSksi yksinkertaiset keuhkot, joil- kuin valinnan perusteella voisi olettaa: kun
la ne saattoivat hengittSS iimaa haukkomal- valinta vaikuttaa liian voimakkaasti, niin
la. TSmSn ominaisuuden vuoksi varsievS- populaatiot kuolevat nopeasti. TSmS sai
kalat olivat samanaikaisesti sopeutuneet Kimuran ajattelemaan, ettS geneettinen
sen hetkiseen ympSrist33nsS sekS esiso-ajautuminen - eikS valinta - muuttaa valin-
peutuneet elSmSSn maalla. Olemassa ole-nan kannalta neutraalien alleelien yleisyyt-
va yksinkertainen keuhko saattoi valinta- tS. TSmS pStee sekS lyhyinS ettS pitkinS
paineen perusteella vShitellen kehittyS ajanjaksoina. Siksi neutraalissa teoriassa on
maalla. sekS mikroevolutiivinen (1V.7.1.3) ettS mak-
Esimerkkimme objektiivinen havainto roevolutiivinen osa. Neutraalin teorian
perustuu varsievSkalan tosiasialliseen so- merkitys on kasvanut nyt, kun meillS on
peutumiseen silloiseen ympSrist33nsS. JSI- yhS enemmSn sekvenssitietoa (s. 98, Inter-
kikSteen on mahdollista tulkita tilanne esi- net), josta voi rakentaa sukupuita. Tomo-
sopeutumisena. Tulkinta tekee oletetun ko Ohtaon ty$stSnyt teorian nykyiseen OIS-
kehityksen tSmSn osavaiheen suhteen us-hes neutraalin teorianO muotoon. Monissa
kottavaksi, mutta ei anna vaadittavalle ra- sukupuissa kSytetSSn molekyylikelloa
kennemuutokselle mitSSn selitystS. Toisin (V.9.3), jonka olemassaolon neutraali teo-
sanoen tSllainen esisopeutuminen on vSlt- ria ennustaa. TSmS kello tikittSS sitS no-
tSmStsn, mutta ei riittSvS edellytys sille, peammin mitS vShemmSn sattumanvarai-
ettS evolutiivinen, pienin askelin tapahtu- sia mutaatioita poistuu valinnan kautta.
va muutos vedestS maalle olisi mahdolli- Hyvin kiivaana kSynyt vSittely nSistS riip-
nen. Esisopeutumisen osoitus tai oletus, ei puvaisuussuhteista ei ole vielS pSSttynyt,
anna mitSSn mekanismia esisopeutuneenvaikka selektionistien ja neutralistien nS-
rakenteen makroevolutiiviselle synnylle: kSkannat ovatkin oleellisesti IShentyneet.
miten syntyivSt oletetut yksinkertaiset Neutraalissa teoriassa positiivisia mu-
keuhkot ja miten niistS syntyivSt monimut- taatioita pidetSSn jonkin verran harvinai-
kaisemmat? Tarvitaan lukuisa joukko uu- sempina kuin synteettisessS teoriassa. Siksi
sia geenifunktioita. Se miten pelkSstSSnneutraalissa teoriassa pSSvastuu makro-
kiduksilla hengittSvS kala muuttui varsie- evolutiivisesta rakennusty3stS on ilmeises-
vSkalaksi ja miten varsievSkala muuttui tikin neutraaleissa esisopeuttavissa mutaa-
aidoksi maaselkSrankaiseksi jSS evoluutio-tioissa, jotka joskus ilmentSvSt (oletettavas-
syiden tutkijoille toistaiseksi vastausta vail- ti) positiivisen vaikutuksensa. Siksi popu-
le. On my3s huomattava, ettS nykyiset var- laatiot ajelehtivat pirstaleisessa, monien
sievSkalat asuvat meren syvyydessS eivStkukkoloiden tSyttSmSssS fitness-maaston
kS osoita mitSSn taipumusta siirtyS maalle. (kuva 6.5) neutraalissa verkostossa sattu-
manvaraisesti kaikkiin mahdollisiin suun-
tiin. TSssS prosessissa, jossa monet (IShes)
6.3.5 Neutraali makroevoluutio neutraalit mutaatiot jSSvSt pysyviksi, ole-
tetaan vuorovaikutteisten systeemien ke-
Geneettinen ajautuminen on evolutiivinen hittyneen eli siis makroevoluution tapah-
prosessi, joka sukupolvien aikana muuttaa tuneen.
alleelimSSriS ja tapahtuu kaikissa populaa-  Ajatuksen ydinongelma on siinS, ettS
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Kaksoisfunktio

Uusien monimutkaisten rakenteiden tapahtuma edellyttSS epSedullisia vSmuutokset eli yksinkertaisten ISmps-
synnyn ongelma on siinS, ettS ensim-livaiheita. NSin ei kuitenkaan uuden hsyhenlen muuttumisen lentokyvyksi?
mSinen epStSydellinen askel kohti uut- syntymisen ongelmaa ratkaista vaan ai-TSmS esimerkki osoittaa selvSsti, ettS
ta on haitallinen tai turha. Valinta karsii noastaan pienennetSSn. KaksoisfunktitermillS kaksoisfunktio voidaan makro-
sen tuhlauksena pois. Uusi tukehtuu jo on osoittamisen tai sellaisen teoreetti- evoluution selitysaukkoa yksittSisissS
idussaan. TSmSn ongelman vSlttSmi-sen rakentamisen pitSisi lyhentSS vSlitapauksissa pienentSS. SiitS huolimat-
seksi Vollmer (1986) ehdottaa makro- matkaa seuraavalle monimutkaisuu- ta oleelliset kysymykset jSSvSt edelleen
evoluutiota kaksoistoiminnan kautta. den tasolle mahdollisimman pieneksi. vaille vastausta. llman yksityiskohtais-
Kaksoistoiminnan oletetaan sulkevan Palataan esimerkkiimme: askel keuh+ta elinten rakenteiden tarkastelua ei
makroevoluution selitysaukon. TSIIS koon jaetaan osa-askeleiksi. MeidSn ormakroevoluution postulaatteja uusien
tarkoitetaan havaintoa, ettS elimillS on silti kyettSvS selittSmSSn ruokatorverrakenteiden synnystS voida arvioida
usein enemmSn kuin yksi funktio. Esi-seinSmSn hapen I1SpSisykyky. Miten utiSrkevSsti. Kohdassa 1V.7.4 kSsitellSSn
merkiksi varsievSkalan keuhkopussindet geenitoiminnot ovat syntyneet? erSs esimerkki molekylitasolla kvantita-
oletetaan syntyneen evolutiivisesti,kun MitS ratkaisevia valintaetuja on ollut tiivisesti. SiinS huomioidaan my3s kak-
ruokatorvi on pullistunut. Ruokatorven ensimmSisillS pienillS ruokatorven pul-soisfunktion mahdollisuus.

vielS sSilyttSessS alkuperSisenkin toilistumilla? Myss askel liskon suomuis-
mintansa, saattoi uusi toiminta syntyS: ta sulkaan on edelleen valtava, vaikka
ruokatorven seinSmSS alettiin kSyttSSsulkaa aluksi olisikin kSytetty ISmmit-
hapen ottoon. NSin sille tuli kaksoistoi- tSmiseen. Siihen olisi lisSksi riittSnyt yk
minta. Toinen esimerkki: evoluutioteo- sinkertainen karva, kuten nisSkkSillS
reettisesti ajatellen linnun siipien on Parhaatkaan sulat eivSt auta lentSmi-
tSytynyt ennen nykyistS merkitystSSn sessS, jos niitS ei jSrjestetS sopivaa
suorittaa jotain toista tehtSvSS, jonka semuotoon. SulkapeitekSSn ei auttaisi il-
kykeni suorittamaan puolivalmiissa ti- man sopivia muutok5|aJaJSrJesterjS li-_
lassa kuten esimerkiksi hidas putoami- haksissa, JSntelssS hermoissa ja vel
nen tai liitolento. Vasta myShemmin suonissa sekS sopivaa muutosta aivoisyjiin sanotulla liskolinnullaArchaeopteryyoli
oletetaan lentokyvyn iimestyneen lisS- sa. MikS valintapaine saisi aikaan nSmfSydeliiset hdyhenet (Portmann 1976)
toimintona (kaksoisfunktio). Linnun sul-

kien voidaan ajatella toimineen ensin
suojana kylmSS vastaan tai pyydysverk{ | 1.funktio: pyydys P | 2. funktio: lentokyky
kona ja niiden toiminta kantopintana
ilmestyi vasta myShemmin. 1. funktio: 1. funktio
Konsepti kaksoisfunktiosta (tai use- pyydys — pyydys
ammasta) on vSIttSmStsn askel sen
makroevoluutiota vastaan suunnatun 2. funktio: — 2. funktio:
argumentin torjumiseksi, ettS valinta lentokyky lentokyky

estSS uuden rakenteen syntymisen tai
entisen muuttamisen, koska sellainen Eteniks uusien tuntomerkkien syntyminen kaksoisfunktion kautta? Tarkempi selitys tekstissS.

suurimmalla osalla IShes neutraaleista uusia toimintoja. Juuri sellaisia analyyseja
mutaatioista on mieluumminkin pieni ne- (IV.7.4) tarvittaisiin neutraalin teorian mak-

gatiivinen vaikutus eikS siksi ole selvSS, roevolutiivisen osan varmistamiseksi. TSs-
mistS monet tarvittavat neutraalit esiso- tS huolimatta neutraaliteoria on onnistu-

peuttavat mutaatiot oikein tulisivat. Vaik- nut selittSmSSn mikroevolutiivisiS tapah-
ka monien proteiinien neutraalia evoluu- tumia.

tiota tutkitaankin perusteellisesti, ei yksi-

tyiskohtaisia analyysejS oletetuista esiso-

peuttavien mutaatioiden molekyylimeka- 6.3.6 Kriittinen evoluutioteoria

nistisista perusteista ole toistaiseksi ole-

massa. Toisaalta kuitenkin genomi sietSS 70-luvun alusta IShtien frankfurtilainen fy-
haitallisiakin muutoksia, mikS periaattees- logeniaa tutkiva tySryhmS on vastustanut
sa antaa mahdollisuuksia etsiS proteiinille klassista darwinistista kSsitystS evoluutios-
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ta organismien sopeutumisena ympSris- tapahtumana jSlkelSisten ylituotannon seu-
t83nsS. rauksena. Se aiheuttaa taloudellisen kilpai-
Kritiikki kohdistuu siihen kSsitykseen, lutilanteen. YmpSrist3lIS on merkitystS
ettS ympSrist§ valinnan kautta olisi evolu- vain pienempien systemaattisten yksiksi-
tiivisen muutoksen moottori. Klassinen teo- den erottumisessa (vrt perusryhmSmuun-
ria ympSristdn vaikuttamasta valinnasta telu, 11.3.6, VII.17.3).
ei esimerkiksi selitS, miksi elist voimak- Evoluution systeemiteoreetikkojen (vrt
kaastikin muuttuneessa ympSristsssS sSi-111.6. 3.7) kannattama organismien hierar-
lyvSt samoina tai pSinvastoin miksi samois- kianSkemys torjutaan ja tilalla on kSsitys
sakin olosuhteissa elist voivat muuttua tun- energiamuutoksen tasoista.
tuvasti. Darwinismin tai synteettisen teo- Myss synteettisen teorian kSsitystS ge-
rian nSkskulma, jonka mukaan elist muo- neettisen rakenteen ja molekulaaristen pro-
toutuvat ympSrist$3n sopeutumalla, on sessien roolista kritisoidaan. Kriittinenkin
esteenS eligiden oikealle ymmSrtSmiselle. teoria pitSS toki mutaatioita uusien muun-
Darwinismin tilalle tulee kehittSS aivan nelmien IShteenS. Organisaatio ja toteutu-
uusia oppilauseita. TSmS ryhm$ erottaa neet morfologiset rakenteet kuitenkin mSS-
oman teoriansa perinteisestS darwinistises- rSSvSt, mitkS muutokset ovat mahdollisia.
ta kSsityksestS nimeSmSIIS sériittiseksi Rakenteellinen organisaatio ohjaa siis evo-
evoluutioteoriaksBitS ei mSSritellS - kuten luutioprosessia, ei geenitaso. Geenit voivat
systeemiteoriassa - synteettisen teorian toimia vain ennalta mSSrStyn rakenteen
laajennuksena vaan radikaalina evoluutio- puitteissa. Konkreettista merkitystS kriitti-
ymmSrryksen uudelleen muotoiluna. sellS evoluutioteorialla on esimerkiksi ar-
MikS on kriittisen teorian uusi nSk3kul- vioitaessa yksinkertaisen ja monimutkaisen
ma? Ratkaisevaa siinS on makroevoluuti- evolutiivista yhteyttS. Yksinkertaisia eli3i-
on ohjautuminen elSvien olentojen sisSis- tS ei voi yleisesti pitSS alkuperSisinS, vaan
ten rakenteellisten vaatimusten kautta. Eli- ne tulee ymmSrtSS alkuperSisten monimut-
3n rakenne mSSrSS, mitkS mutaatiot ovat kaisempien esimuotojen yksinkertaisempi-
hyvSksyttSviS ja mikS evolutiivinen muu- na ja taloudellisempina muotoina. SelkS-
tos on mahdollista. Evoluutiota ei siis voi jSnteiset (joihin my3s selkSrankaiset kuu-
ymmSrtSS ympSristskeskeisesti vaan orga-luvat) eivSt voineet syntyS madoista, joilla
nismikeskeisesti: eliS§iden organisaation on yhtenSinen ontelo vaan muodoista, joil-
mekanistiset periaatteet mSSrSSvSt evolu-la on paksu vSliseinS tukena kuten nivel-
tiivisen tapahtuman mahdollisen suunnan, madoilla. Toisena esimerkkinS mainitaan
koska rakenteet ovat toisistaan riippuvai- muutos yksisoluisesta monisoluiseen. Mo-
sia. TSstS seuraa evolutiivisen muutoksen nisoluisuutta ei ymmSrretS Haeckelin mal-
suunta. Lyhyesti sanottuna: ympSrist$ ei lin mukaisesti solujen yhteenliittymisenS
ohjaa evolutiivista muutosta vaan kulloi- vaan se seurasi toisena vaiheena kun yksi-

nenkin saavutettu rakenne. 5 spluisille oli ensin muodostunut sisSinen
YmpSristSlIS on kriittisessS evoluutio- jSykistynyt rakenne.
teoriassa vain negatiivinen, monia muun- KriittisiS huomioitaKriittinen evoluutio-

nelmia estSvS ja tukahduttava vaikutus. Se teoria kiinnittSS huomion synteettisen teo-
ei pSSasiassa mSSrSS elinkelpoisuutta vaarian puutteisiin ja toistaiseksi huomaamatta
sen tekee elidn rakenne sisSisen valintame- jSSneisiin, mutta vSIttSmStSmiin evolutii-
kanismin kautta. EISvien olentojen sisSinen visen muutoksen edellytyksiin. Teoria pe-
rakenne mahdollistaa tunkeutumisen van- rustelee miten evoluutio ei toimi ja huo-

hoihin ja uusiin ympSristSihin. YmpSristsn mioi, ettS organismien rakenne tulee ensi
rooli on siis passiivinen. EISvSt olennot sijaisesti ottaa huomioon, jos halutaan
kykenevSt hysdyntSmSSn luontoa aktiivi- muotoilla kestSvS kausaalinen evoluutio-
sesti ja joustavasti. EISvien organisaatioi- teoria. Malleja ja argumentteja, joiden

den perusmekanismeja ei voi ymmSrtSS mukaan eliSiden rakennemuutokset olisi-
ympSrist33n sopeutumisen kautta. Evoluu- vat lajihistorian aikana tapahtuneet meka-
tio ei tapahdu muuttuvien ympSristSolo- nistisesti uskottavasti, on esitetty vain hy-
suhteiden ohjaamana vaan taloudellisuus- vin yleisellS tasolla. Kriittisen teorian mu-
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kaan taloudellisuuspaine synnytti moni-
mutkaisuuden. Miten se tapahtui, jSS epS-
selvSksi. Evoluutiolle mainitaan vain vSlt-
tSmSttEmSt perusedellytykset ja hyIStSSn

@

rittSmSttSmSt selitykset - erityisesti vSite, ) * )

ettS ympSristénmuutokset ovat muutosten | rakenne- = = -

moottori. OEdellytys kaikkien oleellisten ra- el

kennesuunnitelmien synnylle oli se, ettS

edeltSjissS toteutuivat rakenteen vaatimat > % _
ennakkoehdotO (Gutmann 1989, s 136). operaattori-
MistS elSvien olentojen suurenmoiset ra- $ 4 geen

kenteet tulevat? Kriittinen evoluutioteoria
on enemmSn teoria evoluution ennakko-
ehdoista kuin varsinainen evoluutioteoria.
Gutmann (1989, s 43) huomaa, ettS raken-
teellisten perusyksiksSiden sSilyttSminen on
m33r&SvS kaikille evolutiivisille tapahtumil- MSSritelmS ja pSSvSittSmSt

le. Evoluutioteorian ensimmSinen tehtSvS

ei ole fylogeneettisen muutoksen, vaan elS-  Evoluution systeemiteoriassa tarkastel-
vien olentojen mekaanisen perusrakenteen aan genotyyppiS, fenotyyppiS ja ympSris-
ss||ym|sen Se||ttSm|nen Samana pysym| tSS SySteem|nS Jonka osat ovat keSkenSSﬂ
nen on prosessi, ei tila. NSin ei kuitenkaan Vuorovaikutuksessa ja kehittyvSt keskinSi-

Se“ty uutuuksien evolutiivinen Synty SeSSS r||ppUVUUSSUhteessa Evoluutio ta-
pahtuu monimutkaisena systeemitapahtu-

mana. SynteettisessS teoriassa kuvattua
evoluutiomekanismia laajennetaan tekijSIIS
sisSinervalinta: myss elSvien olentojen
Synteettisen teorian vaikeudet saivat jot- sSStely-, takaisinkytkentS- ja ohjausmeka-
kut biologit 70- ja 80-luvulla tekemSSn tys- nismit vaikuttavat tShSn itsevalintaan.
tS teorian laajentamiseksi. NSiden tiede-  ElSvien jSrjestelmien oleellinen ominai-
miesten mielestS kysymykset, joihin syn- suus on niiden itsesSStelykyky. Synteetti-
teettinen teoria ei anna vastauksia, ovat sen teorian kuvaama evoluutiomekanismi
merkittSviS. Se ei esimerkiksi kykene se-toimii vain jo annettujen rakenteiden ja
littSmSSn ilmistS nimeltS synorganisaatio. sSStelysysteemien puitteissa. Se olettaa
Sill$ tarkoitetaan samanaikaista ja yhteis- nSiden rakenteiden ja itsesSStelyn olevan
tS useiden rakenteiden muuttumista. Esi- jo olemassa, mutta ei selitS niiden syntysS.
merkkinS pohdimme jo kohdassa I11.6.1 ni- Evoluution systeemiteoria pitSS itsesSSte-
sSkkSiden kuuloluiden syntyS. Kuten jo ai- lyS valinnan tSrkeSnS aspektina ja tarkas-
kaisemmin osoitettiin, tSytyisi synteettisen telee sitS elididen sisSIIS toimivana valin-
teorian mallissa jokaisen rakenteen, joka tana (sisSinen valinta).
osallistuu yhden elimen rakentamiseen, Evoluution systeemiteoria tarkastelee
aina odottaa kunnes muut osat mutatoitu- elisitS hierarkisesti rakennettuina ohjaus-
vat oikein. TSllaista ajallista kytkentSS ei ja sSStSsysteemeinS. Myss genomi on sen
toistaiseksi ole havaittu. mukaan hierarkisesti jSrjestynyt. NykySSn
TSmS erityinen ongelma viittaa ylei- on alettu ymmSrtSS tSmSn ohjauksen joi-
sempSSnkin vaikeuteen, johon wienilSinen takin puolia molekyylitasolla (regulaatio-
elSintieteilijS Rupert Riedl on kiinnittSnyt proteiinit, homeoboksigeenit, vrt IV.7).
huomiota: hSnen mielestSSn ympSristsn  Systeemiteorian mukaan genomin hie-
ohjaama valinta ei riitS selittSmSSn elSvi- rarkia syntyy vShitellen asteittaisen geeni-
en olentojen oleellisia rakennepiirteitS en kytkemisen kautta. TSllainen kytkentS
(kriittisen teorian kannattajat eivSt pidS on aina silloin jSrkevSS (valintapositiivi-
ympSrist8S ollenkaan merkittSvSnS: nen), kun se vastaa fenotyypin kytkentSS.
111.6.3.6). Myss sattumanvaraiset geenien kytkennSt

yhteinen sSStely

6.3.7 Evoluution systeemiteoria

Kuva 6.12 Evoluution
systeemiteorian ydinajatus on
se, ettS yksittSiset rakennegeenit
yhS uudestaan kytketSSn yhden
operaattorigeenin alle. NSin
yhteinen sSStely ja harmooninen
muutos (evoluutio) tulee
mahdolliseksi. Kuvassa tSmS
esitetSSn kuuloluiden vasara,
alasin ja jalustin avulla. (Kaspar
1978)
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saattavat mahdollisesti kytkeS fenotyypin kennSlle, joka johtaa geenien hierarkiaa
tuntomerkkejS jSrkevSIIS tavalla. Valinta vastaavaan tuntomerkkien hierarkiaan.
sSilyttSS nSmS sattumanvaraisesti synty- Geenien asteittaisen kytkennSn seu-
neet kytkennSt, jotka ankkuroivat fenotyy- rauksena mahdollisten tulevien muutosten
pin muutokset genomiin. rajat tulevat yhS ahtaammiksi, niin ettS
Oletetaan, ettS esimerkiksi nivelen evoluutioprosessi johtaa tiettyihin ominai-
evolutiivisessa muutoksessa tSytyy viisi suuksiin (ortogeneesi, rinnakkaisevoluutio).
geeniS muuttua samanaikaisesti ja samaanLisSseuraus tSstS on se, ettS vakiinnuttu-
suuntaan, jotta muutoksella olisi valinta- aan monet eliSn rakenteen perusominai-
etu (fenotyyppinen kytkentS). Silloin on suudet eivSt voi enSS muuttua. Siten syn-
huomattavan edullista, jos sattumanvarai- tyy myss elSvien olentojen maailmassa
sen mutaatiomekanismin kautta nSmS vii- hierarkinen systeemi.
si geeniS ovat yhden sSStelygeenin alla,
joka estSS niiden toisistaan riippumatto-
man muutoksen (genotyypin kytkentS KriittisiS huomioita ja vastavSitteitS
kuva 6.12). Silloin yksi ainoa mutaatio sSS-
telygeenissS voi vaikuttaa muutoksen kaik- Arvioimme kohdassa lll.6.1 perusteellisesti
kien sen alle alistettujen geenien yhteistoi- kSsitellyn esimerkkitapauksen pohjalta
minnassa. Yhden ainoan mutaation osuma- synteettisqn teorian selitysvoimaa. Osoi-
tarkkuus kasvaa nSin merkittSvSsti. Ku-timme, ettS synteettinen teoria ei kykene
vaannollisesti sanottuna mahdollisten mu- selittSmSSn kannulehden tai nisSkkSiden
taatioaskeleiden arpaonni kasvaa geenien kuuloluiden syntyS. Evoluution systeemi-
kytkennSn kautta. Mutaatiot alistetuissa teoria ei auta meitS oleellisesti pidemmSI-
geeneissé voivat vain siinS tapauksessajééle Ei systeemiteoriakaan kykene antamaan
ds pysyviksi, jos ne eivSt hSiritse kokonais- vastausta kysymykseen millainen valinta-
jSrjestelmSS, jossa asiaan liittyvSt geenitpaine voisi aiheuttaa kannulehden pyydyk-
ovat. Systeemin genomin osasten riippu- Sen osien syntymisen. Se ei my$skSSn ky-
maton muuttuminen on nSin estynyt. kene perustelemaan miksi erilaiset valmiin
Systeemiteorian kannattajien kSsityk- pyydyksen toiminnalle tSrkeS geenit olisi-
sen mukaan ajan kuluessa syntyy geeni- vat joskus kehityksen aikana kytkeytyneet
vuorovaikutussysteemi,epigeneettinen yhteen. MikS merkitys olisi ollut esimer-
systeemi, geeniverkko, joka portaittain kiksi ruuansulatusnesteiden valmistukses-
kopioi fenotyypin toimintariippuvuudet. ta vastaavien geenien ja lehden muotoa
Koon kasvaessa tSmS geeniverkko saavut-koodaavien geenien yhteenkytkennSstS
taa tietyn vakauden. Kaikki yritykset tSmSn niin kauan kuin pyydyksen muut tunto-
verkon purkamiseen johtavat vakaviin seu- merkit ja toiminnat eivSt vielS olleet ole-
rauksiin. SisSinen valinta astuu tSssS ku-massa? Geenien kytkentS olisi ollut miele-
vaan mukaan. Se estSS geenien keskinSikSstS vasta sitten, kun kaikki pyydyksen
sen riippuvuuden purkautumisengeneet-  osat olisivat geneettisesti jo olemassa. TSI-
tinen koheesio ) ja vaikuttaa elidn itsesSS- laisella tapauksella ei kuitenkaan olisi enSS
telynS. mitSSn tekemistS evoluution kanssa.
Otamme tSstS esimerkin. Oletetaan,  NisSkkSSn korvan kuuloluiden synnyn
ettS selkSrankaisen silmSn geenit ovat kyt- vaikeudet ovat samankaltaisia. Kohdassa
kettynS hierarkiseen JSrJesteImSSn siten, I11.6.1 esitetyt kysymykset valintapaineis-
ettS ne voivat muuttua vain yhdessS ja sa- ta, joiden olisi pitSnyt synnyttSS yksittSi-
massa merkityksessS (sisSisen valinnanset muutokset (mm. kuuloluiden vaeltami-
vaikutuksesta). Silloin tarvitaan paljon vS- nen keskikorvaan), jSSvSt my3s systeemi-
hemmSn yrityksiS nykyisen kaltaisen sil- teoriassa vastausta vaille, vaikka olettaisim-
mSn synnyttSmiseksi yksinkertaisemmis- me, ettS kaikki kuuloluut olisivat saman
ta kantamuodoista kuin jos tSllaista kytken- sSStelygeenin kontrollin alla (miten toden-
tSS ei olisi. Synorganisaatio-ilmis on mor- nSksistS sellainen tapahtuma olisi ylipSS-
fologinen ilmaus geenien kehittyvSlle kyt- tSSn?). Joka tapauksessa on ainakin peri-
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aatteessa mahdollista testata onko sellais-
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ta geeniS olemassa. My3skSSn sisSiset va-

lintavaikutukset eivSt voisi vaikuttaa sellais-
ta kehitystS. Jos leukanivelen luut muut-
tuisivat tSysin toisenlaisen funktion omaa-
viksi luiksi, on oletettava, ettS purentaka-

1. Jotkut esitellyistS makroevoluution me-
kanismia koskevista perusteluista eivSt
pSSsSSntsisesti IShde likkeelle havainnois-
ta vaan makroevoluutioteoriasta, joka ole-

luston sSStSsysteemin on ajoittain ja osit- tetaan todistetuksi. Havaittujen tosiasioi-
tain tSytynyt pudota pois pSSItS. TStS eiden ja makroevoluutioteorian v3liset risti-
kuitenkaan sisSinen valinta olisi sallinut.  riidat korjataan lisSoletuksilla (pitkien ajan-
SisSisen valintavaikutuksen mukaanot- jaksojen vaikutus, nopeat makroevoluutio-
taminen on tosin teoreettinen vSIttSmSt- vaiheet). NSmS lisSoletukset ovat kuiten-

t3myys, mutta tSmSkin teoria uusien raken- kin pSSsSSntiisesti tai kokonaan sellaisia,
teiden synnystS tuo mukanaan paljon uu- joita ei voida tutkia.

sia ongelmia, jotka synteettisessS teorias-

sa katsotaan jo ratkaistuksi. MySs evoluu- 2. Makroevoluution selitysyritykset esiso-
t|0n SySteemIteOI‘Ia epSonnIStuu makI‘O- peutum|sen add|t||v|sen typogeneesu‘] Ja
evoluution ongelmassa. kaksoistoiminnan avulla onnistuvat vain

Miten voisi systeemiteorian vaatima pienentSmSSn ongelmaa tarjoamatta sii-
geenikytkentS syntyS? On oletettava, ettS hen mitSSn ratkaisua.

seuraavat asiat tapahtuivat samanaikaises-

ti: 1) promoottorialue (IV.7.2) kahdentuu 3 Evoluution systeemiteorian ja kriittisen
(duplikaatio) ja 2) se liittyy tuhansien gee- eypluutioteorian kannattajat ovat samaa
nien joukossa juuri sen geenisekvenssin mieltS tSstS makroevoluution kritiikistS. He
eteen jOhon sen tu||S| |IIttyS TS”a|Sen sat- p|tSVSt Se“tysonge'man p0|Stam|Seks| VSlt'
tumanvaraisen osuman tarkkuus on hyvin {Sm&ttsmSnS teorian laajennusta tai jopa
heikko. Kuitenkin vain tSIIS tavoin aikai- synteettisen teorian tSydellistS korvaamis-
semmin erikseen sSSdeIIyt geenit voisivat 13 NSmS ehdotukset jSSVSt kuitenkin hy-
joutua saman sSStelyn alaiseksi. On my3syin yleiselle tasolle. Ne IShinn$ paljastavat
3) oletettava, ettS nSin kytkeytyneet gee- makroevoluution harvoin huomioituja ISh-
nit olivat aikaisemmin jonkun toisen sSS- tskohtaoletuksia, kykenem3ttS kuitenkaan
telyn alla, jota ei aivan ongelmitta voi kor- - antamaan sille uskottavaa mekanismia.
vata. Siksi tSytyy irtikytketyn promootto-

ri-rakennegeeni-yksikSn mySs samanaikai- 4. Geenitason tarkastelu osoittaa, ettS uu-
SeSt| kahdentua ettS alkuperSInen SSStelyS|en anat0m|sten Ja fys|o|og|sten kokona|_
sSilyisi. Lopuksi on mySs huomioitava, ettS syuksien synty lukuisin hyvin pienin aske-
geenifunktio on yleensS pleiotrooppinen eli |in on hyvin epStodennSksinen prosessi,

sillS on kokonaisuutena monimutkainen jota on $SrimmSisen vaikea kokeellisesti
vaikutusrakenne. On oletettavaa, ettS ku- ttkia.

vattu tapahtuma saisi geenin kokonaisvai-
kutuksen romahtamaan. TSmS olisi tasa-
painotettava samanaikaisesti sopivilla lisS-
mutaatioilla. Koko kuviteltu tapahtumasar-
ja on sen perustana olevien molekulaaris-
ten ja geneettisten rakenteiden tarkastelun
jSlkeen tuskin hyvSksyttSvS evoluutiome-
kanismi.

Erityisesti kriittisen evoluutioteorian
(11.6.3.7) edustajat kritisoivat systeemiteo-
riaa siitS, ettS tarkastelun keskipisteessS
ovat geeni ja epigeneettinen systeemi eikS
eli§ kokonaisrakenteena. Genomista kSsin
ei elisSiden muuttumista voi heidSn mu-
kaansa ymmSrtSS.



