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Hammentava ekspressio:
biodiversiteetin
edellytykset pitkalla

aikavalilla

Biodiversiteetin sGilyminen on yleinen huolenaihe.
Ympdristdaktivistien asialistalla se on kdrkip&dssd. Hyvin
usein biodiversiteetin sdilyttdminen miellet&dan - tai

se pelkistyy - lgjien suojeluksi. Yhteys pit&d kuitenkin
kutinsa vain hyvin lyhyelld tahtdimelld. Darwinilaisen

teorian ja evolutionaarisen dynamiikan muiden

ulottuvuuksien tutkimuksen uudet synteesit auttavat
meitd ymmartdmadn, miten tuo yhteys hajoaa pitkdlié
tahtaimelld. Talld oivalluksella on ympdristdpolitiikalle
vakavia seurauksia, jotka varmasti ahdistavat joitain
ihmisi&. Mutta jos yritykset furvata jatkuvan eldman
mahdollisuus maapallolla eivat perustu bioekologisten
iimididen tuntemukseen, voimme (jalleen kerran?)
tietdmattdmyydessémme vaarantaa koko biosf&drin.

Mikili haluamme ottaa ympiristdajattelun tosissamme,
meidin on ymmirrettivd biologisia prosesseja itsessdin
niiden perinteisten ideologisten karikatyyrien sijasta.
Meidin on aloitettava luonnostelemalla evoluution pe-
rustekijit niin hyvin kuin pystymme. Niille, jotka eivit
ole seuranneet viime vuosien edistysaskeleita, voi luonnos
vaikuttaa oudolta. Se on kuitenkin parasta, miki nykyi-
selli tieteelld on tarjolla. Tehokkuuden nimissi voimme
ottaa lihtokohdaksi evolutionaarisen ajattelun uusimman
virstanpylviin, Mary Jane West-Eberhardin teoksen De-
velopmental Plasticity and Evolution'.

Muuntelu ja diversiteetti

Voimme selkeyttdd asiaa pohtimalla aluksi seuraavaa ole-
tusta: jos kaikki muuntelu (variation) tapahtuisi vakiin-
tuneiden biologisten /lzjien vililli, voisimme varmasti

turvata biodiversiteetin siilyttimilld lajeja — mutta vain,
jos oletus pitee. Perinteisille suurille luonnonsuojelujir-
jestdille rahaa lahjoittavat kansalaiset eictimitti uskovat,
ettd lajit ovat vakaita (ja saavat vaivanpalkaksi nitin hatun
tai sateenvarjon). Eivit he vilttimited kielld evoluutiota,
mutta he uskovat, ettd lajit ovat muuntelun perusta. Me
huomaamme kuitenkin, ettd timi ei perustavalla tasolla
pidd paikkansa. Tilanne on paljon monimutkaisempi.
Diversiteetti edellyttidi muuntelua. West-Eberhard
tuo esiin ja selictdd valtaisan miirin todistusaineistoa
sille, ettd muuntelua esiintyy piiasiassa “lajien” sisilli, ei
niiden vililld. Tdmi ei kuitenkaan tarkoita, ettd meidin
tulisi ajatella asiaa ensisijaisesti vakiintuneiden lajien
(fixed species) nikokulmasta. Piinvastoin: mikali lajien si-
siinen muuntelu ei aktiivisesti muuntaisi lajeja ja muut-
taisi lajien pysyvyyden chtoja, silli ei olisi mitdin mer-
kitystd evolutiivissa muutoksissa. Jotta siis muuntelulla
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olisi merkitystd diversiteetin kannalta — muuttuvissa ym-
piristdissid — on sen alati tyonnettivi lajeja pois pysyvyy-
destid kohti uudelleenlajiutumisen (respeciation) labiilia
maastoa. Lajit ovat vaihtelun lihteitd vain siind mielessd
kuin ne eivit ole lajeja.?

Askettdin valmistunut simpanssin geneettisen pe-
rimin karttaluonnos® sekd simpanssin ja ihmisen perimin
viliset vertailut korostavat lajien sisiisen” muuntelun
tirkeyttd. Ne my®os alleviivaavat siti elintirkedd oivallusta,
ettd muuntelussa ei ole niinkiin kyse vaihtelusta siini,
mitd geenejid organismissa on, kuin siind, mitki geenit
organismissa ilmenevit. Tdminkin simpanssit osoittavat.
Muistetaan vaikka, etti “viime aikojen tutkimusten pe-
rusteella ihmisen aivojen evoluutio nidyteiisi liittyvin
muutoksiin geenien ilmentymisessi juuri aivoissa ver-
rattuna toisiin kudoksiin kuten maksaan. Jotkut tutki-
mukset viittaavat sithen, ettd aivoissa tapahtuva geenien
ilmentyminen on muuttunut ihmisen kehityslinjassa
paljon nopeammin kuin simpanssien kehityslinjassa.”*
Ihmisen ja simpanssin genotyyppien vililli on toki vaih-
telua, mutta sen rajat (1.23% ero nukleotidikoostumuk-
sessa) puhuvat nikemyksemme puolesta. Painopisteen
muutos geenien omaamisesta (possession) geenien ilmenty-
miseen (expression) on tirkeid kiinnekohta.

Geenien ilmentyminen

Seuraavaksi on ymmirrettivi, etti geenien ilmentyminen
toteutuu vuorostaan kokonaisten organismien ja niiden
asuttaman ympiristdn vaikutuksesta: se ei todellakaan
seuraa yksinkertaisesti geenistén koostumuksesta. Koska
ympiristot koostuvat suurelta osin toisista organismeista,
on tietyn populaation piirissi tapahtuva muuntelu lu-
kuisten muiden organismien populaatioissa olevan
muuntelun miirictimad. Hiukkasen himmentivi esi-
merkki on simpanssin perimin kaksi DNA-pitkii, jotka
kiintuneet osaksi simpanssin geeniperimii ja vilittyneet
sukupolvilta toisille. Ei tiedetd, ilmentyvitké nimi ge-
neettiset patkit mitenkiin tai onko niilld merkittivi ark-
kitehtoninen rooli simpanssin perimissi, mutta ne ovat
aktiivisia alueita’ (Vield olennaisempaa on, ettd me ih-
miset hallitsemme simpanssin ympiristéd kuten kiytin-
ndssi minki tahansa muun organismin ympiristéi. Pe-
rinteistd erottelua luonnollisen ja keinotekoisen valinnan
vililld tdytyy arvioida uudelleen.)

Geenien ilmentymisen korostaminen siirtdd ni-
kokulman  prosesseihin sen sijaan, ettid ikonisoisimme
“geenejid” ja “ominaisuuksia’, evolutiivisen kirjanpidon
tavanomaisia laskentayksikkoja. Muuntelu tiytyy siis ym-
mirtdd ensisijaisesti organismin ja ympériston monimut-
kaisten vuorovaikutussuhteiden potentiaalisten seurausten
joukkona, se ei toteudu pelkkini geeniyhdistelmii. Se ei
ole piissilaskua. ”Brittenin-Davidsonin® malli on yhi
hysdyllinen jisentiessimme tihin liittyvid prosesseja:

1. Vaikka erilaistuneilla soluilla on sama perimi tumassaan,
niiden ominaisluonne riippuu erilaistuvasta geenien ilmen-
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tymisesti. Titd tukivat todisteet siitd, ettd suuri osa ylempien
solutyyppien perimisti ei ole aktiivista, ja eri solutyypeissi
syntetisoidaan erilaista RNA:ta. Siten geenien toiminnan
sditely selvistikin edeltid solujen erilaistumista.

2. Erilaistumista ja geenien ilmentymisti eivit séitele (kuten
esitumallisilla organismeilla) yksinkertaiset “sidtelygeenit”
(nk. operonit) vaan lukuisat ulkoiset signaalit (kuten hor-
monit, sikidkehitysti ohjaavat signaalit ja muut vaikutuk-
set), jotka voivat perustua useisiin tekijéihin tai geeneihin.

3. Erilaistumisen tila jopa alimmilla (solujen) organisaation
tasoilla riippuu suuresta joukosta geeneji: solun fenotyyppi-
nen omaleimaisuus on monien geenien seurausta.

4. Yhraikaisesti ilmenevien, siddeltyjen “tuottavien” tai
rakentavien geenien arsenaalin ei tarvitse olla yhteniinen tai
edes samassa kromosomissa...¢

Niin syntyy kuva laajasta ja kiintedstd vuorovaikutuksesta
atomistisen itsendisyyden sijaan. Juuri titd taustaa vasten
meidin on arvioitava muuntelua ja lopulta diversiteettii.
Epilineaarisuus synnyttid muutoksen mahdollisuuden.
Lajiutuminen taas on yksi linearisoitumisen lajeista. Se
vihentdd biosysteemin mahdollisuuksia etsid uudenlaisia
sddntymisisolaatio (reproductive isolation) loppujen lo-
puksi tarkoittaa, ja lajit on miiritelty yleensi lisiintymi-
sisolaation perusteella.

Ituradan eriytyminen

Ituradan eristyminen somaattisesta solulinjasta tuottaa
myds lineaarisuutta. Siitd johtuva eristiytyminen vi-
hentid geeniperimin yhdistelymahdollisuuksia rankasti,
ja ilmié kehittyikin aika varmasti toteuttamaan titi teh-
tavdd. Onhan luotettavalla lisidntymiskyvylld eiccimit-
tomit hydcynsi, vaikka keskittyisimmekin muuntelun
tarkasteluun. Useimmissa kehityslinjoissa lajiutuminen
ja ituradan eristyminen syntyvit synergistisesti kytkey-
tyneind. lturadan eristyminen (germ line sequestration) ei
ole erityisen vaikea kisite, mutta se on hyvin tirked. Se
oli evoluutioajattelussa lipi 19oo-luvun vallinneen ’uus-
darwinilaisen’ synteesin ortodoksian kulmakivid’. Pe-
rusideana oli, ettd vanhemmilta jilkeliisille luontaisesti
vilittynyt geneettinen aines eristyy kehon (somaattisten)
solujen geneettisestd aineksesta. Somaattinen aines taas
kdy lipi moninaisia muutoksia ja jirjestyy uudelleen
tiyskasvuisten organismien jatkuvassa “rakentamisen”
prosessissa. Niin organismille syntyy radikaalisti erilais-
tuneita ja erikoistuneita solulinjoja: iho, luut, elimet ja
niin edelleen. Oletettiin, ettd ituradan solut (germ cells)®
suojautuivat ndiltd muutoksilta eristyneind niin sanotun
“Weissmannin muurin” (Weismann Barrier) taakse.

On tirkedd ymmirtid, milld logiikalla ituradan eris-
tymisen idea omaksuttiin (kdytinnossi dogmiksi) 1900-
luvun synteesissd, silli se havainnollistaa selkeisti eroa
lineaarisuuden ja epilineaarisuuden vililld ja siten yk-



sinkertaisuuden ja kompleksisuuden vililli. Taustalla oli
vanha positivistinen nikemys selittimisestd, humelaisen
kausaation ja loogisen johtamisen yhdistelmi. Teoria
asetti tiukat yksitulkintaisuuden ja toistuvuuden ehdot.
Kiytinnossd timi tarkoitti, ettd organismit tuli voida
johtaa pddpremisseisti eli geeneistd ja sivupremisseisti eli
kulloisestakin ympiristdstid. Geenien ja ympiristdn tiytyi
olla toisistaan riippumattomia, eikd niiden kohtaamisella
voinut olla muuta seurausta kuin selviytymisen erot: se-
koittumisen ja keskiniisen vastaavuuden yhdistelmioppi
(kombinatoristiikka). Mitkd tahansa muut vuorovai-
kutuksen muodot haiskahtivat sisidisiltd suhteilta” eli
niiden tekijéiden keskiniiseltd riippuvuudelta. Atomis-
tisen reduktion koko voima tiytyi keriti titd johtopii-
toksistd pelottavinta vastaan.

Eristyminen on kuitenkin asteittaista eri kehityslin-
joissa. Jos sitd pidettiisiin ehdottomana, olisi geenien
saaminen ja menettiminen nihtivi tdysin satunnaisena
suhteessa valintapaineeseen (selection pressure). Weiss-
mannin muurin vahvassa muotoilussa sitoudutaankin
tihin ajatukseen. Muuri kuitenkin heikkenee aina, kun
ominaisuudet altistuvat valintapaineille. Kehitysprosessin
monet kytkeytyneet alijirjestelmit toimivat juuri tilli ta-

valla. Tarinan opetus ei ole sen enempii lamarckilainen
kuin lysenkolainenkaan, miti esimerkiksi uusdarwini-
laiset tuntuvat pelkiivin: ei sinne pdinkdin. Prosessien
tuominen evolutiivisen nikemyksen etualalle kirjanpidon
sijaan itse asiassa estdd lamarckilaiset tulkintayritykset.
Ja kuten West-Eberhard toteaa: "Geneettisesti akkomo-
doitujen fenotyyppisten uutuuksien syntyminen uusien
ulkoisten vaikutteiden ja yksilonkehityksen plastisuuden
myo6tid on yksinkertainen darwinilainen selitys adaptii-
viselle suunnittelulle, eikd se riipu satunnaisesta mutaa-
tiosta tai raamatullisista ihmeistd.” Voisi lisiti: “eiki
liioin dialektisista ihmeisti.”

Dynaamisesta nikokulmasta lajien ja ituratojen eristy-
misen ideoissa on siis kyse epilineaaristen systeemien line-
aarisista approksimaatioista. Eikd tuo approksimaatio ole
lainkaan huono silloin, kun “hyvi laji” ja ituradan eristy-
minen ovat tosiaankin kehittyneet. Isoja eldimii voi aina
kidytedd esimerkkini, vaikka esimerkiksi hevosen sukuiset
ovatkin pikkaisen hankalia. Vastaavasti isojen eldinten yk-
silonkehitysprosessit ohjautuvat paljon tiukemmin kuin
valtaosalla muista organismeista, joten muuntelun rajat
ovat nekin tiukat ja fenotyyppien litkkumavara pienempi.
Juuri siksi timi lineaarinen approksimaatio on kelvol-



linen. Tistd huolimatta viime vuosina kasvanut ymmiir-
ryksemme iidin tai emin tarjoaman kehitysympiriston
vaikutuksista, niin tsygootin sisdisistd kuin ulkoisistakin,
(kuten geenien muu kuin satunnainen poiskytkenti™),
muistuttaa ettei lineaarinen approksimaatio kerro kaikkea.
Monia muita elidluokkia tarkastellessa on paljon hel-
pompi vastustaa houkutusta sivuuttaa ulkoiset vaikutukset
iturataan. Esimerkiksi hyonteisten kastijirjestelmit perus-
tuvat tillaisiin vaikutuksiin ja vaativat siten hyvin hienos-
tuneita ituradan eristymisen vaihtoehtostrategioita.

Asian ymmiirtid paremmin, kun muistaa, ettd iturata
on lopulta osa fyysisti maailmaa eiki kirjanpidon tai-
vasten valtakuntaa. Jos se eristyy, on olemassa eristymisen
prosessi”. Niinpd meididn on kysyttivd, miten prosessi
etenee: miki eristyy ja miki ei (ja missd eliminkierron
vaiheessa), ja mille ulkoisille vaikutteille iturata altistuu?
Yleinen analogia geeniperimin ja kielen vililld, joka on
kenties puettu 'informaation’ asuun, kohtaa kaiken timin
myétd kahdenlaisia merkitedvid uhkia. Jos kieli mielletdin
ontologisesti eristyneeni jatkuvien prosessien maailmasta,
analogia hajoaa vilittdmisti, silli perimi ei ole tuolla
tavoin eristynyt. Jos sen sijaan ajatellaan, kuten mini
ajattelen, etti kieli on osa tuon maailman melskeiti, on
analogialla ehki sijansa. Silloin kuitenkin monet perin-
teiset teoriat kielestd jadvit matkan varrelle. Weissmannin

muuri on perustuksiaan my&ten kantilainen, ituradan
eristymisen prosessit eivit ole. Tosin eipi kielikiin lepid
minkiinlaisen Weismannin muurin takana.

Lineaarisuuden tuolla puolen

Weismannin muurin dogmaattiseen muotoiluun kes-
kittyminen voi vaikuttaa kémpeldlti strategialta, mutta
koska muuri on yksi uusdarwinilaisen synteesin jirkih-
timittdmimmisti dogmeista, vie sen kyseenalaistaminen
meidit juuri niiden ydinasioiden Zirelle, joita tulee
pohtia biodiversiteetin uudelleenarvioinnissa. A priori
sitoutuminen Weismannin muuriin sen sijaan ettd tutkit-
taisiin ituradan eristymisen erilaisia muunnelmia tukah-
duttaa monien ympiriston ja geneettisen perimin vuoro-
vaikutussuhteiden tutkimusta. Juuri niiden tutkimus on
keskeistd arvioitaessa muuntelun mahdollisuuksia. Kuten
jo totesin, keskittyminen lajeihin vaikuttaa ajatteluun sa-
malla tavalla. T4std nikokulmasta vakiintuneet lineaariset
approksimaatiot ovat tdysin riittimactomii.

Toisenlainen lineaarisen approksimaation rajoitus
nousee esiin, kun tarkastellaan uutuuksia. Darwinismin
lineaarisissa muotoiluissa uutuutta kisitelldin useim-
miten “mutaatioiden” satunnaisena ilmestymiseni. Ti4std
on seurannut paljon hupsuja viittelyiti ja tilastotieteel-



listd akrobatiaa: kuinka muutos voi jirjestyd ja suun-
tautua tarpeeksi nopeasti tuottaakseen havaitsemamme
evolutionaariset kuviot? ”Satunnaisten” mutaatioiden
roolia ei voi jittdd laskuista, kunhan suostumme pi-
timidin lukua niisti stereokemiallisista rajoitteista, jotka
rajaavat “sattuman” kisitettd. Kemiallisten yhdistelmien
mahdollisuuksien avaruudella on lopulta rajansa niin
atomi- kuin molekyylitasolla.

Se kuva, joka nousee esiin valtavasta mairisti tutki-
mustuloksia, ei muistuta uhkapelikasinoa, vaan se esictii
moduulien ja pois- tai piillekytkennin vuoropelin syn-
nyttimid kompleksista ja vuorovaikutteista sovittumista
ympiristoon. Nimi sovitukset paljastuvat kierritetyiksi
ikivihreiksi, kunhan vain jaksamme kirsivillisesti tehdi
selviksi niiden ilmestymisen mekanismit. Heterokronia
(heterochrony) eli geenien ilmentymisen aktivoinnin tai
deaktivoinnin ajalliset muutokset, ja kynnysrajan muuttu-
minen (treshold change) eli kohonnut tai laskenut herkkyys
ympiristdperiisille tai somaattisille virikkeille, ovat ylei-
simpid vanhojen teemojen muunnelmien tuottajia. Ei-
vitkd ne ole juuri koskaan vain geneettisii teemoja, vaan
ympiriston, yksilonkehityksen ja geneettisen rakenteen
konserttoja. Tirkeimmiit prosessin koostumisen ohjeet
loytyvit edelld esittimistini Britten-Davidsonin mallin
lyhennelmaistd.

Uutuutta kumpuaa yhi uudelleen dilld tavalla. Or-
todoksian tutkapeiton alla polyfenia, muotojen mah-
dollisuuksien moneus, on yleisti lajissa toisensa jilkeen.
Kunhan timin osoittavat tutkimustulokset keritiin, on
todistusaineisto ylivoimaista.

Mutaation tuolla puolen

Organismien geneettinen ilmentyminen siis vaihtelee
riippumatta mutaatioista. Saman lajin yksilsiden mor-
fologia ja kiyttiytyminen erilaistuvat, kun ne yrittivit
pirjitd erilaisissa ympiristdissd. Geneettisesti sallituista
eroista voi tulla de facto pakollisia, kun erilaiset ympi-
ristot viritedvit kelpoisuuden mahdollisuuksia. Kahden
geneettisesti identtisen populaation l8ytimit fenotyyp-
pisten mahdollisuuksien avaruudet voivat poiketa toi-
sistaan melkoisesti — jopa samassa habitaatissa — mikali
vaikkapa mieluisimmat resurssit niukentuvat. Kahden
ilmiasun dynaaminen tasapaino (bimodal stabiliry) tekee
sen mahdolliseksi. Kumpikin alapopulaatio voisi vaihtaa
pddresurssiaan; on kontingenttia kumpi niin tekee ja
kumpi ei. Niyttdimo on valmis rajulle erilaistumiselle.
Traditionaalisessa kerronnassa voisimme olettaa mo-
lempien populaatioiden lajiutuvan, kun ne omiin resurs-
seihinsa sitoutuneina etddntyvit yhi enemmin kunnes
lajiutumisisolaatio syntyy. Tdminsuuntaisesta lajiutumi-
sesta onkin esimerkkeji. Ilmeisesti useimmissa tapauk-
sissa geneettisti assimilaatiota ja pakollista lisddntymisi-
solaatiota ei kuitenkaan synny, vaan alapopulaatiot eliviit
rinnakkain. Mukautumiskyvyn siilyttdiminen ja mahdol-
lisuus siirtyd eestaas elimintavasta toiseen onkin hyvin
edullista muuttuvissa ympiristdolosuhteissa.” Ne, jotka
kiinnittdvic kaiken huomion lajeihin, pitivit lajiutu-

mista tietysti paljon kiinnostavampana mahdollisuutena,
mutta lajiston kannalta se ei vilttdimittd ole edullisinta
— kunhan mukautuva muuntelu pysyy ylli.

Toisaalta lajiutumisen mahdollisuus ilman merkit-
tivdd geneettisen perimin muutosta voi sekin olla niin
kiintoisaa kuin hyddyllisti. Modulaarisuus ja pois- tai
piillekytkenti (switching) ovat olennaisimpia plastisuutta
ja lajiutumista mahdollistavia ilmigitd, ja molemmat
ovat Evo-Devon keskeisid teemoja®. Meille riitedd selkeid
esimerkki Jablonkan ja Lambin teoksesta Evolution in
Four Dimensions**. On tehokkainta esittdd se pitkini lai-
nauksena. Piddsemme asian ytimeen jaksossa, jossa Jab-
lonka ja Lamb ovat kuvanneet suhteellisen yksinkertaista
geenien aktivoitumiseen ja/tai deaktivoitumiseen liittyvid
takaisinkytkentikehid.

“Tistd takaisinkytkennin jirjestelmistd johtuen samoissa
muutosta indusoimattomissa olosuhteissa voi esiintyd kaksi
geneettisesti identtistd solutyyppii, joista toisessa geeni on
akdiivinen ja toisessa inaktiivinen. Niiden viliset erot juon-
tavat niiden edeltdjien erilaisista elimintarinoista — saivatko
ne sen alkuperiisen virikkeen, joka kytki geenin piille.
Virike on voinut olla ulkoisen ympiristén muutos tai sisdi-
nen kehitykseen liittyvi tai sidtelevi tekiji. Joissain tapa-
uksissa edeltineen solun tila on voinut muuttua “melusta”
johtuen — satunnaiset vaihtelut soluympiristdssi ovat kyt-
keenet tuon geenin piille tai pois pidlti. Miki tahansa
piillekytkennin syy olikaan, se siilyy aktiivisena soluja-
kautumisen jilkeen, kunhan sen proteiinituotanto ei laske
litkaa. Aktiivisen tai inaktiivisen tilan periytyminen on vain
enemmin tai vihemmin symmetrisen solujakautumisen
automaattinen seuraus.

Useimmat itseddn ylldpitivit kehdt ovat kuvaamaamme
paljon kompleksisempia. Niihin liittyy useita geenejd,
useita sddtelyalueita ja useita proteiineja. Joka tapauksessa
periaate on pitkilti sama. Yksinkertaisten ja kompleksisten
kehien tirkein ero on, etti jilkimmiiset voivat olla hyvin-
kin vakaita, kun taas yksinkertainen kehi katkeaa helposti
muuttuvissa olosuhteissa.

Jos miellimme itseddn yllidpitivin kehin informaatio-
jirjestelmiksi, mitd voimme todeta siirrettdvin informaa-
tion luonteesta? Jopa yksinkertaisella kehilli on rakenne-
osasensa (geenin koodaussekvenssi, sen siitelyalue ja sen
tuottama proteiini), mutta sen funktionaalinen tila (aktii-
vinen vai inaktiivinen) riippuu osasten vilisestd vuorovai-
kutuksesta. Siksi kehin olotila vilittyy sukupolvelta toiselle
kokonaisuutena, ja se muuntelee kokonaisuutena. Niinpi
juuri kehd on muuntelun periytymisen yksikkd. Maynard
Smithin ja Szathmaryn tavoin me kutsumme tillaista pur-
kamattomalla tavalla jirjestiytynyttd informaatiota holis-
tiseksi. Se poikkeaa paljon modulaarisissa” jirjestelmissd
kuten DNA-jirjestelmissi olevasta informaatiosta, joissa
rakenneosasia (nukleotideja A, C, T ja G) voidaan vaihtaa
tuhoamatta kokonaisuutta.

Itsediin ylldpitdvin kehin funktionaalinen tila on periy-
tyvid, mutta kuinka paljon evoluutiota sellaisessa jirjestel-
missd voi tapahtua? Kehin holistisesta luonteesta johtuen
silld voi olla vain harvoja funktionaalisia tiloja. Yksinkertai-
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sella kehilld niitd on yleensd kaksi — aktiivinen tai inaktii-
vinen — joten muunnelmia on vain kaksi. Kahden muun-
nelman kanssa ei luonnonvalinta pidse pitkille, se voi vain
vaihtaa niiden vililli olosuhteiden mukaan. Evolutiivisesta
nikékulmasta timi ei ole kovinkaan kiinnostavaa. Jokai-
sella solulla voi olla kuitenkin useita erilaisia itseddn yllipi-
tivid kehid, jotka voivat olla itseniisid. Jos solulla on vain
kaksikymmentd autonomista itseddn yllipitivid kehdd ja
niilld kaksi mahdollista olotilaa, saadaan yli miljoona solun
mahdollista funktionaalista muunnelmaa. Tissi on sel-
viisti evolutiivista potentiaalia, ja luonnonvalinta voi johtaa
kiinnostaviin sopeutumiin. Mutta saadaksemme tillaisen
teltidvi kehien kokoelman rakenneosasena, ja erilaisten aktii-
visten/inaktiivisten kehien yhdistelmid on tarkasteltava koko
solussa. Sukupolvesta toiseen siirtyy osa solun fenotyyppii
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— geenien aktiivisuuden siinnénmukaisuuksien joukko.

Modulaarisuus

Jos terminologiset ongelmat unohdetaan, edellinen si-
taatti oli pitevd yleisluontoinen kuvaus modulaarisuu-
desta ja pois- tai piillekytkennisti. Ne kuvattiin niin
selkeisti ja yksinkertaisesti kuin mahdollista. Moduulit
peritiin kokonaisuuksina, ja ne ilmentyvit myds niin
joutuakseen sitten valintapaineiden alle yhteniisesti. Li-
siksi koska tarjolla on niin monia akdiivisia ja inaktiivisia
tiloja — vaikka kytkenti olisikin binidirinen — moduuleja
voidaan rekrytoida uudenlaisiin tehtiviin. Homeobok-
simoduulit tarjoavat selkeimpii esimerkkeji. Tdmi laaja
joukko geenikimppuja esiintyy ja vaikuttaa akeiivisesti
mitid erilaisimmissa kehityslinjoissa kautta biologisen
maailman. Tyypillisesti ne kytkeytyvit piille varhaisessa
yksilonkehityksessd, jolloin ne ovat keskeisessi roo-
lissa ruumiin perusrakenteen muodostumisessa. Siten
vaikkapa hyonteisilli ne ohjaavat ruumiin jakautumista
paihin, keskiruumiiseen ja takaruumiiseen sekd mii-
ritcdvit, millaisia raajoja mihinkin jaokkeeseen kasvaa.
Niiden huomataan kuitenkin palvelevan samankaltaista
tehtivid esimerkiksi ihmisen selkidrangan rakentumisessa.
Mychemmissi kehityksessd niiden ensimmiiset tehtiviit
on tiytetty ja ne kytkeytyvit pois pailtd, ja vapautuneina
tehtivistidn ne voidaan aktivoida uudelleen tietyissd so-
luissa toisenlaisiin “lineaarisen segmentoitumisen” teh-
tiviin kuten raajojen tai sormien ja varpaiden luuston
kehitykseen.

Ymmirtiikseen modulaarisen rekrytoinnin koko
rikkauden ja nerokkuuden tarvitsee ajatella vain or-
ganismeja, jotka ovat silmiinpistivin monimuotoisia
eliminkaarensa varrella: perhostoukkia ja perhosia esi-
merkiksi. Ajallinen polymorfisuus on yleistd myds kasvi-
kunnassa, sammakkoeldimissi, monenlaisissa mereneli-
vissi — lyhyesti sanottuna melkein kaikilla muilla paitsi
nisikkiilli. Hydnteisten varhaiset muodot paitsi eroavat
vahvasti aikuisista, mutta niilld voi olla myds vaihtoeh-
toisia varhaisia muotoja, jotka syntyvit tietynlaisten ym-
piristovaihteluiden mukaan. Ja sosiaalisten pistidisten
(hymenoprera — ampiaiset, muurahaiset ja mesipistidiset)
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sukupuolenvaihdokset tapahtuvat elinkaaren aikana tie-
tyissd olosuhteissa. Suurin osa niisti muodonmuutoksista
riippuu kytkimien uudellenjirjestelysti seki modulaa-
risten systeemien aktivaatiosta ja deaktivaatiosta, kiiytosti
ja uudelleenkiytdsti. Ylipditdin tarjolla olevan muun-
telun kirjo on tdysin himmaistyteivi, kunhan tutkimus-
tieto on kisilli — etenkin jos on ollut tapana keskittyd
yhdenmuotoisuuteen. Vain pieni osa tistdi muuntelusta
liittyy ”geneettiseen mutaatioon”. Kuten olen jo sanonut,
evoluutiolle merkityksellisii eiviit ole geenit vaan geenien
ilmentyminen.

Modulaarisuus on tini piivini "kuuma” kisite mo-
nilla aloilla”. West-Eberhardille on ominaista, ettd hin
muotoilee modulaarisuudesta hyddyllisen tydkalun tor-
jumaan steriilid redusoitumista paljaiden geenien kausa-
liteettiin. Hin myds selkeyttdd ymmirrystimme niistd
integroituneista muuntelun ”jirjestelmisti”, jotka ovat
kiytettivissd yhi uusiin tarkoituksiin ympiriston vaiku-
tuksen myoti. Kokemattomissa kisissi modulaarinen
ajattelu on kuitenkin vaarassa pelkistyd omanlaisckseen
reduktioksi. Saatatkin alkaa nihdi moduulit rakennus-
palikoina, joita voidaan liittdd yhteen tai erotella kuin
legoilla leikkiessd. Tilloin olet viirissi. Muistetaan
aluksi, mitd Britten-Davidsonin mallin kohta 4 opettaa:
"Yhraikaisesti ilmenevien, siddeltyjen ’tuottavien’ tai ra-
kentavien geenien arsenaalin ei tarvitse olla yhteniinen
tai edes samassa kromosomissa...” Meiti kiinnostavat
moduulit eivic siis ole rakenteellisesti yhteniisii palasia,
joita voi liikutella sinne tinne, vaan funktionaalisia ko-
konaisuuksia. Lisiksi, ja timi on tirkeinti, moduulien
viliset funktionaaliset suhteet eivit ole additiivisia. Mo-
duulit ovat (joskus tiukasti, joskus l6yhisti) kytkeytyneitd
epilineaarisissa vuorovaikutussuhteissa. Kahden mo-
duulin vuorovaikutuksen odotettu tulos ei todennikéi-
sesti ole sama kuin niiden moduulien oman toiminnan
odotettujen tulosten summa. Kytkettyjen vakaiden aktii-
vakaiden akdiivisten tilojen miirin perusteella. Jirjes-
telmid ymmirtimiin pyrkiville timi on potentiaalisesti
kammottava tilanne, mutta se on potentiaalisesti ihana
tilanne organismien etsid evolutiivisten mahdollisuuksien
merkityksellisid vaiheavaruuksia — uudet siitelyn ja kyt-
kennin mallic kumpuavat vuorovaikutuksen epilineaari-
sesta kombinatoristiikasta.

Diversiteetin arkkitehtuuri

On aika luonnchtia biodiversiteetin kisite kehityksen
plastisuuden pohjalta. Osa kuvasta on voinut jo vilahtaa
esiin. Epigeneettisyys, kehitysprosessin monimutkaisuus,
kiy genetiikan edelle diversiteetin synnyssi. Niinpi en-
simmiinen kontrasti on miiriteltivi niihin katsomuksiin
nihden, jotka perinteiseen ja uskonnollisperustaiseen
tapaan kiinnitedytyvit lajeihin, uhanalaisiin lajeihin ja
niiden siilyttdmiseen. Ja vasten niihin liictyvid nallekar-
huluonnonsuojeluteorioita, jotka korostavat karismaat-
tista megafaunaa. En kiistele tissd siitd, ovatko nimi
luonnonsuojelukiytinnst viisaita. Haluan vain osoittaa,



ettd vaikka niille 18ytyisi hyvid perusteita, niiti ei voi pe-
rustella biodiversiteetin luomisella ja siilyttimiselld.”

Biodiversiteetti 18ytyy niistd olioista, jotka tutkailevat
muuntelun muuntuvaa vaiheavaruutta, ei niisti jotka
ovat lukittuneet vakaisiin muotoihin.” Isot eldimet pis-
tdvit silmidin. Kun ne katoavat, maailma niyttdd heti eri-
laiselta. Kuitenkin melkein kaikki miki eld4 on paljaalle
ihmissilmille nikymitontd. Kun nimi nikymittdmit
katoavat, niyttii maailma pienen hetken samalta, kunnes
niiden katoamisen seuraukset tulevat kovin silmiinpisti-
viissi mittakaavassa esiin. Onneksi kovin pienten otusten
joukossa plastisuus on huomattavaa, joten ajan myoti
niiden menetykset voivat korjaantua.

Niyteddkin siltd, ettd biodiversiteetin kysymykset
koskettavat erilaisten aikamittakaavojen status quota.
Kuinka pitkidn esimerkiksi suurten eldinten suojeluun
keskittyvin polititkan on tarkoitus toimia? "Ikuisesti” ei
ole mikidin vastaus. Evolutiiviisessa aikamittakaavassa isot
eliimet kuolevat sukupuuttoon melko nopeasti. Mitkid
ovat niiden selviimisen mahdollisuudet nykyisessi glo-
baalimuutoksessa, kivi sitten miten tahansa? Monet tai
useimmat eivit varmaankaan selvid kovin pitkiin.

Tissi tilanteessa on totta mutta myds irrelevanttia
muistuttaa, ettd suurilla eldimilli on oma asemansa la-
jirikkauden ja ekosysteemien siilyttimisessd nykyisessi
asioiden jirjestyksessi. Tdytyy vain ajatella niitd lukuisia

organismeja, joiden isintieldimii suuret elidimet ovat.
Voimme myds pohtia, miten jotkin suuret nisikkiit
hoitavat” asuttamiaan savanneja siilyttiikseen niiden
ominaisluonteen®.

Erilaisissa aikaskaaloissa on siten monia mahdollisia
suhteita lajeiksi kiinnittyneen megafaunan ja diversi-
teetin vililld. Perustava huomio pitee silti. Meiddn niin
kovin ihailemamme suuret, todella lajiutuneet olennot
kehittyividt maailmassa, joka on jo kadonnut. Miti suu-
rimmassa miirin me ihmiset olemme purkaneet sen ja
korvanneet sen toisella maailmalla, johon isot eldimet
ovat huonosti sopeutuneet. Juuri ne kdyvit kaikkein
epitodennikoisimmin lipi tervehdyttivid evolutiivisia
muutoksia. Megafaunaan voidaan toki keskittyd suo-
jeltaessa nykyisen nikoisti maailmaa, mutta emme voi
keskittyd niihin arvioidessamme tulevaisuuden biodiver-
siteettid suhteessa elimin siilymiseen maapallolla. Val-
taosalla niistd ei juuri ole mahdollisuuksia sopeutua tai
kehittyi, kenties ei lainkaan. Mahdollisuudet ovat paljon
paremmat niille lajeille, jotka eivit ole vield asettuneet
tiukasti lukkiutuneiksi lajeiksi.

Tulevaisuuden mahdollisuus

Kaikesta huolimatta kuva lajien suojelusta hallitsee bio-
diversiteetin kuvastoa pitkille tulevaisuuteen. Kuvan ide-



ologinen keskus on niin syvdin juurtunut, ettei muuta
kannatakaan kuvitella. Olisi aivan absurdia uskotella, etti
jotenkin saataisiin vakiinnutettua Homo sapiens sapiensin
ja sen tuntemusten valta-aseman murtamiseen tarvittava
puolueeton etdintyminen.

Samalla pitdd muistaa, ettd Homo sapiens ovat nekin
isoja eldimid. Meilli on hillittdmin iso ja haavoittu-
vainen populaatio, jonka pitiisi taivaltaa tulevaan mer-
kittivien ympiristdnmuutosten aikaan, ja kenties sen
tuolle puolen. Viime aikojen kokemukset ovat myds
opettaneet meille, etti vaikkeivit luonnonkatastrofit ole
sen yleisempii tai vahvempia kuin ennen, ne aiheuttavat
yhi silmiinpistivimpid, kalliimpaa ja kuolettavampaa
tuhoa — melkein tdysin lukuisuutemme ja levittyneisyy-
temme vuoksi.

Voin hyvin kuvitella tilanteen, jossa maapallon
elimin jatkuvuuden mahdollisuuden reunaehtoja poh-
ditaan miti vaikeimmissa oloissa. Silloin jonkinlaisessa
maksimaalisen muuntelun periaatteessa voisi olla kovasti
jarked. Silloin ainoa viisas ratkaisu olisi lakata keskitty-

mistd lajeihin ja niiden suojeluun. Haluaisimme niin
paljon luomiskykyisti geenien ilmentymistd kuin mah-
dollista, kehityksen tasapainon muutosta pois eliskunnan
kirjon lajiutuneesta paisti, ja toivoisimme kiihtyvii evo-
luutiota.

Meidin pitdd toki viliceomisti muistaa, ettd mikid ta-
hansa elivien olentojen kokoelma synnyttiid ja ylldpitid
elimin jatkumista mahdollistavia olosuhteita; niin tekisi
my&s tulevaisuuden lajisto. Silloin meidin pitiisi arvioida
tulevaisuutta aivan eri tavoin kuin nyt. Tilli hetkelld
kaikkea biodiversiteetin tutkimusta tehdiin asetelmissa,
jotka korostavat lajirikkautta seki nykyisten asukaslajien
biomassan kasvua ja niiden tuottamaa biomassaa.” Sen
sijaan tdytyisi esimerkiksi arvioida reunaehtoja sille, ettd
viltetdidn positiivisia takaisinkytkentivydryji, jotka vievit
planeetan kohti Marsin tai pikemminkin Venuksen kal-
taista kohtaloa. Niin ahdistava projekti arkistoidaan
helposti science fictionin joukkoon, mutta se on paljon
todennikosisempi tulevaisuudennikymi kuin se, johon
eliinten suojelijat pyrkivit.




Jdlkikirjoitus

Minusta niyttid tulleen vakituinen antroposentrisen eko-
logian kiintiokriitikko. Niin ei toki kiynyt vahingossa,
mutta ei se kovin paljon tyydytysti tuota. Sanotaan nyt
kuitenkin rehellisesti, etten pidd kovin jirkevini tuhlata
paljon aikaa, ty6ti ja ajatuksia suojellakseen maailmaa,
jonka olemassaolon ehtoja me tuhoamme piitd pahkaa.
Lisddntynyt ymmirryksemme evolutiivisista prosesseista
tarjoaa laajemman perspektiivin, joka on edes kiin-
nostava: etenkiin kun se ei lupaa juuri mielenrauhaa.

Suomentanut Ville Lihde.
Kiitokset Yrjo Hailalle avusta.
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