
actgctgcgtcatgcatgcggcggcgtatatcgcgtactatgcatcagcattcgatcagctcgatcgatcgtagcttatactagctagctagctagctagctagctagc

atcgatcgatcgtattttttacatcgtcgatgcactgctgcgtcatgcatgcggcggcgtatatcgcgtactatgcatcagcattcgatcagctcgatcgatcgtagctt

atactagctagctagctagctagctagctagcatcgatcgatcgtattttttacatcgtcgatgcactgctgcgtcatgcatgcggcggcgtatatcgcgtactatgcat

cagcattcgatcagctcgatcgatcgtagcttatactagctagctagctagctagctagctagcatcgatcgatcgtattttttacatcgtcgatgactgctgcgtcatgc

atgcggcggcgtatatcgcgtactatgcatcagcattcgatcagctcgatcgatcgtagcttatactagctagctagctagctagctagctagcatcgatcgatcgtatt

ttttacatcgtcgatactgctgcgtcatgcatgcggcggcgtatatcgcgtactatgcatcagcattcgatcagctcgatcgatcgtagcttatactagctagctagcta

gctagctagctagcatcgatcgatcgtattttttacatcgtcgatgactgctgcgtcatgcatgcggcggcgtatatcgcgtactatgcatcagcattcgatcagctcga

tcgatcgtagcttatactagctagctagctagctagctagctagcatcgatcgatcgtattttttacatcgtcgatactgctgcgtcatgcatgcggcggcgtatatcgc

gtactatgcactagctagctagcatcgatcgatcgtattttttacatcgtcgatgcactgctgcgtcatgcatgcggcggcgtatatcgcgtactatgcatcagcattcg

atcagctcgatcgatcgtagcttatactagctagctagctagctagctagctagcatcgatcgatcgtattttttacatcgtcgatgactgctgcgtcatgcatgcggcg

gcgtatatcgcctagctagctagcatcgatcgatcgtattttttacatcgtcgatgcactgctgcgtcatgcatgcggcggcgtatatcgcgtactatgcatcagcattc

gatcagctcgatcgatcgtagcttatactagctagctagctagctagctagctagcatcgatcgatcgtattttttacatcgtcgatgactgctgcgtcatgcatgcggc

ggcgtatatcgcctagctagctagcatcgatcgatcgtattttttacatcgtcgatgcactgctgcgtcatgcatgcggcggcgtatatcgcgtactatgcatcagcatt

cgatcagctcgatcgatcgtagcttatactagctagctagctagctagctagctagcatcgatcgatcgtattttttacatcgtcgatgactgctgcgtcatgcatgcgg

cggcgtatatcgcctagctagctagcatcgatcgatcgtattttttacatcgtcgatgcactgctgcgtcatgcatgcggcggcgtatatcgcgtactatgcatcagcat

tcgatcagctcgatcgatcgtagcttatactagctagctagctagctagctagctagcatcgatcgatcgtattttttacatcgtcgatgactgctgcgtcatgcatgcg

gcggcgtatatcgcctagctagctagcatcgatcgatcgtattttttacatcgtcgatgcactgctgcgtcatgcatgcggcggcgtatatcgcgtactatgcatcagca

ttcgatcagctcgatcgatcgtagcttatactagctagctagctagctagctagctagcatcgatcgatcgtattttttacatcgtcgatgactgctgcgtcatgcatgcg

gcggcgtatatcgcctagctagctagcatcgatcgatcgtattttttacatcgtcgatgcactgctgcgtcatgcatgcggcggcgtatatcgcgtactatgcatcagca

ttcgatcagctcgatcgatcgtagcttatactagctagctagctagctagctagctagcatcgatcgatcgtattttttacatcgtcgatgactgctgcgtcatgcatgcg

gcggcgtatatcgcctagctagctagcatcgatcgatcgtattttttacatcgtcgatgcactgctgcgtcatgcatgcggcggcgtatatcgcgtactatgcatcagca

ttcgatcagctcgatcgatcgtagcttatactagctagctagctagctagctagctagcatcgatcgatcgtattttttacatcgtcgatgactgctgcgtcatgcatgcg

gcggcgtatatcgcctagctagctagcatcgatcgatcgtattttttacatcgtcgatgcactgctgcgtcatgcatgcggcggcgtatatcgcgtactatgcatcagca

ttcgatcagctcgatcgatcgtagcttatactagctagctagctagctagctagctagcatcgatcgatcgtattttttacatcgtcgatgactgctgcgtcatgcatgcg

gcggcgtatatcgccatgcggcggcgtatatcgcgtactatgcatcagcattcgatcagctcgatcgatcgtagcttatactagctagctagctagctagctagctagc

atcgatcgatcgtattttttacatcgtcgatactgctgcgtcatgcatgcggcggcgtatatcgcgtactatgcatcagcattcgatcagctcgatcgatcgtagcttat

Evoluutiotutkimus nyt

Heikki Helanterä

Evoluutiobiologian ja genomiikan professori

Oulun yliopisto

Ekologian ja genetiikan tutkimusyksikkö



Evoluutioteorian lyhyt historia

Antiikin filosofit, Cuvier, Lamarck, brittiläiset 

luonnonteologit

Darwin & Wallace: luonnonvalinnan teoria

Populaatiogeneettinen teoria: mendelismi, 

biometriikka, Darwinin ja Wallacen teoria

Moderni synteesi: ekologia ja evoluutio, 

lajiutuminen, paleontologia, botaniikka

Sukulaisvalinnan teoria, käyttäytymisekologian 

teoriat: merkitystä sikäli että kiteytti yksilötason 

keskeisyyden ja ennusteita luovan teorian 

merkityksen
By Linnean Society - Public Domain, 
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=2064417



Evoluutioteorian lyhyt historia
1859: Darwin & Wallace: luonnonvalinnan teoria

1920-luku: Populaatiogeneettinen teoria: 

mendelismi, biometriikka, Darwinin ja Wallacen 

teoria

1930-40 -luvut: Moderni synteesi - ekologia ja 

evoluutio, lajiutuminen, paleontologia, botaniikka

1960-70 –luvut: Sukulaisvalinnan teoria, 

käyttäytymisekologian teoriat: merkitystä sikäli 

että kiteytti yksilötason keskeisyyden ja ennusteita 

luovan teorian merkityksen

1950-luku: DNA:n 

”löytäminen”

1960-luku: entsyymielektro-

foreesi

1977: Sanger-sekvensointi

2000-luku: Modernit 

sekvensointimenetelmät



Darwinin & Wallacen teorian ydin:

Sopeuttava evoluutio luonnonvalinnan kautta

Populaatioissa on muuntelua: yksilöiden välillä on eroja, jotka 

vaikuttavat niiden lisääntymismenestykseen

Populaatiot eivät voi kasvaa rajatta, joten yksilöt kilpailevat 

keskenään edustuksesta tulevaisuuden sukupolvissa

Yksilöiden väliset erot periytyvät

➔Lisääntymiskilpailussa hyödylliset ominaisuudet yleistyvät ja 

näin populaatio ajan myötä sopeutuu ympäristöönsä yhä 

paremmin

➔Sopeumien perusta on yksilöiden suhteellinen 

lisääntymismenestys, ei populaation tai lajin selviytyminen



Darwinin & Wallacen teorian

käsitteellinen merkitys

Yhtäältä koko eliökunnan yhteinen 

alkuperä ja polveutuminen

Toisaalta ”miksi”-selitykset jotka ovat 

mekanistisen tieteellisen maailmankuvan 

piirissä (vrt. luonnonteologit)

Kattoteoria:

”Nothing in biology makes sense, except in 

the light of evolution”

 Theodosius Dobzhansky

By Hannes Grobe CC BY 3.0, 
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=65041179



Fenotyypit: minkälainen 

jakauma fenotyyppejä 

geenipoolista syntyy ja 

kehittyy

Genotyypit: minkälainen 

geenipooli valinnan jäljiltä

siirtyy seuraavaan 

sukupolveen

Luonnonvalinta: millaiset fenotyypit

menestyvät missäkin oloissa ja miksi

Populaatiogenetiikka,

evolutiivinen genetiikka,

kvantitatiivinen 

(jalostus)genetiikka

Molekyyligenetiikka, kvantitatiivinen

(jalostus)genetiikka, kehitysbiologia: 

miten geenit ja ympäristö tuottavat 

yksilön ominaisuuksineen

Evolutiivinen ekologia, 

luonnonhistoria



Fenotyypit: minkälainen 

jakauma fenotyyppejä 

geenipoolista syntyy ja kehittyy

Genotyypit: minkälainen 

geenipooli valinnan jäljiltä

siirtyy seuraavaan sukupolveen

Luonnonvalinta: millaiset fenotyypit

menestyvät missäkin oloissa ja miksi

Geeniteknologia, genomikartoituksen

menetelmät, epigenetiikan tutkimus

Teoreettiset työkalut, kokeellinen 

evoluutio, vertaileva fylogeneettinen

tutkimus, big data

Genomisekvenssit 

ja laskentatehon 

kehitys





Genomisekvensoinnin lyhyt historia:

1976: faagit MS2 (RNA) ja PhiX174 (DNA)
1995: Haemophilus influenza (bakteeri), 

Methanococcus jannaschii (arkki)
1996: Saccharomyces cerevisiae (eukaryootti)

2001: Human genome project ”valmistui”
(3 miljardía $, 13 vuotta, 20 tutkimuslaitosta)



2000

2006





Esimerkkitutkimuksia:

Evoluutiota koeputkessa – bakteerien sopeutuminen muuttuvaan 

ympäristöön

Lajiutuminen ja risteytyminen kekomuurahaispopulaatioissa

 Yhteistyön evoluutio fylogeneettisessä katsannossa

Sukulaisvalinta, yhteistyö ja konfliktit



Esimerkki 1: Evoluutiota koeputkessa 

– bakteerien sopeutuminen 

muuttuvaan ympäristöön

Evoluutiota ajatellaan usein hyvin hitaana 

prosessina jota voimme lähestyä vain epäsuorasti, 

mutta tämä ei aina pidä paikkaansa

Evoluutiota voidaan tutkia laboratoriossa 

reaaliajassa mikrobien populaatioita käyttäen: 

kokeellinen evoluutiotutkimus hyvin 

kontrolloiduissa oloissa

Jopa kymmeniä tuhansia sukupolvia!

Richard Lenski



Ketola, T., Mikonranta, L., Zhang, J. I., Saarinen, K., Örmälä, A. M., Friman, V. 

P., ... & Laakso, J. (2013). Fluctuating temperature leads to evolution of 

thermal generalism and preadaptation to novel environments. Evolution, 

67(10), 2936-2944.

Bruneaux, M., Kronholm, I., Ashrafi, R., & Ketola, T. (2022). Roles of 
adenine methylation and genetic mutations in adaptation to different 
temperatures in Serratia marcescens. Epigenetics, 17(8), 861-881.

Tarmo Ketola, JY



Sopeutuminen muuttuvaan 

ympäristöön ja sopeutumisen 

evoluutio

Teoreettinen tausta:

Evoluutio ei katso kauas tulevaisuuteen, vaan 

toimii tässä ja nyt, yksilöiden tasolla

Miten evoluutio sitten ”takaa” kyvyn jatkuvaan 

sopeutumiseen?

Käytännön merkitys: pelastava evoluutio ja 

ympäristönmuutos ➔ millä ehdoilla evoluutio

voi parantaa populaatioiden tulevaisuuden-

näkymiä ennustamattomien muutosten edessä?

https://www.climate.gov/media/15021

https://www.climatecentral.org/
climate-matters/climate-extremes



Kysymys ja koeasetelma

Johtaako vaihteleva ympäristö

- sopeutumiseen laajaan kirjoon eri olosuhteita

- parempaan kykyyn sopeutua myös ennen 

kokemattomiin muutoksiin

Onko vaihtelevaan ympäristöön sopeutumisella

hintansa sopeutumisessa muihin tekijöihin?

Tutkimuslaji bakteeri Serratia marcescens

(mm. sairaalabakteerina tunnettu)

20 tutkimuspopulaatiota, alun perin samasta kloonista,

jaettiin kahteen käsittelyyn:  tasainen 31C tai päivittäin

välillä 24 – 38C, jatkettiin n. 1000 sukupolvea

By de:Benutzer:Brudersohn - 
German Wikipedia: 
http://de.wikipedia.org/wiki/Bild:
SerrmarcKol.jpg, CC BY-SA 3.0



Lämpötilavaihteluun sopeutuneet kannat menestyivät parhaiten 

kaikissa lämpötiloissa sekä uusia haasteita kohdatessaaan!

Vaihteleva lämpötila 

Tasainen lämpötila 38C
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Vaihteleva lämpötila 

Tasainen lämpötila 38C

Mutta olivat 

vähemmän

virulentteja 

taudinaiheuttajina:

evolutiiivinen 

”vaihtokauppa” 

(trade-off)



Sopeutumisen geneettinen ja epigeneettinen tausta?

Sekvenssianalyysit yhdistettynä geenipankkien ja –

tietokantojen aineistoihin antavat vinkkejä siitä mitkä 

mekanismit sopeutumisen taustalla ovat

Kokeessa evolvoituneissa kannoissa havaittiin geneettisiä 

muutoksia jotka liittyivät metaboliaa ja ravinnon saantia 

sääteleviin geeneihin

Mutta myös epigeneettisiä (adeniinimetylaatiota) muutoksia 

jotka voivat liittyä geenien säätelyyn

Epigeneettisen muuntelun periytyvyys ja sen suhde 

genotyyppiin ja ympäristöön on hyvin aktiivisen tutkimuksen 

kohde



Yhteenveto

Evoluutiohistorialla ja ympäristön vaihtelulla on 

merkitystä tulevaisuuden sopeumille, vaikka 

evoluutio onkin ”likinäköinen”

Sopeutumisella on kustannuksia: kaikkeen ei

voi sopeutua, ja ”vaihtokauppojen” ymmärtäminen

on keskeinen osa evoluution tutkimista

Sekvenssianalyysit tuovat arvokkaan lisän

kokeelliseen tutkimukseen

Epigenetiikka: sopeutuminen ei aina ole yksinomaan

geenisekvenssin muutosta By National Eye Institute - 
http://www.nei.nih.gov/healthyeyes/eye_images/Myopia.gif, 
Public Domain



Esimerkki II:

Lajiutuminen ja risteytyminen 

kekomuurahaispopulaatioissa

Lajiutuminen prosessina klassinen 

evoluutiobiologian kysymys

Lajit syntyvät yleensä maantieteellisen eristyksen 

aikana, mutta miksi lajit eivät sulaudu takaisin 

yhteen kun ne taas kohtaavat?

Lisääntymisesteiden etsintä on saanut valtavasti 

uutta vauhtia genomitutkimusten myötä



Kekomuurahaiset

Pitkä tutkimushistoria Suomessa

Hankalasti toisistaan erotettavia lajeja, 

lajiutuminen melko tuoretta

Mainio mallisysteemi lisääntymisesteiden synnyn 

ymmärtämiselle:

- mikä on risteymien menestys ja kuinka yleisiä 

ne ovat?

- Miten risteytyminen ja lisääntymisesteet 

näkyvät genomeissa: ”lajiutumislokukset”?

Ja risteymien positiivisen roolin ymmärtämiselle:

- voiko geenivirta lajien välillä auttaa 

sopeutumisessa? www.AntWeb.org, CC BY 4.0, 
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=8125952



Satokangas, I., Nouhaud, P., Seifert, B., Punttila, P., Schultz, R., 
Jones, M. M., ... & Kulmuni, J. (2023). Semipermeable species 
boundaries create opportunities for gene flow and adaptive 
potential. Molecular Ecology.

Nouhaud, P., Martin, S. H., Portinha, B., Sousa, V. C., & Kulmuni, 
J. (2022). Rapid and predictable genome evolution across three 
hybrid ant populations. PLoS Biology, 20(12), e3001914.

Martin-Roy, R., Nygård, E., Nouhaud, P., & Kulmuni, J. (2021). 
Differences in thermal tolerance between parental species 
could fuel thermal adaptation in hybrid wood ants. The 
American Naturalist, 198(2), 278-294.

Beresford, J., Elias, M., Pluckrose, L., Sundström, L., Butlin, R. K., 
Pamilo, P., & Kulmuni, J. (2017). Widespread hybridization 
within mound‐building wood ants in Southern Finland results in 
cytonuclear mismatches and potential for sex‐specific hybrid 
breakdown. Molecular Ecology, 26(15), 4013-4026.

Kuva: Jack Beresford

Jonna Kulmuni, Univ. Amsterdam



Risteymät ovat yleisiä!

  Geneettisen analyysin 1. pääkomponentti
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Mitokondrio (äitilinja)

Formica polyctena

Formica aquilonia

Etelä-Suomen 

populaatioissa

paljon hybridejä!

Geneettiset markkerit 

paljastavat lajirajojen 

hataruuden



Nykyisiä hybridipopulaatioita

Muinainen kantamuoto
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Koko genomien sekvenssidatasta voidaan arvioida simulaatioiden tukemana lajien

todennäköistä historiaa: koska lajit erkaantuneet, minkälaista geenivirtaa on

todennäköisimmin tapahtunut



Maanlaajuinen tutkimus jossa 

hyödynnettiin suurta määrää genomi-

sekvenssejä:
Useat lajit risteytyvät keskenään, mutta 

erityisesti pohjoinen F. aquilonia ja 

eteläisemmät F. polyctena ja F. rufa



Genomidata yhdistettiin sää- ja ilmastodataan: 

risteymät esiintyvät pohjoista kantalajia 

lämpimämmillä ja keväällä kuivemmilla paikoilla

Lämpötilan ylin kvartiili

>0C päivien määrä 

Keskilämpö

Sademäärä

Lämpötilan alin kvartiili

<0C päivien määrä

Keskilämpö

Sademäärä

Pituusaste

Leveysaste
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Risteymien 

lämmönkestävyys

on parempi kuin pohjoisen

kantalajin, mutta 

kylmänkestävyys kehnompi

Formica polyctena

Hybridi

Formica aquilonia
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Yhteenveto:

Populaatioiden historiaa voidaan rekonstruoida 

genomidatan avulla

Lajivertailut paljastavat myös risteymien yleisyyden

Mutta pelkkä genomidata ei riitä pitkälle:

tarvitaan huolellisia morfologisia analyyseja ja

monipuolista ekologista dataa

On mahdollista, että risteytyminen eteläisempien

lajien kanssa voi tulevaisuudessa auttaa pohjoisia

kekomuurahaisia sopeutumaan muuttuvaan 

ympäristöön



Esimerkki III: Yhteistyön evoluutio 

fylogeneettisessä katsannossa

Lisääntymisyhteistyö on yksi evoluution ja käyttäytymis-

ekologian suuria kysymyksiä

Jos luonnonvalinta kerran toimii yksilötasolla, niin

mikä selittää niiden systeemien evoluution missä

kaikki yksilöt eivät lisäänny, tai missä yksilöt auttavat

toisia lisääntymään?

Sama teema toistuu monella tasolla: monisoluisten

organismien evoluutio!

Pjotr Kropotkin:

” Sociability is as much a 

law of nature as mutual 

struggle.”



Ratkaisu äärimmäisten yhteistyön muotojen 

evolutiiviseen ongelmaan on sukulaisuus

Yksilö voi luopua omasta lisääntymisestään jos se

sitä kautta voi auttaa sukulaisiaan lisääntymään

”Sukulaisvalinnan” tai kokonaiskelpoisuuden teoria:

geneettinen sukulaisuus keskeinen tekijä sosiaalisen 

käyttäytymisen evoluutiossa

Muurahaisten, mehiläisten, termiittien pesät ovat

perheryhmiä, ja monisoluiset organismit klooneja

”Evoluution siirtymät”, uusien hierarkiatasojen 

synty

https://en.wikipedia.org/w/index.php?curid=6076103

William D. Hamilton 

(1936-2000)



Ongelma:
Miten sukulaisuuden tärkeän roolin voi näyttää 

toteen, jos yhteistyön evoluutio on tapahtunut

jossain kaukana historiassa?

Vertaileva fylogeneettinen tutkimus on tärkeä

tapa adaptiivisten hypoteesien testaamiseen

”Fylogeneettinen rekonstruktio” auttaa 

selvittämään piirteen evoluutiohistorian ja 

muutoksia mahdollisesti ajavat tekijät

Eliöiden polveutumisjärjestyksen huomioon 

ottaminen on myös tilastollisen analyysin kannalta 

tärkeää: jos lajit ovat toisilleen sukua, jokaista lajia

ei ole oikein käsitellä riippumattomana 

datapisteenä



Cornwallis, C. K., West, S. A., Davis, K. E., & Griffin, A. S. (2010). 
Promiscuity and the evolutionary transition to complex 
societies. Nature, 466(7309), 969-972.

Cornwallis, C. K., Botero, C. A., Rubenstein, D. R., Downing, P. 
A., West, S. A., & Griffin, A. S. (2017). Cooperation facilitates 
the colonization of harsh environments. Nature Ecology & 
Evolution, 1(3), 0057.

Downing, P. A., Griffin, A. S., & Cornwallis, C. K. (2020). Group 
formation and the evolutionary pathway to complex sociality 
in birds. Nature Ecology & Evolution, 4(3), 479-486.

Charlie Cornwallis

Ashleigh Griffin

Philip Dowing



Sukulaisuuden merkitys 

avustamiskäyttäytymisen

evoluutiossa

Eri asteisia avustamisen muotoja

on dokumentoitu useissa lintulajeissa

Myöskin lintujen fylogenia on hyvin tunnettu

Nämä tiedot yhdistämällä voidaan selvittää 

minkälaisissa ryhmissä avustamisen evoluutio on 

voinut tapahtua!

Ympäristöstä kertovien tietokantojen yhdistäminen

tähän antaa lisää tietoa



Lisääntymisyhteistyö, missä jälkeläiset auttavat vanhempiaan, on 

yleisempää yksiavioisissa lajeissa: näissä kaikki jälkeläiset ovat läheistä 

sukua keskenään

Mutta tämä ei kerro piirteiden evoluutiojärjestyksestä: piirteiden

kartoittaminen fylogeniaan kertoo mikä on evolutiivinen alkutilanne
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Yhteistyötä tekevät 

kantamuodot
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Ei-yhteistyötä 

tekevät 

kantamuodot

Polveutuvat lajit:

Ei yhteistyötä

Kumpaakin

Yhteistyötä

Yhteistyötä tekevien lajien kantamuodot

ovat todennäköisemmin sellaisia, joissa

auttajien ja jälkeläisten sukulaisuus on 

korkea (yksiavioisia)

Yhteistyön synty ja hajoaminen

liittyvät sukulaisuusasteen

muutoksiin
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Sukulaisuuden merkitys nähdään myös suuremmissa ryhmissä:

Lisääntymistyönjako, missä vain pieni osa ryhmästä lisääntyy, 

on yleistä vain perheryhmissä
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Entä ympäristön rooli  - pelkkä 

sukulaisuus ei tietenkään riitä,

eikä sukulaisuus selitä kaikkea 

yhteistyötä

Perinteinen näkemys: avustaminen ja 

yhteistyö syntyy karuissa oloissa, joissa 

yksin lisääntyminen on haastavaa, 

tällöin avusta on vain pienet 

kustannukset ja paljon hyötyä
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Fylogeneettinen analyysi yhdistettynä 

ympäristödataan auttaa testaamaan tätä hypoteesia: 

voidaan rekonstruoida kohdat joissa yhteistyö on 

syntynyt ja niissä vallinneet ympäristöolot



Fylogeneettinen analyysi paljastaa toisenlaisen selityksen:

Yhteistyön evoluutio ei ole todennäköisempää karuissa oloissa, 

mutta yhteistyötä tekevät lajit pystyvät paremmin valtaamaan 

karuja elinympäristöjä
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Yhteenveto:

Nykyhetken fenotyyppidata yhdistettynä yhä parempaan eliökunnan 

sukupuun tuntemukseen ja tehokkaisiin tilastomenetelmiin on voimakas

keino adaptiivisten hypoteesien testaamiseen

Eri lajeista kerätyn tiedon koostaminen tietokantoihin on tärkeä osa alan 

kehitystä: meta-analyysit, vertailevat työt

Vertailevat analyysit useassa eliöryhmässä tukevat sukulaisvalintateorian 

ennusteita: sukulaisuus on keskeistä yhteistyön evoluutiolle, ja siten koko

elonkirjon historialle – monimutkainen elämä perustuu pohjimmiltaan

yhteistyölle



Esimerkki IV: sukulaisvalinta, yhteistyö 

ja konfliktit

Sukulaisvalinta teoria selittää miten sukulaisten

välinen yhteistyö voi kehittyä, mutta sama teoria

voi myös ennustaa konflikteja ryhmien sisälle

Kun eletään ryhmissä joiden sisällä yksilöiden

väliset sukulaisuuden asteet vaihtelevat, on 

yksilöiden evolutiivisten ”intressien” välillä eroja

Mitä kaukaisempaa sukua yksilöt ovat, sen 

todennäköisempää konflikti on
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Esimerkki Formica-suvun muurahaisista

Toukat syövät usein pesissä kasvaessaan munia

Tämä voidaan nähdä kilpailuna ja ”itsekkäänä” 

resurssien haalimisena

Sukulaisvalintateoriasta johdetut matemaattiset

mallit osoittavat että tällaisen käytöksen tulisi olla sitä 

yleisempää, mitä matalampi sukulaisuus pesän sisällä 

vallitsee

Formica-suvun lajien ja pesien välillä suurta vaihtelua

kuningatarten määrässä ja siten myös sukulaisuudessa



Esimerkki Formica-suvun muurahaisista

Eli voimme kokeellisesti testata teorian ennustetta:

onko ”kannibalismi” yleisempää pesissä joissa sukulaisuus on matala?

Kyllä on: sukulaisvalintateoriasta johdettu matemaattinen malli selittää 

kannibalismin esiintymisen
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Entä samassa pesässä asuvat 

ja lisääntyvät kuningattaret?

Miten kuningattaret jakavat 

lisääntymisen ja miten sukulaisuus 

vaikuttaa tähän?

Koordinaatiota vai kilpailua?

Tutkimuslaji mustamuurahainen 

Formica fusca: pesissä usein muutamia 

kuningattaria, ja näiden keskinäinen 

sukulaisuuden aste voi olla hyvin 

vaihteleva



Koordinaatiota vai kilpailua?

Koe: kuningattaret altistettiin kemikaaleille jotka olivat peräisin joko lähisukuisen

tai etäisen sukulaisen pinnalta, ja joiden hedelmällisyys vaihteli

Jos kuningattaret kilpailevat, pitäisi kuningattaren lisätä omaa munintaansa aistiessaan kilpailijan

Jos kuningattaret lisääntyvät koordinoidusti, pitäisi kuningattaren hillitä munimistaan

aistiessaan toisen kuningattaren läsnäolon

Kuva: Lotta Sundström



Vaste riippui sukulaisuudesta: lähisukulaisten kanssa lisääntymistä koordinoitiin, kaukaiset 

sukulaiset puolestaan johtivat kiihtyneeseen kilpailuun

Kaikki tämä pelkästään kuningattaren pinnasta eristettyjen

kemikaalien haistamisen perusteella!
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Yhteenveto:

Eli muurahaiset voivat tehdä yhteistyötä, tai toisaalta kilpailla kiihkeästi, 

hyvin joustavasti tilanteen mukaan

Sukulaisuus tässäkin keskeinen selittävä tekijä

Kemialliset analyysit paljastavat että pintakemikaalit kertovat kuningattaren

hedelmällisyydestä, ja mahdollisesti myös sukulaisuuden asteesta



Evoluutiotutkimus on hyvin monipuolista:

Mikä eliö vaan on sopiva tutkimuskohde

Matemaattista teoriaa, viimeisintä teknologiaa

Kokeita, maastotöitä

Eliöiden perusbiologian tuntemuksen merkitys yhä korvaamaton

Evolutiivista ymmärrystä voidaan syventää mekanismien ja organismien 

fysiologian ja molekyylitason toiminnan kautta, ja päinvastoin

Mekanistiset ”miten” –selitykset täydentävät evolutiivisia ”miksi” -selityksiä



Vaikka evoluutioteorian keskeinen asema onkin vankkumaton, avoimia 

kysymyksiä tietysti riittää

Epigeneettisen ja muun ei-geneettisen periytymisen laajuus ja merkitys

Genomien evoluutio: roska-DNA ja erilaiset säätelyelementit, neutraalin ja adaptiivisen 

evoluution suhde

Genomidatan valtava määrä antaa mahdollisuuksia lopultakin toden teolla testata 1900-

luvun alkupuolen teorioita, mutta valtavat datamassat tuovat  uusia haasteita

Kehitysbiologia, morfologinen evoluutio ja evoluution innovaatiot

Evoluutiopotentiaalin evoluutio, miten esim. säätelyverkostojen

monimutkaisuus vaikuttaa evoluution kulkuun

Biodiversiteettikriisi: huonosti tunnettuja ja monimuotoisia eliöryhmiä yhä paljon, ja voi 

olla että niitä ei ikinä ehditä kuvaamaankaan – tässäkin DNA-menetelmillä keskeinen osuus



Miksi evoluutiotutkimusta?

Keskeinen teoria tieteelliselle maailmankatsomukselle

Emme voi ymmärtää elonkirjon tulevaisuutta ymmärtämättä

prosesseja sen synnyn taustalla

Evoluutio on muutoksen teoria, ja tämän muutoksen rajoitteiden,

reunaehtojen ja potentiaalin ymmärtäminen on välttämätöntä

ympäristönmuutoksen pitkän aikavälin seurausten ymmärtämiseksi 
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