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KUVAN LAHDE: ALAMY

SUVIVIRANTA

PALEONTOLOGISIA
ALKUMUOTOJA
ETSIMASSA

Paleontologi etsii fossiiliaineistosta sukupuuttoon kuolleita muotoja
ja tutkii, millaisia sukulaisuussuhteita niilla on nykyisiin muotoihin.
Alkumuotona voidaan pitaa fossiilia, joissa nakyy ensimmaista kertaa
rakenne, joka yleistyy myohemmissa muodoissa. Nyt maapalloa
hallitsee vain muutama nisakaslaji, ja suurin osa alkumuotojen
monimuotoisuudesta on havinnyt tai haviamassa.

isakkaan kolme kuuloluuta ovat
kehittyneet alaleuan luista. Kuulo-
luut parantavat kuuloaistia kiin-
nittymalla ketjussa tarykalvon ja
kuuloelimen valiin. Ne valittavat ja tehos-
tavat ilman vareilyna saapuvaa aaniaaltoa,
joka saa kuuloelimen nesteen vareilemaan
ja kuulohermon valittdmaan aistimuksen ai-
voille. Kolmen kuuloluun muodostamaa ket-
jua voidaan pitaa avainsopeumana.
Kuuloluiden kehitys tunnetaan fossiili-
aineistosta hyvin. Ensimmaisena alkumuoto-
na voidaan pitaa jurakaudella elanytta
Morganucodon-sukua, jolla oli kummallakin
puolella kalloa kaksi rinnakkaista nivelta. Ne
koostuivat Meckelin rustosta, alaleuanluus-
ta ja kahdesta luusta, articulare ja quadrate,

joista kehittyl myOohemmille nisakaille kuulo-
luita, vasara (malleus) ja alasin (incus).

Morganucodonin hampaiden kulumasta on
voitu paatella, etta elain pureskeli ruokaan-
sa myOs jauhamalla sivusuunnassa. Kaksois-
leukanivel salli sivusuuntaiset liikkeet ja
uudenlaiset hampaat auttoivat elainta kayt-
tamaan ravintoaan tehokkaammin hyvak-
seen, ja se mahdollisti todennakoisesti aivan
uusien ravintolahteiden kayton (Anthwal
ym. 2012).

Morganucodonin kaksoisnivelisesta leuasta
kehittyi seuraavassa vaiheessa muoto, jossa
kaikki alaleuanluut kiinnittyivat viela kal-
loon rustolla, mutta uloimmat alaleuanluut
eivat enaa osallistuneet nivelen liikkeisiin.
Viimeisessa vaiheessa kalloon kehittyi nyky-

Morgannucodon eli satoja miljoonia vuotta sitten dinosaurusten

keskella. Nykytiedon mukaan kaikki nisdkaslajit polveutuvat siita.
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Ruumiinkooltaan suuret nisakkaat rikastuivat nopeasti, koska
kilpailua muiden selkarankaisryhmien edustajien kanssa ei ollut.

nisakkaille tyypillinen luulokero (bulla au-
ditiva), jonka sisalle kuuloluut ja kuuloelin
sulkeutuivat.

Tallaisen rakenteen ensimmaiset tunne-
tut edustajat kuuluivat Hadrocodium-su-
kuun. Ne olivat yha mesotsooisella kaudel-
la elaneita alkunisakkaita (Mammaliformes),
joilla oli myOQs varhaisiin sukulaisiinsa nah-
den suuret aivot.

Uudenlainen leukanivel, jossa niveltyi
vain yhdesta luusta koostuva alaleuka ja kal-
lon pohjassa sijaitseva nivelkuoppa, antoi ti-
laa suuremmalle aivokopalle. Suuret aivot
ovat myoOs yksi nisakkaiden avainsopeumia
(Meng ym. 2018).

Yhden luun muodostama alaleuka oli vah-
va, ja sithen mahtui nisakkaalle tyypilliset
erikoistuneet hampaat. Rakenne mahdollisti
myOs vahvojen puremalihasten kehityksen.
Kuuloluiden ketjun avulla nisakkaiden kuulo
on erityisen hyva.

Kuuloluiden kehitykseen liittyvat saately-
geenit tunnetaan jo melko hyvin, joten muu-
toksiin vaadittava geneettinen muutos ja yk-
silon kehityksen muokkaus ymmarretaan.
Mutaatiot ja kehityshairiot naissa geeneis-
sa aiheuttavat ongelmia kuulossa ja kehitys-

hairioita korvan alueen luurakenteissa
(Ankamreddy ym. 2020).

AVAINSOPEUMA TAKASI MENESTYKSEN
Avainsopeumaa seuraa uusien lajien ja uuden-
laisten muotojen synty, sopeutumislevittayty-
minen eli adaptiivinen radiaatio. Uudenlaisen
purukaluston seka tarkemman kuulon ja suu-
rempien aivojen ansiosta nisakkaille avautui
uusia mahdollisuuksia sopeutua erilaisiin
ymparistOihin ja ekologisiin rooleihin.
Kallon rakenteiden muutosten lisaksi esi-
nisakkaille kehittyi muitakin sopeumia, jotka
takasivat menestyksen. Esimerkiksi erityis-
laatuinen rasvakudos oli selkea valintaetu,
joka turvasi hengissa sdilymista ja lisaanty-
mista vaihtelevissa olosuhteissa. Rasvakudos
mahdollisti myOs maitorauhasen kehityksen
ja imettamisen jalkelaisten ruokintakeinona.
Rasvakudos oli yksi avainsopeuma. Rasva
on elaimille tarkea keino varastoida energiaa.
Monilla elaimilla sita on vain tietyissa elimis-
sa, kuten maksassa tai hannassa. Nisakkaiden
lisaksi vain linnuilla rasvaa on jakautuneena
ympari kehon. Erityisesti nisakkaiden ruskea-
rasva auttaa lammonsaatelya kylmissa ja an-

karissa olosuhteissa yhdessa karvapeitteen
kanssa (Pond 1992).

Dinosaurusten kuoltua sukupuuttoon
liitukauden lopulla nisakkaista tuli nopeasti
seka lajirunsas etta monimuotoinen ryhma
(esimerkiksi Halliday ja Goswami 2016).

ISOT KASVINSYOJAT OLIVAT HARVINAISIA
Suurikokoisuus oli yksi nisakkaiden moni-
muotoisuutta lisannyt seikka. Ruumiinkool-
taan suuret nisakkaat rikastuivat nopeasti,
koska kilpailua muiden selkarankaisryhmien
edustajien kanssa ei ollut. Varsinkin isot
kasvinsyQjat olivat olleet harvinaisia. Dino-
saurukset hallitsivat tassa ryhmassa ennen
nisakkaita (Sanisidro ym. 2023).

Suuria kasvinsyOjanisakkaita kehittyi
erilaisten avainsopeumien avulla. Kasvi-
ravintoa on vaikeaa sulattaa, silla kasvisolut
koostuvat suurelta osin selluloosasta, jota
elainten omat ruuansulatuskanavan entsyy-
mit eivat pysty hajottamaan. Kasvinsyojat
kohdistavatkin syomisensa yleensa kasvin
proteiinirikkaisiin siemeniin ja niihin liitty-
viin sokeripitoisiin elimiin, kuten hedelmiin
ja marjoihin (Duchesne ja Larson 1989).

Suurikokoiset elaimet tarvitsevat paljon
ravintoa, ja niiden on siksi syotava myos sellu-
loosapitoisia kasvinosia. Se onnistuu suolis-
ton selluloosaa pilkkovan mikrobifaunan
avulla. Isojen nisakaskasvinsyOjien myota
kehittyli myos isokokoisia nisakaspetoja.

Marehtijoille kehittyi avainsopeumana
mikrobirikas neljan mahan elin, jossa pilk-
koutuu seka selluloosa etta typpiyhdisteet.
Kavioelaimet ja norsuelaimet sen sijaan ha-
jottavat selluloosan paksusuolensa alkuosas-
sa, umpisuolessa. Ratkaisut poikkeavat toisis-
taan: marehtijat pilkkovat ravinnon jo ennen
sen joutumista ohutsuoleen, jossa tapahtuu
jo paljon imeytymista, kun taas kavioelaimil-
13 ja norsuilla selluloosa kulkee lapi ohut-
suolen sulamattomana (Janis 1976).

Lisaksi marehtijoiden selluloosan pilkko-
minen on tehokkaampaa kuin esimerkiksi
hevoselainten ruuansulatus. Toisaalta hevos-
eldin voi syoda suuremmat maarat karkeaa
selluloosapitoista ravintoa, kuten ruohoa. Ma-
rehtijat tarvitsevat siis parempilaatuista ravin-
toa, kun umpisuolessa sulattavat voivat syoda
enemman ja huonompilaatuista ravintoa.

Geologisessa ajassa seka kavioelainten
etta sorkkaeldinten monimuotoisuus on
vaihdellut, mutta erilainen ravinnonkaytto
mahdollistaa niiden yhteiselon. Nykyaan
marehtijat ovat selkeasti monimuotoisempi
jarunsaslajisempi ryhma kuin kavioeldaimet
(Janis 1993).

MERTEN ISOT OVAT MYOS NISAKKAITA

Merienkin suurten elainten yhteiso koostuu
nisakkaista. Siithen on tarvittu omat alku-
muotonsa ja avainsopeumansa. YKksi niista
on kaikuluotaus, jonka avulla hammasvalaat
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Tunnetuin afrikkalaisen eteldanapinan fossiili on Lucy, joka l6ydettiin Etiopiasta vuonna

1974. Sen luurangosta oli sdilynyt noin 40 prosenttia.

(Odontoceti) suunnistavat ja etsivat ravintoa.
Vaikka kaikuluotaus on kayttaytymispiirre,
se nakyy fossiiliaineistossa.
Kaikuluotaukseen tuotettu aani syntyy
kallon sisalla, silla valailta puuttuvat aani-
huulet. Muille nisakkaille tyypilliset aani-
janteita tukevat kurkunpaan rustot ovat
kaikuluotaavalla valaalla nenaontelossa,
joka paattyy yhteen ilma-aukkoon, jota ym-

paroivat huulet tuottavat aanet. Nama fo-
neettiset huulet tuottavat kaikuluotauksen
korkeataajuisia danisignaaleja.

Valaiden erilainen aanen tuotto nakyy
kallon epasymmetriana, ja ylaleuan raken-
teissa. Varhaisin tyypillinen kaikuluotaa-
van valaan fossiilinen kallo tunnetaan Poh-
jois-Amerikasta noin 30 miljoonan vuoden
takaa. Tama Cotylocara-suku on lahella ny-

Ihmisen kehityshaarassa avainsopeumana

ja alkumuotona voidaan pitaa katta.

kyisten hammasvalaiden alkumuotoa. Nai-
hin aikoihin alkoi nykyisin meria hallitsevien
hammasvalaiden sopeutumislevittaytyminen
(Geisler ym. 2014).

IHMISYKSILOITA ON PALJON
MUTTA VAIN YKSI LAJI
IThminen ja sen lahisukulaiset, suuret ihmis-
apinat, ovat nykyaan harvalajinen joukko.
Silti ihminen on yksilomaarana mitattuna
maapallon menestyksekkain nisakaslaji.
Myo0s ihmisen alkumuotoa voidaan ha-
kea avainsopeumien avulla. Avainsopeumia
ithmisen menestykseen ovat ainakin kahdel-
la jalalla liikkuminen neljan sijaan, aivojen
koon kasvu ja nappara kasi. Nama ominai-
suudet perustuvat osin luiden muotoihin ja
ovat siis tulkittavissa fossiiliaineistosta.
IThmisen avainsopeumina voidaan myos
pitaa sosiaalisuutta ja kommunikointikykya
oman lajin kesken. Lisaksi ihmisen menes-
tykselle on ollut avainasemassa muiden la-
jien kayttaytymisen tulkinta ja niiden kans-
sa kommunikaatio. Tama kyky on johtanut
muun muassa kotielainten pitamiseen.

IHMISTEN MONIMUOTOISUUDESTA

YHTEEN HALLITSEVAAN LAJIIN
Kaksijalkaisuus kehittyi 5-7 miljoonaa vuot-
ta sitten. Etelanapinat (Australopithecinae)
olivat ensimmaisia kahdella jalalla matkaa
taittavia apinaihmisia, ja ne sopeutuivat mo-
niin rooleihin.

Etelanapinat olivat seka lajimaaraltaan etta
ekologisesti monimuotoisia. Jopa samoilla
alueilla saattoi elaa useita etelanapinalaje-
ja, joka kertoo alkumuodon menestyksesta.
Etelanapinoiden rinnalle syntyi kehityshaara,
ihmisen Homo-suku, johon siihenkin syntyi
useita lajeja.

Jaakauden loppupuolella nykyihmisen
kannat vahvistuivat ja lajin leviamisalue kas-
voi. Samaan aikaan kaikki muut kaksijalkai-
set ihmisapinat havisivat sukupuuttoon.

IThmisen kehityshaarassa avainsopeumana
ja alkumuotona voidaan pitaa katta. Kaden
anatomiasta on ollut eri muunnelmia ihmi-
sen evoluution aikana. Fossiiliaineistosta 10y-
tyy erilaisia mittasuhteita ja anatomisia ra-
kenteita. Pinsettiote on nykyiselle ihmiselle
ainutlaatuinen sopeuma (esimerkiksi Marzke
ja Marzke 2000).
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Pinsettiotteen avulla saamme tarkan mut-
ta vahvan otteen esimerkiksi kynasta tai ti-
kusta. Tahan vaaditaan muihin sormiin nah-
den pitka peukalo, jossa on liikkuva mutta
vahvasti tuettu tyvinivel kammenluiden ja
sormiluun valissa (esimerkiksi Feix ym 2015).

Kokonaisuutena ihmisen ylaraaja on mel-
ko tyypillinen kadellisen ylaraaja. Siina on
liiketta salliva ja vahvojen lihaksien tukema
olkanivel ja liikkuva ranne, joka mahdollis-
taa kyynarnivelesta lahtevat kiertoliikkeet.

LAJEJA HAVIAA, KESYELAIMET

HALLITSEVAT YKSILOMAARALLAAN

Tana paivana nisakkaiden monimuotoisuus
on ainutlaatuinen ja erikoinen. Tama kolmella
kuuloluulla ja isoilla aivoilla varustettu ryhma
hallitsee seka maa- etta meriselkarankaisina.

Lajien ja sopeumien monimuotoisuus on
kuitenkin uhattuna. Yksittainen nisakaslaji,
ihminen, on yksilomaaraltaan hirvittavan
runsas. Toisaalta ihmisen lahisukulaiset ovat
joko kuolleet sukupuuttoon tai erittain uhan-
alaisia. Tama evolutiivinen haara ei siksi ole
menestys lajirunsauden tai ekologisen moni-
muotoisuuden nakokulmasta.

Ihmisen lisaksi ihmisen seuralaislajit, lem-
mikit ja kotieldaimet, ovat yksiloOmaariltaan
hyvin runsaita. Kesyeldaimet vastaavat suu-
rimmasta osasta koko maapallon nisakaslajis-
ton yhteispainosta eli biomassasta. lhminen
itsekin on niin yleinen, etta suhteellisen pie-

nesta ruumiinpainostaan huolimatta ihmi-
set vastaavat noin 40 prosenttia maapallon
tamanhetkisesta biomassasta. Villielainten
biomassan osuus jaa noin yhteen prosenttiin.
(Greenspoon ym. 2023.)

Monet kotielainten sukulaislajit ovat
vaarassa havita, joten niidenkin haarojen
monimuotoisuus on uhattuna. Esimerkiksi
aikoinaan menestyl monimuotoinen hevos-
elainten ryhma, jonka umpisuoli oli kehitty-
nyt sulattamaan karkeaa selluloosapitoista
ravintoa. Ryhman villeista edustajista vain
aasialainen kiangi ja aroseepra ovat kannoil-
taan elinvoimaisia, ja niidenkin esiintymis-
alueet ovat pienentyneet. Merien nisakkai-
den monimuotoisuus on sekin uhattuna,
silla suuri osa valaslajeista on uhanalaisia.
(equids.org; iucn-csg.org.)

Evolutiivisessa ajassa kehityskulku on luon-
nollinen. Alkumuodosta kehittyy yha erikois-
tuneempia lajeja, jotka ovat entista alttiimpia
sukupuutolle (Raia ym. 2016). Katastrofien
jalkeen syntyy kuitenkin uusia alkumuotoja.

Artikkeli perustuu Tieteen paivien luentoon,
jonka Suvi Viranta piti 13.1.2023 Helsingin
yliopistolla.

Suvi Viranta on anatomian vanhempi
yliopistonlehtori ja paleobiologian dosentti
Helsingin yliopistossa.

Kiangit ovat elinvoimaisia Tiibetin ja lahialueiden vuoristoylangailla.
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