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SANJA HAKALA

SOSIAALISET
MATERIAALINSIIRROT
EVOLUUTION
LEIKKIKALUNA

Mita yhteista on siemennesteelld, aidinmaidolla, sammakon-
kutua ymparoivalla limalla ja termiittien ulosteilla? Kaikki nama
ovat biologisia materiaaleja, joilla elaimet siirtavat resursseja

ja hormoneja yhden yksilOn ruumiista toiseen. Tallaiset
sosiaalisessa vuorovaikutuksessa siirrettavat materiaalit ja niiden
molekyylikoktailit hallinnoivat meidan nisakkaidenkin elamaa

vahvemmin kuin kuvittelemme.

osiaalisuuden evoluutio on yksi
elaman suurimmista ihmeista.
Kilpailua painottavassa nykykult-
turissamme evoluutio esitetaan
usein kylmana prosessina, joka johtaa itsek-
kaimpien ja vahvimpien vaistamattOmaan
voittoon lempeiden ja pyyteettOmien kus-
tannuksella. Tama ei voisi olla kauempana
totuudesta!

Kaikkein erakkomaisinkin elio, jokaiki-
nen bakteeri, metsiemme mustikkavarvikot
tai meren aavalla yksin vaeltava valashai, on
kehittynyt sosiaalisen evoluution tulokse-
na. Kaikki eliot eivat kayttaydy sosiaalisesti
jokapaivaisessa elamassaan, siina mielessa
etta ne varta vasten hakeutuisivat lajitove-
reidensa seuraan. Silti ne vuorovaikuttavat
aina lajitoveriensa kanssa jossain vaiheessa
elamaansa. Tama vuorovaikutus maarittaa
niiden selviamista ja lisaantymista.

Yhteistyon edut, eritoten sukulaisten kes-
ken, ovat monissa tilanteissa huomattavasti
sen kustannuksia suuremmat. Tama on joh-
tanut sellaisiin oleellisiin biologisiin inno-
vaatioihin kuin monisoluisuus, vanhempain-
hoiva ja yhteiskuntien synty.

SOSIAALISUUTEEN LITTYY FYYSINEN YHTEYS
Sosiaalinen evoluutio on toki aina tasapainot-
telua yhteistyOn ja ristiriitojen valilla, ja mita
tiivilmmaksi vuorovaikutus muodostuu, sita
suuremmat mahdollisuudet se antaa myos
itsekkyydelle ja huijaamiselle. Itsekkyyden
hinta voi kuitenkin olla suuri. Evoluution
kuluessa putkahtaa vaistamatta esiin myos
itsekkaita ominaisuuksia, mutta yhteistyo-
hon nojaavissa systeemeissa ne karsiutuvat
kustannustensa vuoksi usein nopeasti pois.
Sukupolvien saatossa ristiriitojen kustannuk-
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Eri yksiloiden valilla vaikuttavia hormoneja on toistaiseksi
tutkittu vasta muutamien materiaalinsiirtojen yhteydessa.

sia alentamaan syntyy mekanismeja, jotka
kaytannoOssa syventavat yhteistyota.

Usein sosiaalisuutta tutkitaan kayttaytymis-
piirteiden kautta, mutta se vaikuttaa kiinte-
asti myos elididen fysiologiaan. Yhteistyota
hallinnoidaan usein molekyylitason meka-
nismeilla.

Eliokuntaa eniten vavisuttaneena esimerk-
kina tasta on monisoluisuuden evoluutio,
joka alkoi yksisoluisten elididen yhteistyOsta.
Monisoluisen elion eri solut kommunikoivat
ja hallinnoivat kokonaisuuttaan siirtamalla
resursseja ja signaalimolekyyleja solusta toi-
seen, syvassa fyysisessa yhteydessa.

Monisoluisuuden evoluutio on tapahtunut
eliokunnan historiassa yli kaksikymmenta
kertaa, ja erilaisia yksi- ja monisoluisuuden
valilla vaappuvia elioitakin on rutkasti. Moni-
soluisuutta hallinnoivia mekanismeja tutki-
taan laajasti (Niklas 2014), mutta vahemmalle
huomiolle ovat jaaneet vastaavanlaiset fyysi-
set yhteydet monisoluisten yksiloiden valilla.

Kaikilla elaimilla on kayttaytymista, jossa
ne siirtavat erilaisia biologisia materiaaleja
yhden yksilon ruumiista toisen yksilon ruu-
miiseen (Hakala ym. 2023). Seksuaalisesti
lisaantyvat lajit siirtavat geneettista materi-

aalia sukusolujen mukana. Vanhemmat hel-
pottavat jalkelaistensa elaman alkuhetkia
siirtamalla niille resursseja munan mukana,
tai ruokkimalla niita mita erilaisemmilla
ruumiinnesteilla. Tarpeellisia symbiontteja,
kuten ruuansulatuksesa auttavia suolisto-
bakteereja, siirretaan jalkelaisille ja muil-
le vuorovaikutuskumppaneille esimerkiksi
ulosteissa ja eritteissa.

Naiden sosiaalisten materiaalinsiirtojen
ymparille on tyypillisesti kehittynyt moni-
mutkaisia kayttaytymispiirteita ja usein myos
kokonaisia elimia, kuten peniksia, sperma-
varastoja, lemmennuolia, istukoita ja nanneja.

VUOROVAIKUTUKSEN HALLINOINTIA
MOLEKYYLITASOLLA

Sen lisaksi, etta sosiaalisissa materiaalinsiir-
roissa jaetaan valttamattomia resursseja,
niissa voi siirtya myos molekyyleja, jotka toi-
mivat hormoneina vastaanottajan ruumiissa
(Koene & Ter Maat, 2001). Naissa siirroissa
siis tapahtuu samanlaista molekyylitason
kommunikaatiota ja hallintaa kuin moni-
soluisen ruumiin sisalla. Nayttaa silta, etta
mita vanhemmasta materiaalinsiirrosta on

Monilla kotilolajeilla on parittelun aikana kaytettavia lemmennuolia, joilla

ne siirtavat molekyyleja parittelukumppaninsa ruumiiseen. Nain ne voivat

suoraan hallinnoida kumppaninsa fysiologiaa ja kayttaytymista.

kyse, sita enemman sen kylkeen on kehitty-
nyt molekulaarisia hallintamekanismeja.

Eri yksilOoiden valilla vaikuttavia hormone-
ja on toistaiseksi tutkittu vasta muutamien
materiaalinsiirtojen yhteydessa — lippulaivoi-
na siemenneste, maito ja kuningatarhyytelo,
jolla tarhamehilaiset ruokkivat toukkiaan.
Naissa kaikissa siirretaan molekyyleja, joiden
on osoitettu vaikuttavan vahvasti vastaan-
ottajan fysiologiaan ja kayttaytymiseen.

Hedelmakarpdsen siemennesteen tietyt
molekyylit vahentavat naaraiden halukkuut-
ta paritella uudestaan ja lisaavat valittOmas-
ti niiden munien tuotantoa, seka muuttavat
niiden ruokailu- ja leporytmeja, immuuni-
vasteita ja aineenvaihduntaa (Hopkins &

Perry, 2022). Tarhamehilaisen kuningatar-
hyytelon molekyylit taas muuttavat niiden
toukkien geenien ilmenemista ja yksilon-
kehitysta niin, etta tyoldisen sijaan ne kehit-
tyvatkin suuremmiksi, pitkaikaisemmiksi ja
lisaantymiskykyisiksi kuningattariksi — jotka
toki aikuisina myos kayttaytyvat aivan eri ta-
valla kuin tyolaiset (Maleszka 2018).
Naiden tunnetuimpien esimerkkien lisak-
si elainkunnan eri kolkista 10ytyy mita ih-
meellisimpia sosiaalisia materiaaliensiirtoja.
Parittelukumppanien valiseen molekyyli-
tason kilpavarusteluun osallistuvat siittioiden
ja munasolujen lisaksi myOs kosiolahjoina
ja naaraan sukuaukon tukkivina parittelu-
tulppina kaytettavat materiaalit. Monet

(3341) €20C ‘WA YIVIVH / HIONINNIYG YMSIZNYYHH :JAHYT NYANY

20



TIETEESSA TAPAHTUU - 2/2024 - ARTIKKELI

etanat ja kotilot lavistavat parittelukump-
paninsa kyljen erillisella lemmennuolella,
jonka mukana ei siirry sukusoluja vaan ai-
noastaan kumppanin fysiologiaan vaikutta-
via molekyyleja.

Krottikaloilla koiras taas kiinnittyy py-
syvasti naaraan ruumiiseen, ja toimii koko
loppuelamansa kuin elimena, joka on suoras-
sa veriyhteydessa naaraaseen. Kaikilla elai-
milla siemennesteen molekyylit vaikuttavat
parittelukumppanin lisaksi my0s jalkelaisen
geenien ilmenemiseen ja kehitykseen, ja sa-
moin toimivat monet munasolun mukana
siirtyvat molekyylit. Nain vanhempien on
mahdollista hallinnoida jalkelaisten kehitys-
ta suoraan molekyylitasolla.

Vanhempien kyky paattaa jalkelaistensa
kohtalosta ei lopu hedelmoitykseen, vaan
usein ne panostavat vanhempainhoivaan laa-
jemminkin. Sen tyypillisin muoto on muniin
pakattu resurssipaketti, jonka jalkelainen kayt-
taa energiakseen kehityksensa alkumetreilla.
Samalla siirrettavat molekyylit vaikuttavat
jalkelaisten kehitysnopeuteen, fysiologiaan ja
myOhempaan menestykseen. Emot voivat jat-
taa erilaisia materiaaleja myOs munien ulko-
puolelle, kuten sammakonkudussa, tai munia
ylimaaraisia munia jalkelaisten syotaviksi.

Monet elaimet kiekkokaloista puluihin
ja laakamadoista hamahakkeihin erittavat
erilaisia limoja ja maitoja jalkelaisten ra-
vinnoksi niiden elaman alkutaipaleella. Joil-
lakin on kehittynyt jopa erillisia ruokinta-

Nisakkaiden sosiaalisesti siirrettavat materiaalit
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Jalkelaisten hoivaan liittyvat materiaalinsiirrot ovat olleet oleellisen tarkeita nisakkaiden evoluutiossa.

elimia, kuten nisakkaiden rintarauhaset
jalkelaisten ruokkimiseen tai vampyyrimuu-
rahaisten toukkien kylkihanat, joista pesan
aikuiset kayvat juomassa. Sadoissa eri elain-
kunnan haaroissa, hirvikarpasista kyykaar-
meisiin ja ihmisiin, jalkelaiset kehittyvat

emonsa sisalla, mihin liittyy sosiaalista ma-
teriaalinsiirtoa ja hormonaalista kehityksen
hallinnointia.

Y1la listatuista esimerkeista havainnee,
kuinka massiivisia evolutiivisia, fysiologi-
sia ja kayttaytymisvaikutuksia materiaalien

mukana siirtyvilla molekyyleilla voi olla.
Valtaosassa tunnetuista tapauksista siirret-
tavia molekyyleja tai niiden vaikutuksia ei
kuitenkaan ole viela lainkaan tutkittu. Edes
maidon tai siemennesteen kaikkia vaikutuk-
sia el viela tunneta.
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Monet naiden materiaalien kuljetus- ja vakautus-
molekyylit voinee valjastaa seka laaketieteen etta
esimerkiksi tuholaistorjunnan avuksi.

NISAKKAIDEN EVOLUUTIO
MATERIAALINSIIRTOJEN KAUTTA
Yksi nisakkaiden maarittavimmista ominai-
suuksista on maidon kautta tapahtuva sosi-
aalinen materiaalinsiirto emolta jalkelaiselle.
Maidon mukana kulkeutuu paljon muutakin
kuin ravintoa: hormoneja, kasvutekijoita,
vasta-aineita ja muita immuunipuolustuk-
seen liittyvia molekyyleja, jopa kokonaisia
soluja. Ihmisenkin maidon molekyylien on
osoitettu vaikuttavan jalkelaisten terveyteen
jopa aikuisuuteen asti, suojaten heita infek-
tioilta, liikkalihavuudelta ja diabetekselta.
Maidon mukana siityy reilusti myos
mikrobiomia tukevia ainesosia. Onkin ar-
veltu, etta maidon evoluution alkupiste
liittyy kaukaisten matelijaesiditiemme mu-
nien kosteuttamiseen ja mikrobitasapainon
yllapitamiseen (Lefevre ym., 2010). Oli mi-
ten oli, sittemmin maito kehittyi tarkeaksi
nuorten nisakkaiden ravinnoksi, ja korvasi
liki kokonaan aiemmin munien kautta ta-

pahtuneen materiaalinsiirron emolta jalke-
laisille. Tama nakyy nisakkaiden genomissa
uusien geenien kuten kaseiinien syntyna, ja
vanhojen munissa tarkeiden geenien kuten
vitellogeniinien katoamisena.

Istukallisilla nisakkailla osa maidon tehta-
vista siirtyl myohemmin taas uuden sosiaa-
lisen materiaalinsiirron vastuulle: meidan
kehityshaarassamme emo siirtaa ravintoa
ja molekyyleja jalkelaiselle myOs istukan ja
napanuoran kautta.

Samalla istukallisten nisakkaiden maito
muuttui yksinkertaisemmaksi verrattuna
vaikkapa kenguruihin, joiden maidon koos-
tumus vaihtelee paljon enemman jalkelai-
sen kehitysvaiheen mukaan. Istukan kautta
tapahtuva materiaalinsiirto avasi uusia ovia
seka fysiologiamme etta genomimme muut-
tumiselle. Erityisen jannittavaa on, etta istu-
kan toimintaa alkoivat ohjata osittain samat
geenit, jotka liittyivat myOs maidontuotan-
toon (Guernsey ym. 2017).

Nisakkaiden evolutiiviset innovaatiot, en-
sin maito ja sitten materiaalinsiirto istukan
kautta, mahdollistivat emolle yha tehokkaam-
man, nopeasti muuteltavan ja pitkakestoisen
keinon hallinnoida jalkelaisen kehitysta. Nai-
den piirteiden evoluutio mahdollisti my0s
muita jalkelaisten hoivaamiseen ja sosiaali-
suuteen liittyvia kayttaytymispiirteita, jotka
ovat sittemmin tehneet meista nisakkaista
niin menestyksekkaita.

EVOLUTIIVISIA SAMAN-

KALTAISUUKSIA JA UUTUUKSIA
Nykymetodeilla, kuten tarkoilla molekyyli-
kokonaisuuksien analyyseilld, on verrattain
helppoa selvittaa siirrettavien materiaalien
koostumus. Myo0s fysiologisten vaikutusten
aarelle paastaan koko ajan paremmin (Ha-
kala ym. 2023.)

Sen lisaksi, etta sosiaalisia materiaalinsiir-
toja tapahtuu kautta koko eliokunnan, nii-
den evoluutio nayttaa my0Os noudattaneen
hammastyttavan samankaltaisia linjoja elio-
lajista ja materiaalityypista toiseen. Kaikkien
siirrettavien materiaalien molekyylikoktailit
ovat osittain samantyyppisia.

Naissa materiaaleissa on tyypillisesti esi-
merkiksi immuunipuolustukseen liittyvia
molekyyleja kuten vasta-aineita, antioksi-
dantteja, DNaaseja ja RNaaseja. Suoran fysio-
logisen kanavan avaaminen kahden yksilon
valille on aikamoinen riski, ja sen minimoi-

minen siirrettavaa materiaalia suojelemal-
la ja vastaanottajan puolustusjarjestelmaa
avittamalla lienee kannattavaa.

Toinen merkittava molekyyliluokka ovat
erilaiset muita molekyyleja kuljettavat ja va-
kauttavat molekyylit, kuten RNA:n ja lipidi-
en eli rasva-aineiden kuljetukseen keskittyvat
proteiinit. Kaikista tahan mennessa tutkituis-
ta sosiaalisesti siirrettavista materiaaleista on
10ytynyt myOs tetraspaniini-kalvoproteiineja,
jotka ovat tyypillisia eksosomien tunnus-
merkkeja. Eksosomit ovat lipidikalvon ympa-
roimia rakkuloita, jotka kuljettavat molekyy-
leja elimistOn sisalla solusta toiseen, ja voivat
siten muuttaa vastaanottajasolun toimintaa.
Tutkimusnakokulmasta on mielenkiintoista
kysya, onko niilla samanlainen rooli mate-
riaalinsiirroissa yksilOsta toiseen.

Sosiaalisesti siirrettavissa materiaaleissa
havaitaan usein jopa keskenaan tismalleen
samoja molekyyleja, vaikka siirron evolutiivi-
nen alkupera olisi taysin erillinen. Esimerkik-
si hevosmuurahaisten kupumaidossa, jolla
ne ruokkivat pesan muita jasenia, on monia
samoja proteiineja kuin hedelmakarpasten
siemennesteessa. Toisaalta toiset muurahai-
sen kupumaidon proteiineista ovat samoja
kuin nisakkaiden maidon proteiinit.

Talle samankaltaisuudelle lienee ainakin
kaksi selitysta. Ensiksikin pohjimmiltaan
kaikkien ndiden materiaalien evoluutiota
ohjaavat samankaltaiset valintapaineet, seka
hyotyjen etta fysikaalisten ja kemiallisten
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Monilla muurahaislajeilla kaikki pesan jasenet ovat jatkuvasti yhteydessa

toisiinsa suusta suuhun tapahtuvan ruokinnan kautta. Adria LeBoeuf ja

Sanja Hakala tutkivat nain siirrettavia molekyyleja.

rajoitteiden osalta — sosiaalisesti siirrettaval-
le materiaalille on siis ehka olemassa jon-
kinlainen toiminnallisuuden mahdollistava
peruskoktail. Toiseksi on todennakaista, etta
naiden materiaalien molekyylimekanismien
lahtokohtana ovat toimineet ne mekanismit,
jotka hallinnoivat monisoluisen ruumiin eri
solujen valisia materiaalinsiirtoja. Talloin so-
siaalisesti siirrettavat materiaalit ovat samaa
sosiaalisen evoluution jatkumoa monisolui-
suuden evoluution kanssa.

Nama materiaalit ovat kuitenkin myos
tietyilla tavoilla uniikkeja. Niissa havaitaan
usein jopa kokonaan uusia proteiineja, joi-
den vaikutusta emme viela tunne. Tama viit-

taa siihen, etta perusrajoitteista huolimatta
evoluutio on my0s melko vapaa muuttamaan
niiden koostumusta. Sosiaaliset materiaalin-
siirrot ovat siten erinomainen leikkikalu no-
pealle evoluutiolle! Niiden molekyylikoktai-
lit tuntuvat myoOs vaihtelevan ympariston
ja tilanteen mukaan, mika vahvistaa niiden
mahdollisuutta kehittya tehokkaaksi sosiaa-
lisen vuorovaikutuksen hallintakeinoksi.

KUINKA PARANTAA

TUTKIMUSYHTEISTYOTA, JA MIKSI?

Talla hetkella valtaosa sosiaalisten materi-
aalinsiirtojen tutkimuksesta tapahtuu kayt-

taytymisekologian, biokemian, ladketieteen
tai maataloustieen erillisilla tutkimusaloilla,
eika tarkastele niita evoluutioteorian valos-
sa. Maidon tutkijat eivat keskustele siemen-
nesteen tutkijoiden kanssa, muurahaisasian-
tuntijat eivat tunne nautatutkijoita. Tama
rajoittaa kykyamme analysoida naita materi-
aalinsiirtoja yhtenaisena evoluution ilmiona.

Adria Leboeuf on Cambridgen yliopiston
elaintieteen laitoksen professori, joka on vii-
me vuosina pyrkinyt tuomaan sosiaalisten
materiaalinsiirtojen tutkijat yhteen erillisten
alojensasiiloista. Aiheen ymparille onkin syn-
tymassa kansainvalinen yhteistyoverkosto,
joka edistaa naiden materiaalien tutkimusta
kaikilla tasoilla molekyyleista fysiologiaan ja
kayttaytymiseen, seka evoluutioteoriaan ja
sovelluksiin asti.

Sosiaaliset materiaalinsiirrot ovat tehokas
ja elainkunnassa yleinen keino, jolla yksi yk-
silo voi suoraan vaikuttaa toiseen. Ne ovat
hyvin fyysinen hallintakeino yksiloiden va-
lisen yhteistyon ja ristiriitojen tasapainol-
le. Siten ne tarjoavat myo0s tutkijoille hyvin
fyysisen ja kaytannollisen tavan tutkia tata
muuten vaikeasti mitattavaa prosessia — ja
mahdollisesti jatkossa horjuttaa vaikutuksia
haluttuun suuntaan.

Sovellusten osalta talla hetkella tutuim-
pia ovat erilaiset ladketieteen mittarit, kuten
sperman molekyylien analysointi hedelmalli-
syyteen liittyen, ja aidin ja sikion hyvinvoinin
tarkkailu lapsiveden molekyylien avulla. Maa-

taloustieteen puolella lehmanmaidon mole-
kyyleja analysoidaan seka lehmien terveyden
etta ruuantuotannon laadun nakokulmasta.

Naiden materiaalien eri molekyylit toimi-
vat usein myoOs lajirajojen yli, mika mahdol-
listaa kiinnostavia sovelluksia. Jo kauan on
tiedetty, etta tietyt munien tai maidon pro-
teiinit auttavat tehostamaan sperman kylma-
sailytysta. Tarhamehilaisten kuningatar-
hyytelon pitkaa ikaa ja terveytta tukevat
molekyylit toimivat myo0s, kun sita kaytetaan
nisakkaiden ravintolisana.

Laajemmin ajateltuna monet naiden ma-
teriaalien kuljetus- ja vakautusmolekyylit
voinee valjastaa seka laaketieteen etta esi-
merkiksi tuholaistorjunnan avuksi. Maidon
kykya kuljettaa pienia molekyyleja, probioot-
tisia bakteereja ja ladkeaineita on tutkittu
viime vuosina laajasti.

Adria Leboeuf kollegoineen uskoo, etta
sosiaaliset materiaalinsiirrot ovat tarkeam-
pia kuin talla hetkella ymmarretaan. Ne ovat
molekulaaristen ja fysiologisten prosessien
ja kayttaytymispiirteiden monimutkainen
kokonaisuus, joka tarjoaa evoluutiolle valta-
vasti erilaisia leikittelysuuntia kautta koko
eliokunnan.

Sanja Hakala on Sveitsissa Lausannen
yliopistossa tyoskenteleva tutkijatohtori, joka
tutkii sosiaalisuuden evoluutiota ja kirjoittaa
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parhaillaan toista tietokirjaansa elonkirjosta.
Han on yksi Europpan evoluutiobiologien
seuran (ESEB) Sosiaalisten materiaalinsiirto-
Jjen tutkimusverkoston johtajista. Tama teksti
pohjaa verkoston jasenten kirjoittamaan
katsausartikkeliin. Aiemmin Sanja Hakala on
kirjoittanut Tieteessa tapahtuu -lehteen tutki-
Jjoiden roolista ilmastoaktivisteina.
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