Miksi linnut ovat niin varikkaita?

m Valto Peiponen

Lintukasikirjoja selaillessa huomaa pian, etta linnut
ovat hyvin vérikds eldinryhma ja niiden varit katta-
vat sateenkaaren violetista punaiseen eri yhdistel-
min. Varsinkin koiraat loistavat vdreissaan ja niiden
naaraat ovat varittomia “harmaita varpusia”. Lisak-
si lintujen ulkoasuun liittyvat lahiultraviolettialu-
een varit, joita meidan silmamme eivat pysty nake-
maan, mutta lintujen silmat aistivat ne.

Lintujen hoyhenten ja sulkien pintakerros on
sdikeistd tukivalkuaisainetta keratiinia, joka
sisaltad rikkipitoista kystiinid. Ihon ja héyhen-
ten yleisin vériaine on melaniini. Melaniinijy-
visid, jotka voivat olla hyvin pienid 1-2 um:n
mittaisia, on kahdentyyppisid: sauvamaisia
eumelaniinia sisaltdvid, jotka aiheuttavat mus-
tan tai mustanruskean virin, ja pyoredhkoja
feomelaniinijyvésia, jotka synnyttivit vaaleita
kellanruskeita sivyjé. Ne liittyvit lintujen suoja-
varitykseen. Melanosyyttisolujen eri asteet syn-
tyvit jo alkionkehityksen varhaisessa vaiheessa.
Melaniinipigmentti on perdisin tyrosiiniami-
nohaposta, josta se muodostuu entsymaattisten
hapetusreaktioiden kautta.

Ulkoasun varit

Lintujen ulospidin nakyvét varit syntyvat kahta
eri tietd: joko vériaineista tai hoyhenten siséra-
kenteesta syntyvistd niin sanotuista struktuu-
ri- eli rakennevireistd. Vériaineista tarkeimmit
ovat perdisin eri karotenoideista, joiden lahtoai-
neena on kasvien lehtivihredn beta-karotenoidi
(C,,H,.). Kemiallisesti tunnetaan noin 600 eri
karotenoidia, joista lintujen héyhenisti ja ihos-
ta on eristetty ainakin kaksikymmentd. Naistd
johtuvat lintujen héyhenten ja paljaiden osien
keltaiset, oranssit ja punaiset savyt. Sinisté karo-
tenoidipigmenttid ei ole. Linnut saavat karote-
noideja ensisijaisesti kasvisravinnosta, mutta

myos eldinkunnasta suoraan tai aineenvaihdun-
nan kautta. Téllaisia lintujen karotenoideja ovat
luteiini, zeaksantiini, rodoksantiini ja astaksan-
tiini. Hyvin voimakkaan punainen vériaine on
kantaksantiini (C,H,,0,), joka “virjad” esi-
merkiksi tulitangara (Piranga olivacea) koiraan
punaiseksi (kuva 1). Naaras on néiltd osin olii-
vinvihertava.

Muita vidriaineita ovat porfyriinit, joista
tunnetuin on turakolintujen (Musophagidae)
punaiset siipisulat vérjdavd turakiini, jonka
kemiallisena keskeisend rakenneosana on nelja
typped sisdltavaa pyrrolirengasta ja niitd yhdis-
tavd kupariatomi. Papukaijat ovat lintumaail-
man varikkdimpid ryhmid. Niiden hoyhenistd
on eristetty psittacofulvin-nimisid vériaineita,
jotka eivit kuulu karotenoideihin.

Suurin vériloisto lintujen ryhmadssd syntyy
struktuurivdreistd. Hoyhenten hienorakenteen
vaihtelevuus yhdessd melaniinin ja muiden
varipigmenttien kanssa saa spektrin virit sytty-
main intensiiviseen loistoon, kun valo kohdis-
tuu niihin. Padvastuussa ovat hoytyliistakkeiden
ja -sdteiden rakenteet. Siipisulissa rakennevirit
ovat kuitenkin harvinaisia.

Monien lintulajien héyhenpuvun valkoinen
“vari” syntyy, kun hoytysiteiden ulkopinnasta
tapahtuu valon heijjastuminen ja taittuminen.
Sisdrakenteella on vahaisempi merkitys valkoi-
sen varin tuottamisessa.

Sitd vastoin sinisen vérin syntyminen vaatii jo
hoyhenten sisirakennetta. Vuonna 1939 saksa-
lainen tutkija Fritz Frank kuvasi 13 eri lintulajin
sinisten hoyhenten rakenteen. Niiden héytyliis-
takkeiden poikkileikkauksessa nékyy lipassolu-
ja (Kdschenzellen, box cells), joiden lukuméaara
vaihtelee suuresti vélilldi 1-30. Ne muodosta-
vat yhden kuorikerroksen pigmenttitdytteis-
ten ydinsolujen ympdrille. Tdmé sienimdinen
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rakenne heijastaa sinistd valoa ja perustuu Tyn-
dallin ilmioon. Tutkimani sinirintakoiraan (Lus-
cinia svecica) koboltinvariset kurkkuhoyhenet
kuuluvat juuri rakennevirien ryhméian (kuva
2). Monien lajien violetti véri syntyy lipassolu-
jen siniheijastuksen ja punaisen karotenoidin
yhteisvaikutuksesta.

Hoyhenten vihred viri voi joissakin tapauk-
sissa syntyd pigmentistd, kuten haahkakoiraan
(Somateria mollissima) paéan vihreit alueet, mut-
ta useimmiten vihred syntyy sinisen rakenneva-
rin ja keltaisen karotenoidin yhteisvaikutukses-
ta. Hoytyliistakkeiden pinnan keratiinikuoressa
voi olla diffuusina keltaista vdriainetta.

Hohde- eli loistevirejd (iridescent colours)
esiintyy monissa linturyhmissd, mutta loistok-
kaimmin ne ilmenevit kolibrien (325 eri lajia)
ryhmdssé. Aluksi luultiin, ettd valon interferens-
si-ilmion johdosta héyhenten keratiini synnyt-
tdd virin. Vuonna 1951 ranskalainen ]. Dorst
osoitti kolibrien hoyhenissa olevan melaniinijy-
visid, jotka toimivat interferenssin synnyttami-
né levyiné (lamelleina). Vuonna 1960 yhdysval-
talainen Crawford H. Greenewaltin (1902-93)
tutkijaryhma julkaisi kuuluisan tutkimuksen
kolibrien loistevéreistd. Tyoryhmé totesi noin 50
kolibrilajin hoytysiteiden keratiinipinnan alla
pienid, mosaikkimaisia melaniinijyvésid (plate-
lets), jotka muodostavat 7-15 kerrosta ja naky-
vit elektronimikroskoopissa noin 30 000 x suu-
rennoksessa. Yksittdiset jyvédset nakyvit 45 000 x
suurennoksessa. Jyvésten melaniinikuoren taite-
kerroin on kaksi ja niiden sisdltdméan ilman yksi.
Punaisten héyhenten taitekerroin on 1.85, sinis-
ten 1.5 ja vihreiden néiden vililtd. Tutkijat myGs
laskivat hoyhenten heijastamien spektrien avul-
la, ettd hohdevirit ovat kerroksellisten melanii-
nijyvésten yla- ja alapinnasta taittuvien ja heijas-
tuvien séteiden interferenssivireja.

Hohdeviri “syttyy”, kun siihen tulee valo suo-
raan edestdpdin, muulloin viri on tumma tai
musta (kuva 3). Siksi kolibrit asettuvat soidin-
tanssien pariutumisvaiheessa siten, ettd koiras
on aurinkoon (valoon) péin ja naaras vastapaa-
td, jotta naaras nakisi syttyvat varit.
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Vérien nakemisen perustana silman
verkkokalvo
Linnuille on kehittynyt evoluution kuluessa
taydellisin selkdrankaisten kamerasilmé. Lin-
nut ovat “silméeldimid” Niiden silmét ovat suu-
ret, esimerkiksi strutsin silman lapimitta on 50
mm, ja se on 2,5 kertaa ihmisen silméa suurem-
pi. Pddn tilavuudesta lintujen silmat vievat 50 %,
kun ihmisen vastaava luku on 5 %.
Virienndkemisen kannalta silmidn verkko-
kalvon rakenne on keskeisin. Siind on kymme-
nen eri kerrosta, kuten ihmisen silméissd, mut-
ta lintujen verkkokalvo on selvésti paksumpi
kuin ihmisen. My0s valoa aistivia nakésoluja
on kahdenlaisia eli sauvoja ja tappeja. Sauvo-
jen ulkojésenissd on valoherkkéi rodopsiinia eli
nédkopurppuraa, mikd mahdollistaa hamarédssa
nikemisen. Tappisoluja on ihmiselld kolmen-
tyyppisid, ja niiden ulkojdsenissd on eri nidko-
pigmentteji, joten tapit ovat joko punaherkkis,
viherherkkii tai siniherkkid. Lintujen tappisolu-
ja on rakenteeltaan kahdenlaisia joko yksittais-
tappeja tai kaksoistappeja. Lisdksi erona lintu-
jen tappisoluissa on erivarisid 6ljypisaroita, yksi
kussakin. Siten linnun verkkokalvon tappisolut
ovat ominaisuuksiltaan erilaisia kuin ihmisen.
Oljypisaroita on vireiltidn kuudenlaisia:
punaisia, oransseja, keltaisia, vihertavia, varitto-
mid ja lapikuultavia. Ne toimivat suodattimina
eli filttereind, joten linnut eivit sokaistu aurin-
gon paisteessa. Niilld on sisdiset aurinkolasit
aina péilld. Oljypisarat vaikuttavat terdvoitta-
vasti lintujen véariennakemiseen.

Lintujen varinako

Tuskin kukaan tutkija on epaillyt, etteivitko
linnut nékisi véreja. 1900-luvun alkupuolel-
la tutkittiin kanan (Gallus domesticus) varina-
kod koeolosuhteissa heijastamalla hikin poh-
jalle valkoisten riisinjyvien paille spektri. Kana
aloitti jyvien syomisen aina spektrin punaises-
ta ja oranssista pddstd ja jatkoi sinisiin jyviin
asti, mutta niitd kana ei syonyt. Monet tutkijat
saivat samanlaisia tuloksia. Saksalainen profes-
sori, arvostettu silmien tutkija Carl von Hess
(1922) paitteli tastd, ettd kana on sinisokea. Seli-
tys sinisokeudelle 16ytyi tappisolujen punaisista



oOljypisaroista, jotka estivdt lyhytaaltoisten satei-
den pédsyn tappisolujen nidkopigmenttiin. Kun
péivéaktiivisilla linnuilla on yleensd nayttavis-
ti punaisia Oljypisaroita, ovat ne kanan tapaan
“suhteellisen sinisokeita”, selitti Carl von Hess.

1930-luvulla amerikkalaiset tutkivat kesy-
kyyhkyn (Columba livia) varinakod spektriva-
loilla. Heiddn tuloksenaan oli, ettd kesykyyhkyn
variaisti on 460-700 nm:n alueella hyvin saman-
lainen kuin ihmisen trikromaattinen vérinako,
mutta tdlld spektrin alueella kyyhky erotti vain
noin parikymmenté vérisavyd, mikd on huo-
mattavasti vahemman kuin mitd ihminen pys-
tyy erottamaan.

Nykyisin tieddmme, ettd ihmisen aallonpi-
tuuksien erotuskynnys spektrissa on 1-6 nm, kun
se kyyhkylld on 5-30 nm. Toisaalta kesykyyhky
erottaa sdvyja myos ldhi-UVin alueella, mutta
ihminen ei, joten ndkoalueet ovat erilaisia.

Vuonna 1935 Martin Plath julkaisi tutkimuk-
sen suositun hékkilinnun undulaatin (Melopsit-
tacus undulatus) vérien erottelukyvystd sak-
salaisen  Ostwaldin 24 vérin jérjestelmassa.
Kokeita tehtiin 17 koiraalla ja yhtd monella naa-
raalla. Tuloksena olj, ettd undulaatti erottaa varit
paljolti aallonpituuden perusteella samoin kuin
ihminenkin. Punaisella 680 nm ja sinisella 470-
475 nm oli suuri drsyttiva vaikutus. Vaikka Plat-
hin tulkinta 6ljypisaroiden avulla ei kaikin osin
sattunut kohdalleen, monet muut tutkijat ovat
yhdistaneet tulokset undulaatin lajinvirityk-
sen nikemisen tdrkeyteen: koiraalla on nokan
tyvelld sininen vahanahka, mikd on koiraiden
aggressiivisuutta ja tappeluja aiheuttava signaa-
li, ja sen perustella koiras tunnistaa kilpailijansa.
Naaraan vahanahka on ruskea, mutta jos se vir-
jatdan siniseksi, koiras pitdd naarasta koiraana.
Péinvastoin, jos koiraan vahanahka vérjatdan
ruskeaksi, koiraat esittévit sille soidinta.

Toimin tutkimusapulaisena  Kilpisjarvelld
kesdisin 1950- ja 1960-luvulla, ja silloin minul-
la oli mahdollisuus tehdd myos omaa tutkimus-
ta. Kohteenani oli seudun yleinen laji sinirinta
(Luscinia svecica), jonka soidinkayttaytymistd ja
pesimisbiologiaa ensin tutkin. Jatkotutkimuk-
sissa keskityin véitoskirjaani (1963) varten viri-
tutkimuksiin tehden erilaisia atrappikokeita lajin

asuttamilla reviireilld maastossa. Sisétiloissa hak-
kiolosuhteissa tein vérinvalintakokeita yhdysval-
talaisen Munsellin virijarjestelmassd dresyyri-
menetelmalld.

Luonnossa suoritetuissa kokeissa sinirintakoi-
ras reagoi erittdin voimakkaasti siniseen viriin
ja oli suorastaan sinivauhko. Sinirinnan kayttay-
tymisestd julkaisin artikkelin (1960), missa sini-
vauhko sana sai saksankielisessd kadnnoksessd
voimakkaamman asun “blau besessen’, sinisen
riivaama. Munsellin 40 perusvirin jéarjestelmés-
sd sinirintakoiras erotti parhaiten véreji sinisen
(PB) ja oranssin (YR) perheissd. Tutkimusten
yhteydessa herdsi ajatus, saattaako sinirinta ndhda
ldhiultravioletti-aluetta. Sitd varten tein kahden
muun lajin ja sinirinnan hoyhenistd preparaat-
teja spektrimittauksia varten. Teknillisen kor-
keakoulun diplomi-insindéri suoritti mittaukset
laitoksensa Beckmanin DU-spektrofotometril-
14, ja héyhenten heijastukset pyysin mittaamaan
300-700 nm:n viliseltd alueelta. Himmastykseni
oli suuri, kun sinirintakoiraan kurkkuhdyhenten
korkein heijastushuippu, 42 %, oli 345 nm:ssd, ja
sinisessd 470 nm:ssé se oli vain 18 %. Téstd arve-
lin sinirinnan nakevin myo6s ldhi-UV-alueen.
Lisaksi tutkin mikroskooppisesti sinirinnan verk-
kokalvon tappisolujen 6ljypisaroiden lukumaara-
suhteita, ja totesin silld olevan eniten vihertavid
ja varittomid oOljypisaroita, josta péittelin sini-
herkkyyden johtuvan. Tuolloin lintujen ja ihmi-
sen nakemad spektri oli vankasti sijoitettu 400-700
nmiin eli linnut eivédt nde UVA:ta. Loppuarvioin-
ti tydstdni oli, ettd koetuloksilla on tekijin tulkin-
noista riippumaton oma arvonsa.

Seuraavana vuonna (1964) julkaisin 44 eri lin-
tulajin  verkkokalvon virillisten oljypisaroiden
lukumairasuhteet. Mychemmin palasin vield tut-
kimaan sinirinnan vérienerottelukykyd Munsel-
lin jarjestelmassd (1992). Koska varilld on kolme
ominaisuutta, tutkin vield aallonpituuden lisak-
si vérin kirkkausasteen ja kylldstysasteen eli satu-
raation erottelukykya dresyyri-menetelmalld. Tél-
16in ilmeni, ettd sinirinta erottaa paremmin saman
vdrin tummempia asteita kuin vaaleampia asteita.
Samoin laji erottaa paremmin saman virin vihem-
man kylldisid asteita kuin kylldisid asteita, ja par-
haiten se erotti sinisen kylldisyysasteita.
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Kuva 1. Tulitangarakoiraan (Piranga olivacea) lisciéintymis-
aikainen hehkuvan punainen hdyhenpuku sisdltdd kan-
taksantiinia. Naaras ja syksylld koiras ovat oliivinruskeita ja
molempien héyhenpuku sisdltdd isozeaksantiinia. Kuva: Las-
se J. Laine, Costa Rica.

Linnut aistivat ldhi-UV-valon

Hyonteisten ultraviolettindkoé on ollut tunnet-
tu ilmi6 jo yli sata vuotta, ja esimerkiksi mehi-
ldinen hyodyntéd sitd monipuolisesti etsiessdan
kukista ravinnokseen metti ja siitepdlyd. Moni-
en kukkien terdlehdet heijastavat ultraviolettia
valoa.

Ensimmadisend lintujen
osoittivat saksalainen professori Dietrich Burk-
hardt (1927-2010) ja hanen oppilaansa H. Huth
tutkimalla valko-orvokkikolibrin (Colibri serri-
rostris) spektraalista ndkoaluetta vuonna 1972.
Tama laji erotti 382 nm:in virin muista véreistd,
vaikka ihmissilma ei sitd nahnyt.

Kymmenen vuotta myohemmin (1980) yhdys-
valtalainen T. H. Goldsmith osoitti, ettd kolme eri
kolibrilajia naki ultraviolettivaloa. Nelja vuotta
mydhemmin Goldsmithin tutkijaryhmi totesi,
ettd 15 lintulajin silmien verkkokalvossa on tap-
pisoluja, joiden suurin herkkyys on 370 nm:n aal-
lonpituudessa ja ndma tappisolut sisaltavat varit-
tomén eli lapikuultavan o6ljypisaran. Kolibreilla
tallaisia pisaroita oli 10-15 % eri pisaratyypeista.
Mainittakoon vield, ettd Burkhardt ja Goldsmith
olivat alkujaan hyonteistutkijoita!

1980-luvun lopulla ja 1990-luvun alkupuolella
varmistui kymmenien lintulajien tutkimuksissa,
ettd péivédaktiivisilla linnuilla on eri tappisoluissa
neljanlaista nakopigmenttid, joiden absorptiohui-
put osuvat 570 nm:iin (punaherkkd), 505 nm:iin

ultraviolettindon
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Kuva 2. Vanha sinirintakoiras (Luscinia svecica) kevdtasussa.
Kurkun alue ndyttdd ihmissilmdille kirkkaan siniseltd, mutta
se heijastaa enemmdin ultraviolettivaloa, jonka lintu aistii ja
jota me emme nde. Kuva: Valto A. Peiponen, Kilpisjdrvi, kesd-
kuun alku 1958.

(viherherkka), 440/420 nm:iin (sini/violettiherk-
kd) ja 365 nm:iin (UV-herkkd). Lintujen varina-
ko toimii tetrakromaattisella pohjalla ja tutki-
musten mukaan esimerkiksi undulaatti erottaa
vdreind eri ultravioletin aallonpituuksia. Ihmisen
varindko on trikromaattinen ja sen perustana on
verkkokalvon puna-, viher- ja siniherkét tappi-
solut. My6s ihmisen kehittdma varitelevisio toi-
mii trikromaattisella pohjalla.

Lintujen ryhmaéssd on tutkittu jo 125 lintu-
lajia, jotka aistivat ja ndkevit ldhiultraviolettia
aluetta.

Nykyisin on olemassa mittareita, joilla voi-
daan tutkia lintujen ulkoasussa olevien virien
heijastusspektreja sekd tdytetyistd ettd elavista
linnuista. Dietrich Burkhardt julkaisi vuonna
1989 ansiokkaan tutkimuksen, jonka otsikko-
na oli "UV-niké: linnun silma katsoo hoyhen-
pukuun” (engl.). Tutkittavana oli 43 lajia, ja jat-
kotutkimus viittaa siihen, ettd lintujen varindon
yksi padmerkitys on lajiominaisten vérien tun-
nistaminen. Vuonna 1992 professori Burkhardt
kirjoitti minulle kirjeen, josta on seuraava suo-
mennettu lainaus:

“Minun olisi pitanyt jo kauan sitten pyytda Teiltd anteek-
si, koska en ole Teiddn tyGtdnne vuodelta 1963 siteerannut
omassa tyossini koskien lintujen hoyhenten heijastusta. Se
olisi taytynyt ehdottomasti mainita, koska se minun nykyi-
sen tuntemukseni mukaan on ainut tyo, jossa on aikai-
semmin mitattu lintujen héyhenten heijastus UV-alueella
300-400 nm:n valilla. Selitykseksi voin vain esittdd, ettd



Kuva 3. Sdildkolibrikoiraan (Heliomaster longirostris) kurkun
(purppura) ja pédlaen (sininen) vdrivalot syttyvdt kuin lam-
put, kun valonsdteet osuvat kurkun ja pddlaen héyheniin tie-
tystd suunnasta. Kuva: Lasse J. Laine, Venezuela.

minun péityoskentelyni alue on hyonteisten nako ja ettd
olen huomioinut ornitologista kirjallisuutta vain muuta-
mia vuosia. Niinpd kohtasin vasta 1990 Teidén tyonne, kun
minun aikaisempi opettajani herra Autrum, kiinnitti sithen
huomioni. Toivon suopeutta”

Ruotsalaiset ja norjalaiset tutkijat (Ander-
son & Amundsen 1997) ovat yhdessd tehneet
kokeita sinirinnan UV-kéyttadytymisestd pesin-
tdalueella hakkiolosuhteissa (Jonsen ym. 1998).
Kokeiltavana oli kolmekymmenté koirasta ja
kaksikymmentédyksi naarasta. Osalta koiraista
(11) hoyhenten UV-heijastus poistettiin aurin-
kovoiteella, joten ne eivit heijastaneet UVA:ta.
Osa koiraista késiteltiin samoilla laimennetuilla
aineilla, jolloin UVA-heijastus sdilyi. Thmissil-
malle ne néyttivdt sinivdrin suhteen samanlai-
silta. Naaraat suosivat hédkkikokeissa koiraita,
joiden UV-heijastus oli séilynyt, mikd osoittaa,
ettd naaraat kédyttavat puolison valinnassa UV-
varinakod. Vanhojen koiraiden UV-heijastus idn
myo6té vield voimistuu.

My®6s sinitiaisen (Parus caeruleus) paalaki on
sininen, koiraan kirkkaampi kuin naaraan. Koi-
raan pailakihoyhenet heijastavat enemmén ult-
raviolettia ja sinistd kuin naaraan. Koiraan huip-
puheijastus on 352 nm:ssd ja naaraat suosivat
koiraita, joilla on kirkkain péalaki. Tutkimus-
ten mukaan myds koiraat suosivat ultraviolettia
heijastavia naaraita, joten molemmat sukupuo-
let suosivat tétd varid. Sinitiaisen verkkokalvolla
on UV-herkkid yksittaistappisoluja keskiméarin

7 %. Englantilaiset tutkijat sanovatkin, ettd "sini-
tiainen on ultraviolettitiainen”

Varien merkitys ja evoluutio

Lintujen elinpiirid hallitsevat akustiset ja opti-
set signaalit. Adni on kaukosignaali, mutta viri
enemmalti lahisignaali. Lintujen ulkoasun vari-
kds ornamentiikka ja vériaisti ovat ilmeisesti
yhteisen ja samansuuntaisen adaptiivisen evo-
luution tulos lajien eriytymisen ja kdyttaytymis-
tapojen syntyvaiheessa. Silmédn verkkokalvo on
mukana tissd sopeutumisessa.

Monipuolisesta varinddstd huolimatta lintu-
jen virien erottelukyky spektrissd nayttdd ole-
van huonompi kuin ihmisen. Niinp4 esimerkik-
si sinirinta ja keltavéstarakki erottavat Munsellin
systeemisséd perusvirisarjasta (40) varmasti vain
parikymmentd virisivyd ja samoin undulaat-
ti Ostwaldin virikehdsta (24), kun ihmissilma
erottaa vaivatta kummassakin jérjestelméssa
mainitut kaikki perusvérisavyt.

Kuitenkin lintujen vériaisti on yhdessd suh-
teessa parempi kuin ihmisen, silld ne pystyvat
ndkemddn 1dhi-UV:n alueen 300-400 nm, mika
ihmiselle on “pimed” nakymaton alue. Siten lin-
tujen spektraalialue 300-700 nm:iin on laajempi
kuin ihmisen 400-700 nm:iin.

On esitetty 30 eri hypoteesia selittiméan lin-
tujen virien ja kuvioiden erilaisuutta. Vakuutta-
vimpia néistd malleista ovat suojaviritys, signaa-
lien asema ja sukupuolivalinta, jotka parhaiten
selittavat lintujen varien merkityksen niiden ela-
massd.

Darwin esitti sukupuolivalintateorian vuon-
na 1871 kirjassaan The descent of man, and selec-
tion in relation to sex. Lintujen sukupuolivalin-
nasta hén kirjoittaa mm. néin:

“Monien lajien koiraat saavat ornamenttipukunsa vasta saa-
vutettuaan sukukypsyyden ja kéayttavit sitd vain pesimaai-
kana, jolloin sen savyt tulevat heleimmiksi. Kirkasvariset
ornamenttialueet tulevat esille juuri kosiskeluaktissa, kun
naaraat ovat lasnd. Jos hyviksytdan, ettd naaraat suosivat tai
tiedottomasti kiihtyvit kauneimmista koiraista, silloin koi-
raat muuttuvat hitaasti mutta varmasti sukupuolivalinnan
kautta yha enemman puoleensa vetdavammiksi. Monenlaiset
ornamentit ja vérit ovat syntyneet koiraiden muuntelun ja
sukupuolivalinnan kautta ja ovat siirtyneet eri tavoin muu-
tamien periytymislakien mukaan — naaraiden ja nuorten
jaddessd suhteellisen vahan muuntelevaisiksi.”
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Kuva 4. Lintujen nelitahoinen vdrikulmio. Linnusta heijastu-
van vdrin véripisteen paikka mddrdytyy kulmiossa ultravio-
letti tai violetti tappisolujen suhteellisen herkkyyden (uv/v
ultravioletti/violettiherkkyys; s siniherkkyys; m viherherk-
kyys; | punaherkkyys) mukaan. Nelikulmion keskelld on val-
koinen alue (achromatic origin). Jokaisen linnusta mitatun
vdrin piste mddrdytyy kulmiossa kreikkalaisilla kirjaimilla
merkityilld koordinaateilla theeta (6), fii (o) ja tavallisella
r-kirjaimella. Kulmista theeta ja fii mddrdytyy vdrisévy (aal-
lonpituus) ja etdisyys r ilmoittaa vérin voimakkuuden eli kyl-
ldstysasteen (Stoddard ja Prum 2011, kuvio 2).

Tahan on vield lisdttava, ettd lintujen ryh-
miéssd sukupuolen mairdd hedelmoityksessa
naaras, joka on sukupuolikromosomeiltaan ZW
-tyyppid ja koiras ZZ-tyyppid.

Kirjassani Linnun silmin on esimerkke-
ja sukupuolivalintaan liittyvistd tutkimuksista
(5.186-208) seuraavista lajeista: punaviidakko-
kana, riikinkukko, teeri, sinirinta ja satiinilavas-
taja.

Kun lintujen verkkokalvossa on neljanlaisia
tappisoluja, jotka ovat herkkid ultravioletille,
siniselle, vihredlle ja punaiselle, ndiden yhdis-
telmistd syntyy hyvin monenlaisia sivyja, jot-
ka ihmisen silmille ovat osaksi ndkyméttomia.
Lintujen vérindko komplisoituu viela tappisolu-
jen sisdltimien moniviristen 6ljypisaroiden vai-
kutuksesta, jotka terdvoittavit varinakod. Linnut
ovat perineet Oljypisarat dinosauruksilta, mutta
eniten ne ovat kehittyneet ja erilaistuneet juuri
lintujen ryhmassa.

Lintujen varindkod voidaan havainnollises-
ti kuvata nelitahoisella véritilakulmiolla, jos-
sa nelikulmion huippuina ovat mainitut nelja
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tappisolutyyppié (ks. kuva 4, Stoddart ja Prum
2011). Taman tetrakromaattisen varikulmion
sisdlle sopivat kaikki eri lintulajeista mitatut ja
heijastuvat vérit ja me ymmarramme, miksi lin-
nut ovat niin vérikkaitd tadhdnastisten tutkimus-
ten mukaan.
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