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Benille ja hinen mikrobeilleen — lempisuperorganismilleni

Tiede on olennaisesti tasapainoilua kahden niennii-
sesti vastakkaisen asenteen vililli. On oltava avoin uu-
sille ajatuksille, vaikka ne olisivat hyvinkin omituisia tai
jdrjenvastaisia, ja samalla suhtauduttava epiillen kaikkiin
ajatuksiin — niin uusiin kuin vanhoihinkin. T3lld tavoin
syvilliset totuudet erottuvat holynpolysta.

— CARL SAGAN
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Alkusanat

T B &
Parantuminen

Kun kivelin erdini kesiiltana vuonna 2005 metsin halki kaulassa-
ni kaksikymmenti puuvillapussia tiynni lepakoita, kaikenlaisten
hyonteisten syoksihdellessd otsalamppuni valoa kohti, tajusin nilkko-
jani kutiavan. Yllini oli inhottavan marit housut, joiden lahkeet olin
tunkenut verijuotikkailta suojaaviin sukkiini. Niiden alla minulla oli
varmuuden vuoksi vield toiset sukat. Kosteus ja hiki, mutaiset polut,
sin synkissd sademetsissd kerddmassi lepakoita ansoista. Mutta lisiksi
jotakin oli paissyt thoani suojaavan kangas- ja kemikaalimuurin livit-
se. Jotakin kutisevaa.

Kaksikymmentikaksivuotiaana vietin kolme kuukautta Malesian
niemimaalla Kraun luonnonsuojelualueella. Myohemmin tuo aika
osoittautui elimissani kidanteentekeviksi. Biologian opintojeni aikana
kiinnostuin lepakoista, ja kun minulle avautui tilaisuus tyoskennelld
eraan brittildisen lepakkotutkijan apulaisena, tartuin vilittomasti ti-
laisuuteen.

Mahdollisuus kohdata eldvii apinoita, gibboneita ja monenlaisia
lepakoita sai nukkumisen riippumatossa ja peseytymisen varaanien
kansoittamassa joessa niyttimiin kannattavalta. Mutta kuten sittem-
min huomasin, trooppisen metsin koettelemuksilla oli seurauksia, jot-
ka osoittautuivat itse kokemusta vaikuttavammiksi.
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Piileirissimme erdilli joenvarren aukiolla kuoriuduin vaateker-
roksistani saadakseni selville syyn kiusallisiin tuntemuksiini: syypaitd
eivit olleet verijuotikkaat vaan punkit. Niitd oli ehki viitisenkym-
menti. Jotkut olivat takertuneet ithooni, toiset kiipeilivit pitkin jalko-
jani. Huiskaisin irtonaiset 6tokit pois ja kddnnyin takaisin lepakoiden
puoleen mittailemaan ja kirjaamaan muistiin tutkimusaineistoa niin
nopeasti kuin suinkin pystyin. Myohemmin, kun olin paastinyt lepa-
kot vapaiksi, metsd oli jo sysimusta ja kuului vain kaskaiden siritys-
td. Sulkeuduin kotelomaiseen riippumattooni ja poistin joka ainoan
punkin pinseteilld otsalamppuni valossa.

Muutamaa kuukautta myShemmin, palattuani kotiin Lontoo-
seen, minuun iski punkeista saamani trooppinen infektio. Vartaloni
kangistui ja varvasluuni turposi. Outoja oireita tuli ja meni, ja ki-
vin monissa verikokeissa ja erikoislidkireiden vastaanotolla. Elamini
pysahtyi vililld vitkkokausiksi tai kuukausiksi, kun odottamattomat
kivunpuuskat, visymys ja sekavuustilat ravistelivat minua ja vapaut-
tivat sitten taas otteestaan aivan kuin mitiin ei olisi tapahtunut. Kun
viimein monta vuotta myohemmin sain oikean diagnoosin, infektio
oli jo pysyvi. Minulle annettiin pitkd ja voimakas antibioottikuuri,
joka olisi parantanut vaikka kokonaisen karjalauman. Toipuisin vii-
mein ennalleni.

Mutta odottamatta tarina ei paittynytkdin sithen. Minua hoidet-
tiin, mutta hoito ei kohdistunut vain punkkien aiheuttamaan infekti-
oon. Minua hoidettiin kuin lihakimpaletta. Antibiootit olivat tehneet
tehtdvinsi, mutta aloin kirsid uusista oireista, yhti moninaisista kuin
aiemminkin. Sain iho-oireita, ruoansulatusjirjestelmini temppuili, ja
lisaksi altistuin joka ainoalle liikkeelld olevalle infektiolle. Epailin, ettd
saamani antibiootit olivat tuhonneet sairastumisen aiheuttaneen bak-
teerikannan ohella elimistoni omia bakteereita. Minusta tuntui, etta
olin muuttunut kelvottomaksi alustaksi mikrobeille, ja tajusin, kuinka
paljon tarvitsinkaan niitd sataa biljoonaa ystivillistd pikku otusta, jot-
ka olivat sithen saakka pitineet kehoani kotinaan.

Olemme ihmisii vain kymmenprosenttisesti.
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Jokaista sellaista solua kohti, joka osaltaan muodostaa maallisen to-
mumajasi eli kehosi, mukanasi kulkee yhdeksin muunlaista solua. Et
ole ainoastaan lihaa ja verta, lihasta ja luuta, aivoja ja ihoa, vaan myds
bakteereja ja sienid. Olet enemmin “niitd” kuin “sinua”. Pelkistdin
suolistossasi niitd asustaa sata biljoonaa. Ne ovat kuin koralliriutta
suolistosi karulla merenpohjalla. Noin 4 000 eri lajia muodostaa sin-
ne omat ekolokeronsa ja elelee poimuissa, joiden ansiosta 1,5 metrin
pituisella paksusuolella on parivuoteen kokoinen pinta-ala. Elimisi
aikana toimit isintini 6tdkoille, joiden yhteenlaskettu paino vastaa
viittd afrikkalaista elefanttia. Thosi on niitd tiynni. Sormenpiissisi on
niitd enemmin kuin Englannissa asukkaita.

Inhottavaa, eikd totta? Olemmehan toki aivan litan sivistyneiti,
litan hygieenisii, litan kehittyneitd ollaksemme niin tiynna niitd. Eikd

terveempai ja itsendisempid elimia? Siitd lihtien kun kehon mikro-
bihabitaatti ensi kerran 16ydettiin, olemme sietineet sitid, koska se el

koralliriuttoja tai sademetsii, sitd meilld ei ole mitain keinoa suojella,
saati hoitaa.

Evoluutiobiologina olen saanut koulutuksen tutkia, mitd hyotyd
on jonkin organismin kiyttiytymisesti ja anatomiasta — eli etsid sen
merkitystd.Yleensi aidosti vahingollisia piirteitd ja vuorovaikutuksia
vastaan taistellaan tai ne katoavat evoluution edetessi. Tamad sai mi-
nut ajattelemaan: sata biljoonaa mikrobiamme eivit majailisi meis-
s, jos ne olisivat yhdentekevii. Jos kerran immuunijirjestelmimme
taistelee pOp0Ojd vastaan ja parantaa meidit infektioista, miksi se sie-
tad tdllaista michitystilaa? Jouduttuani omien valloittajieni kohteek-
si, niin hyvien kuin pahojenkin, halusin tietid enemmin aiheutta-
mistani oheisvahingoista.

Osoittautui, ettd esitin timin kysymyksen juuri oikeaan aikaan.
Vuosikymmenien ajan oli tehty pienid ja hitaita edistysaskelia, kun
oli tutkittu kehon mikrobeja kasvattamalla niitd petrimaljoissa, ja nyt
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lopulta pystyimme tyydyttamiin tiedonjanomme teknologian avulla.
Useimmat sisallimme viihtyvit mikrobit kuolevat altistuessaan hapel-
le, koska ne ovat sopeutuneet suolistossamme hapettomaan elimain.
Niiden kasvattaminen kehon ulkopuolella on vaikeaa, ja kokeiden
tekeminen niilld on vield vaikeampaa.

Mutta sen ansiosta, ettd mullistavassa Human Genome Project
-hankkeessa selvitettiin jokainen ihmisgeeni, tutkijat pystyvit nyt
valla. Jopa kehosta ulosteen mukana poistuvat kuolleet mikrobit voi-
daan nyt tunnistaa, koska niidden DNA pysyy vahingoittumattomana.
Olimme luulleet, ettei mikrobeillamme olisi merkitystd, mutta tieteen
avulla totuus alkaa niyttdi toisenlaiselta. Elimimme kietoutuu niiden
liftareidemme kanssa yhteen, mikrobit ohjailevat kehoamme, ja ilman
niitdi meidin on mahdotonta elid terveeni.
tavan tieteellisen tutkimustiedon perusteella, ettd gastrointestinaalisten
hiirididen, allergioiden, autoimmuunisairauksien ja jopa lihavuuden
taustalla oli kehon mikrobien hiiridtiloja. Eiki vaarassa ole ainoastaan
fyysinen terveys, vaan ne aiheuttavat myds mielenterveysongelmia —
ahdistusta, masennusta, pakko-oireista hiiriota (OCD) ja autismia.
Monet niistd sairauksista, jotka hyviksymme osaksi elimii, eivit il-
meisesti johdukaan geeniemme vioista tai kehomme rapistumisesta,
vaan ne ovat uusia vaivoja, jotka johtuvat kyvyttomyydestimme vaalia
omien ihmissolujemme pitkdaikaisia kumppaneita: mikrobejamme.

Tutkimukseni aikana en toivonut saavani selville ainoastaan, miti
vahinkoa nauttimani antibiootit olivat tehneet mikrobistolleni, vaan
lisaksi, kuinka tdimi oli sairastuttanut minut ja miti voisin tehdd pa-
lauttaakseni mikrobitasapainon, joka minussa oli vallinnut ennen
punkinpuremien yoti kahdeksan vuotta aiemmin. Saadakseni sel-
ville lisad paitin perehtyi DNA-sekvensointiin. Mutta en kaivannut
omien geenieni sekvensointia, vaan halusin selvittid henkilokoh-
taisen mikrobiyhdyskuntani (mikrobiomini) geenit. Kunhan saisin
tietdd, mitd bakteerilajeja ja -kantoja minussa eli, saisin lihtokohdan
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itseni parantamiselle. Hyodyntiessini parasta tietimystd siitd, mitd
minussa pitdisi eldd, voisin ehki arvioida, kuinka paljon tuhoa mi-
nussa oli tapahtunut ja osaisin kohentaa tilannetta. Kaytin hyvik-
seni kansalaisille avointa tutkimusohjelmaa, American Gut Project
-hanketta, joka oli parhaillaan meneilliin Coloradon yliopiston
Boulderin-kampuksen laboratoriossa professori Rob Knightin joh-
dolla. American Gut Project -hankkeessa, johon kuka tahansa sen
rahallinen tukija voi osallistua, sekvensoidaan mikrobiniytteiti ih-
miskehosta, jotta saataisiin tietoa meissd asuvista lajeista ja niiden
vaikutuksesta terveyteemme. Lihetin tutkittavaksi ulosteniytteen,
jossa oli omia suolistomikrobejani, ja sain vastineeksi tilannekuvan
kehossani elivistd ekosysteemistd.

Vuosien antibioottikuurien jilkeen olin huojentunut huomates-
sani, ettd minussa ylipaitiin eli vield yhtdin bakteeria. Oli mukava
nihdi, ettd sisillini elavit bakteeriryhmit olivat ainakin laajasti ottaen
samanlaisia kuin muillakin American Gut Projectiin osallistuneilla, ei-
vitka jonkinlaisia mutanttikummajaisia. Mutta, kuten oli ehki odo-
tettavissakin, bakteerieni moninaisuus niytti kirsineen. Taksonomisen
hierarkian korkeimmalla tasolla monimuotoisuus oli verrattain alhai-
nen, ja se niytti hieman kaksijakoiselta verrattuna muiden ihmisten
suolistoon. Yli 97 prosenttia bakteereistani kuului kahteen suurim-

sitkeimmat selviytyjat. Olin utelias tietimain, liittyiko timi hivikki
hiljattaisiin terveysongelmiini.

teuttamalla puiden lukumidiri pensaisiin tai lintujen lukumidrd ni-
sakkdiisiin, niistd ei paljastu paljoakaan siitd, miten nuo ekosysteemit
toimivat. Sama pitee tissi: bakteerieni keskindinen vertailu niin laa-
jassa mittakaavassa tuskin kertoo kovinkaan paljon sisuskalujeni pien-
elioston kunnosta. Taksonomisen hierarkian toisessa paissd olivat mi-
nussa elivit suvut ja lajit. Mitd ne tietyt bakteerit, jotka olivat joko
sinnitelleet hoitoni aikana tai palautuneet sen paatyttyi, paljastivat ny-
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kyisestd terveydentilastani? Tai kenties vield osuvammin, miti niiden
lajien poissaolo, jotka olivat kenties joutuneet niitd vastaan aloittamani
kemiallisen sodankdynnin uhreiksi, merkitsi minulle nyt?

Kun aloin tietid enemmin meistd — minusta ja mikrobeistani —
kaisin hyvit mikrobit, ja tiesin, ettd minun pitdisi muuttaa elimiini
elvyttidkseni ihmissolujeni kanssa sopusoinnussa toimivan mikrobi-
yhdyskunnan. Jos viimeaikaiset oireeni juonsivat juurensa oheisvahin-
goista, joita olin vahingossa aiheuttanut mikrobeilleni, kenties voisin
peruuttaa tapahtuneen ja piisti eroon allergioista, tho-ongelmista ja
likimain jatkuvista infektioista. En ollut huolissani vain itsestini, vaan
myos lapsista, joita toivoin saavani tulevina vuosina. Koska siirtdisin
heille geenient lisiksi my6s mikrobini, halusin olla varma, etti minulla
olisi jotain kunnollista annettavaa.
remmin niille soveltuvaksi. Suunnittelin lihettdvini toisen niytteen
sekvensoitavaksi, kunhan elamiantapamuutokseni olisivat vaikuttaneet.
Toivoin ponnistuksistani koituvan selvii muutoksia bakteerilajieni
monimuotoisuudelle ja tasapainolle. Ennen kaikkea toivoin, ettd pa-
nostukseni nithin maksaisi vaivan ja johtaisi parempaan terveyteen ja
hyviin elimiin.
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oukokuussa vuonna 2000, vain muutamaa viikkoa ennen ih-

misen geeniperimin ensimmiisen karttavedoksen julkistamista,
erddssd baarissa New Yorkin osavaltiossa istui Cold Spring Harborin
laboratorion tutkijoita, joiden keskuudessa kiersi muistikirja. Human
Genome Project -hankkeen seuraavasta vaiheesta alettiin olla yhi jin-
nittyneempid. Siini DNA-sekvenssi jaettaisiin toiminnallisiin osiin-
sa — geeneihin. Muistikirja liittyi vedonlyontiin: planeetan parhaiden
asiantuntijoiden arvaukset koskettelivat yhtd kiehtovaa kysymysti:
Kuinka monesta geenistd thminen rakentuu?

Vanhempi tutkija Lee Rowen, joka tutki ryhmiansi kanssa kromo-
someja 14 ja 15, siemaili olutta samalla kun puntaroi titd kysymysti.
Geenit valmistavat proteiineja, elimin rakennuspalikoita, ja ithmisen
monimutkaisuuden vuoksi niiden miird otaksuttiin suureksi. Se olisi
taatusti suurempi kuin hiirelld, jolla tiedettiin olevan 23 000 geenii.
Luultavasti my6s suurempi kuin vehnilld, jolla on 20 500 geenia.

Huolimatta arvauksista, jotka litkkuivat 55 000 ja 150 000 gee-
nin vililli, Rowen tunsi alansa ja teki siksi arvauksensa alakanttiin.

kintonsa. Kaikista 165 arvauksesta hinen veikkauksensa oli alhaisin,
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ja viimeisimmissi geenilaskennassa lukema oli juuri pudonnut jopa
Vaatimattomilla 21 000 geenilliin ihmisen geeniperimi on hi-
din tuskin suurempi kuin sukkulamadolla (C. elegans). Se on puolet

lisid ajatuksia. Voisi kuvitella, kuten geeniveikkaukseen osallistuneet
tutkijatkin luulivat, ettd ihmisilld olisi paljon enemmin geeneji kuin
kasveilla, madoilla ja kirpuilla. Loppujen lopuksi geenit kuitenkin
muodostavat proteiineja, ja proteiineista rakentuu kehoja. Tokihan ih-
minen monimutkaisine ja hienorakenteisine kehoineen vaatii enem-
min proteiineja ja siksi myos enemmin geeneja kuin sukkulamato?
Nima 21 000 geenii eivit kuitenkaan ole ainoat geenit, jotka piti-
vit kehomme kiynnissi. Emme eld yksin. Kukin meisti on superorga-
nismi, lajien yhteisd. Nuo lajit eldvit ja pitivit yhteistyossa ylld kehoa,
painoltaan paljon suurempia verrattuna meissa ja pinnallamme elaviin
mikrobisoluihin, niitdi on vain kymmenesosa. Nami sata biljoonaa
mikrobia, joita yhdessi nimitetdin mikrobistoksi, ovat enimmikseen
bakteereja — mikroskooppisia olentoja, jotka koostuvat kukin vain yh-
desti solusta. Bakteerien lisiksi kehossa on my6s muita mikrobeja: vi-
ruksia, sienii ja arkkielioitd. Virukset ovat niin pienii ja yksinkertaisia,
ettd ne haastavat ajatuksemme siitd, mistd “elimi” muodostuu. Niiden
sd elavit sienet ovat usein hiivoja. Ne ovat monimutkaisempia kuin
bakteerit, mutta silti pienii, yksisoluisia elioitd. Arkkieliot muistutta-
vat bakteereja, mutta eroavat kehityshistorialtaan yhti paljon toisistaan
kuin bakteerit eroavat kasveista ja eliimistd.Yhdessd ihmiskehossa ela-
vissd mikrobeissa on yhteensd 4,4 miljoonaa geenid — timi kokonai-
suus on mikrobiomi, mikrobiston yhteenlaskettu geeniperimi.Yhdessi
21 000 ihmisgeenimme kanssa nimi geenit pitavit kehomme kiyn-
nissd. TAlld laskutavalla olet siis thminen vain puoliprosenttisesti.
Tieddimme nyt, ettd thmisen geeniperimin monimutkaisuus joh-

tuu paitsi sen sisiltimien geenien miiristd, myds niistd proteiiniyhdis-
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Sienet

Kasvit
Protistit

Eldimet
AITOTUMAISET

BAKTEERIT

Yksinkertaistettu evoluutiopuu, jossa ndkyy aitotumaisten domeenin (Euca-
rya) kolme suurinta kuntaa (kasvit, sienet, eldimet) ja neljd muuta kuntaa
(protistit).

telmistd, joita nimi geenit pystyvit muodostamaan. Muiden eldinten
tavoin mekin pystymme saamaan geeniperimistimme irti enemmain
toimintoja kuin sithen ensisilmiykselld nayttiisi koodautuneen. Mut-
ta mikrobiemme geenit vield mutkistavat titi vyyhtid tarjoamalla ih-
miskeholle palveluksia, joita nimi yksinkertaiset eliot kehittavit no-
peammin ja tarjoavat helpommin.

Aivan viime aikoihin asti niiden mikrobien tutkiminen riippui
siitd, pystyttiinkd niitd viljelemdin petrimaljoissa, joissa oli hyytel6-
miiseen kasvualustaan sekoittua veriliuosta, luuydinti tai sokereita.
Se on vaikea tehtivi: useimmat ihmisessi elivistd lajeista kuolevat
altistuessaan hapelle — ne eivit yksinkertaisesti ole kehittyneet sie-
timadn sitd. Lisaksi kun mikrobeja kasvatetaan niissd maljoissa, jou-
dutaan arvailemaan, millaista ravintoa, limpdtilaa ja kaasuseosta ne
tarvitsevat pysyakseen hengissi, ja ellei tissi onnistuta, jostakin lajista
el saada tietoa. Mikrobien viljely muistuttaa sitd, ettd luentoa kuu-
lemaan tulleet tarkistetaan nimiluettelosta — ilman nimenhuutoa on
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mahdotonta tietdd, kuka on todella paikalla. Tdmin piivin teknolo-
gia — DNA-sekvensointi, joka on nopeaa ja halpaa Human Genome
Project -hankkeessa tyoskennelleiden henkiléiden ponnistusten an-
siosta — on pikemminkin kuin henkil6todistuksen vaatimista ovella:
sen avulla havaitaan sellaisetkin, joiden ei muuten tiedettiisi lainkaan
olevan paikalla.

Kun Human Genome Project alkoi lihestyid loppuaan, odotukset
olivat korkealla. Geenien sekvensointia pidettiin ihmisen — Jumalan
suurimman luomuksen — ongelman ratkaisuna, ja geenikarttaa jon-
kinlaisena pyhini kirjastona, josta 16ytyisivit sairauksien salaisuudet.
Kun ensimmiinen versio saatiin vuonna 2000 valmiiksi 2,7 miljardin
dollarin budjetilla ja monta vuotta etuajassa, Yhdysvaltain presidentti
Bill Clinton julisti:

Nyt alamme oppia kieltd, jolla Jumala loi elamin. Kunnioituk-
semme tuota Jumalan korkeimman ja pyhimmin lahjan ihmeel-
listd monimutkaisuutta ja kauneutta kohtaan vain kasvaa kas-
vamistaan. Uuden syvillisen tietimyksen ansiosta ihmislaji on
saamaisillaan valtaisat parantamiskyvyt. Geenitutkimuksella tulee
olemaan aidosti vaikutusta meidin kaikkien elimiin — ja samoin
lastemme elimdin. Se tulee mullistamaan useimpien ihmisen

sairauksien diagnosoinnin, ehkiisemisen ja hoidon — ellei periti

kaikkien.

Seuraavina vuosina tiedetoimittajat alkoivat kuitenkin kaikkialla maa-
tiydellinen tietiminen oli lddketiedetti edistinyt.Vaikka oman raken-
teemme selvittiminen onkin kiistimiton saavutus, joka on muuttanut
useiden merkittavien sairauksien hoitoa, se ei ole paljastanut odote-
sairastavien yhteisten geneettisten piirteiden etsiminen ei luonutkaan
suoranaisia yhteyksid niin moniin vaivoihin kuin oli odotettu. Usein
vaivat liittyivit heikosti kymmeniin tai satoithin geenivariantteihin,
mutta vain harvoin jokin geenivariantti yhdistyi suoraan tiettyyn sai-
rauteen.

Vield vuosisadan vaihteessa emme ymmirtineet, etteivit omat
21 000 geeniimme kertoisi kaikkea. DNA-sekvensoinnin tekniikka,
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joka keksittiin Human Genome Projectin aikana, mahdollisti toisen
suuren geeniperimin sekvensointiohjelman, joka ei kuitenkaan saa-
nut osakseen yhti paljon mediahuomiota — Human Microbiome Pro-
ject ~hankkeen. Téssd hankkeessa el tutkittu omaa geeniperimiimme,
vaan se perustettiin selvittimiin kehossamme elivien mikrobien gee-
niperimii eli mikrobiomia — tunnistamaan, mitd mikrobilajeja elimis-
tossamme elda.

Endi riippuvuus petrimaljoista tai mikrobien altistuminen liial-
liselle hapelle ei rajoittaisi asukkiemme tutkimista. 170 miljoonan
dollarin budjetteineen ja viisivuotisine DNA-sekvensoinnin ohjel-
mineen Human Microbiome Projectin oli miiri kartoittaa tuhansia
kertoja Human Genome Projectia enemmin DNA:ta mikrobeista,
jotka elavit ithmiskehossa kahdeksassatoista eri elinympiristdssa. Sen
oli tarkoitus olla aiempaa paljon kattavampi tutkimus ihmisen gee-
neistd, sekd thmisgeeneistd ettd mikrobigeeneisti. Human Microbio-
me Projectin ensimmiisen tutkimusvaiheen paittyessi vuonna 2012
kertoi vain kourallinen sanomalehtii. Mutta Human Microbiome
Projectissa pyrittiisiin edelleen selvittimian mikrobien perimin avul-
la enemmin nykyihmisen olemuksesta kuin oman geeniperimimme

avulla oli koskaan saatu selville.

Elimin synnysta lihtien lajit ovat kiyttineet toisiaan hyvikseen, ja
juuri mikrobit ovat osoittaneet parjiavinsi erityisen tehokkaasti mitd
oudoimmissa paikoissa. Niiden mikroskooppisessa maailmassa toinen
organismi, varsinkin ihmisen kaltainen selkirankainen makroluokan
olento, ei edusta vain yksittiisti ekolokeroa, vaan kokonaista elinym-
paristdjen, ekosysteemien ja mahdollisuuksien universumia. Thmiske-
ho on yhtid moniulotteinen ja vaihteleva kuin planeettamme: silli on
oma kemiallinen ilmastonsa, joka muuttuu hormonaalisten vaihtelu-
jen mukaisesti, ja monimutkaiset maisemansa, jotka muuntuvat iin
my&ti. Mikrobeille se on oikea paratiisi.

Kehityimme rinnatusten mikrobien kanssa jo kauan ennen kuin
meistd tuli thmisid. Jo ennen kuin esivanhempamme olivat edes nisik-
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kiitd. Jokainen eldinkeho aina pienimmistd hedelmikirpisestd suurim-
paan valaaseen saakka on oma mikrobimaailmansa. Huolimatta kiel-
teisestd maineesta, jonka monet mikrobeista saavat atheuttamiensa sai-
rauksien takia, niiden minikokoisten eliminmuotojen muodostaman

Euprymna scolopes -mustekala — joka on suurisilmiinen ja virikis
kuin Pixarin animaatiohahmot — on minimoinut erdin suuren uhan
vain houkuttelemalla yhden ainoan bioluminoivan bakteerilajin eld-
miin sen vatsan alle erdiseen tiettyyn onkaloon. T4ssd elimessd Alii-
vibrio fischeri -bakteerit muuntavat ruokaa valoksi, niin ettd alhaalta
pain katsottuna mustekala hohtaa. Saalistajat eivit nie otusta alhaalta
pain, koska mustekalan siluetti katoaa kuun valaisemaan merenpin-
taan. Mustekala saa kiittdd tdstd suojelusta bakteeriasukkejaan, ja ne
taas saavat kiittid mustekalaa kodin tarjoamisesta itselleen.

Vaikka mikrobivalolihteen majoittaminen saattaa nayttdi erityi-
mustekalat eivit suinkaan ole ainoita eldinlajeja, jotka saavat kiittdd
hengestdin mikrobejaan. Elickunnan selviytymisstrategiat ovat mo-
ninaisia ja vaihtelevia, ja yhteistyé mikrobien kanssa on ollut evoluu-
tiopelin kantava voima siitd alkaen kun monisoluiset elolliset olennot
kehittyivit 1,2 miljardia vuotta sitten.

Mitid useammiista soluista jokin elio koostuu, sitd enemmin siini
voi eldd mikrobeja. Suuret eliimet, kuten naudat, ovat tunnettuja run-
saista bakteereistaan. Naudat syovit ruohoa, mutta omien geeniensi
avulla ne voivat irrottaa hyvin vihin ravintoaineita kuitupitoisesta
ruokavaliostaan. Ne tarvitsevat erikoistuneita proteiineja, niin sanot-
tuja entsyymejd, jotka voivat pilkkoa ruohon soluseinimien kovia
molekyyleji. Tallaisia entsyymejd valmistavien geenien kehittyminen
veisi ehka tuhansia vuosia, koska sithen tarvitaan DNA-koodin satun-
naisia mutaatioita, joita voi tapahtua vain kerran jokaisen nautasuku-
polven aikana.

Nopeampi tapa hankkia kyky hyddyntid ruohojen sisaltimii ra-
vinteita on ulkoistaa tehtdvi asiantuntijoille, mikrobeille. Lehmin nel-
jassd mahassa eldd kasvikuituja hajottavia mikrobeja, joita on miljar-



