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Biologia on tieteenala, jonka tutkimuskohteena on €li6t. Se djoittuu
tutkimuskaytantona ns. tarkkojen luonnontieteiden, kuten fysiikan ja kemian seka
kayttdytymistieteind tunnettujen ihmis- ja yhteiskuntatieteiden vaimaastoon myads
kayttaytymis- ja ympéristétieteend. Esimerkikss biologian tuottaman tiedon
|&8ketieteen erityisalojen sovellutuksissa kaytetddn tutkimusmenetelmina seka
luonnontieteiden ettd ihmis- ja yhtei skuntatieteiden menetelmia.

Tutkielman tarkoituksena on kuvata syyn termin moninaista kaytt6a biologian
tieteenalan selityksissa ja yrittdd siten tavoittaa jonkinlainen kokonaiskuva sen
kayttotapojen merkityksesta erilaisten biologisten ilmididen ymmartamisessa.
Tutkielman keskeisina tarkastelullisina tyokaluina toimivat kokeellisen tieteen
kayttamét riittévéat ja vattdmattoméat ehdot sek& ndiden monimutka semmat
yhdistelmét, joiden selvitystydssa on kunnostautunut erityisesti edesmennyt
suomalainen Georg Henrik von Wright. Biologian sovelluksien osalta riittéavia ja
valttdméttomia ehtoja taas on tutkinut mm. Kari Lagerspetz véitoskirjassaan
Teleological explanations and terms in biology (1959) seka kirjassaan Sattumasta
sdatelyyn (1983). Yleisemmassd syysuhteen riittévien ja vattamattomien ehtojen
empiriaa koskevassa kuvauksessa on tassd tutkielmassa nojauduttu John Ledlie
Mackien teokseen The cement of the universe (1974).

Tassa kirjoituksessa tarkastellaan biologiaa sekéa kokeellisena luonnontieteena etta
historiallisena tieteenalana sen teorianmuodostuksen ja tahan liittyvien huomioiden
kautta. Téassd tutkielmassa pédaiheena olevan kausaalisuhteen tarkastelun
pddmaédrana el ole luoda yhtendista kuvaa siitd, mita kausaalisuhde sindnsa on, vaan
yrittéa kuvata ja ymmartda sen erilaisiin kayttoyhteyksiin liittyvia yleisia nakokohtia
niiden tarjoamine etuineen ja ongelmineen biologian tieteessd. Lisaks tassd
kirjoituksessa pyritddn kuvaamalla osoittamaan erilaisten syyn ja vaikutuksen
termien kayttotapojen tuntemisen merkitys biologian tieteenalan tutkimien eliGiden
ja niiden ympériston vélisen suhteen tarkastelussa. Nama tarkastelut sivuavat my6s
biologian kokeellisiaja evolutiivisia syyn ja vaikutuksen suhteen kuvauksiaja naiden
kautta muodostettaviin teorioihin liittyvid kysymyksia. Tutkielman lopussa
tarkastellaan erityisesti reduktion, emergenssin seka supervenienssin kasitteiden
ssdlon  tuntemisen  merkitystda sekd soveltuvuutta  biologisten  ilmididen
tarkasteluihin.
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1 Johdanto

Kreikan kielessa sanalla aitia tarkoitetaan syyllisyyttd, sairauksien syitd tai jonkin
hairion aiheuttajaa. Syy on akujaan oikeudellinen termi.! Nykyisessa
luonnontieteessa syyn termin kayttd on harvinaista. Esimerkiksi biologian alan
tieteellisissa artikkeleissa sitd @ juuri kdytetd, vaan naissd kuvataan, miten jokin
ilmid riippuu tilastollisesti merkitsevasti jostakin toisesta ilmitsta siten, etta néista
ensmméinen "saa akaan” muutoksia jakimmaisessa edsintyen aina joko

jakimmaista ennentai samanaikaisesti sen kanssa.

loogisesti vélttamétta joistain perusteluista tai etta jotkin asiat "aiheuttavat” toisia
asioita diten, etta jonkin asian tekeminen on véttdmaonta jonkin toisen asian
aikaansaamisessa. Tdlainen ymmartamisemme mahdollistaa esimerkiksi syyn ja sen
vaikutuksen suhteen "tietdmisen”. Syyn ja vaikutuksen suhteen tietdminen ja téhan
suhteeseen uskominen ovat ymmartamisen eras tapa. Syyn ja vaikutuksen termeja
kaytetdankin ilmididen valisten suhteiden kuvaamiseen, sdlittamiseen jalta

ennustami seen.

Yleisa tieteellisen argumentaation tapoja ovat Siis perustelujen ja niiden loogisen
seurauksen valisen valttamattomyyssuhteen esittaminen, syyn ja vaikutuksen valisen
kausaalis-empiirisen suhteen kuvaaminen jalta selittéminen seka myo6s
padmadrahakuisten  (intentionaalisten) toimijoiden aikomuksen ja heidan
tarkoituksellisten seké tarkoituksettomien tekojensa valisten suhteiden tunnistaminen

ja ymméartaminen. 2

Taman tutkielman tarkoituksena on kuvata syyn termin kayttoa biologian tieteessa.
Syysuhteen kuvauksissa, selityksissd ja ennustuksissa on télléin merkityksellista
tuntea riittavien ja vdttamattomien ehtotekijoiden seka mahdollisuuden ja
riskitekijan kasitteet. Kausaalisten (syyn ja sen vaikutuksen) suhteiden selityksissa
biologiassa on merkityksdllistd tuntea myds ns. teleologisen sdlittdmisen (kuvaa

jonkin kausaalisen suhteen merkitysta elamélle) tapa.

! von Wright 1971, 65.
2 ks. Tiainen 2002.



Tutkielma etenee biologian tieteen erityispiirteiden kuvailun (luku 2.1), riittévien ja
valttdmattomien ehtojen logiikan ja empiirisen kayton (luku 2.2) sek& syysuhteen
yleisten kriteerien esittelyn (luku 2.3) kautta riittéavien ja valttamattomien ehtojen
tarkasteluun biologian tieteessa (luvut 3.1 ja 3.2) seka eididen ja niiden ympariston
merkityksen tarkasteluun niiden ominaisuuksien maardytymisessa (luku 3.3.2) ja
syntymisessd (luku 3.3.3). Tutkielman luvussa 3.3.4 kasitelladn myos gankohtaisia

reduktion, emergenssin sek& supervenienssin kasitteita biologian tieteen sisdlla



2 Biologian tieteen erityispiirteiden, tieteellisen paattelyn logiikan seka syyn

termin kayton tarkastelua kausaalisuhteissa

2.1 Biologian asemasta luonnontieteena

Biologia sanana tarkoittaa oppijarjestelmaa elamasta. Se tutkii  eliGitd eli
organismeja, jotka ovat fysikaalis-kemiallisessa mielessa avoimia systeemeja ollen
energian ja aneenvaihdunnassa ympéaristonsd kanssa. Biologian kannata
kiinnostavaa on tutkia energian ja aineen kulkua ja kasautumista eli6issa ja téssa
mielessa elibt ovat energian ja aineen muodostamia "mohkéleitd’, jotka ovat
enemman tai vadhemman sopeutuneet johonkin elinympéristoon. Eliét ovat
sopeutumiskykynsa avulla kykenevid pysyttdytymaan elossa maapallollamme ja
jatkamaan olemassaol oaan lisaéntymisensa avulla.®

Tieteenalana biologia on varsin laga ja "monipuolinen” tutkimuskdytantd: Sen
kayttamat tutkimusmenetelmét (koneellisten tutkimuslaitteiden osalta) ulottuvat aina
(bio-) fysiikan energian muuttumisen mittaamisen laitteistoista (bio-) kemian
aineiden "kokoutumista ja haoutumista’ elidissa mittaavien laitteiden kautta
kokonaisten elividen ja eliéryhmien kéyttaytymisen® suoraan tai epasuoraan
tarkkailuun. Elidista voidaan siis tutkia niiden soluissa tapahtuvaa energian ja aineen
kulkua sekd naden méiran ja laadun muutoksia, toisadta myds esimerkiksi
kokonaista elitta voidaan tutkia tarkastelemalla, mité se kulloisissakin olosuhteissa

tekee. Edellisen mukaisesti biologia on monipuolinen tutkimusohjelma. Se sijoittuu

3 Lagerspetz 1983, 13-16.

4 Kayttaytymisen termilla tass kirjoituksessa viitataan eliciden kykyyn liikkua tai olla likkumatta
joko rakenteensa tai muun kokemuksensa pohjalta. Kayttaytyminen on elitiden keino hakeutua
ympéristdssaan tarvitsemiensa asioiden ja tapahtumien &irelle, véttda joitain niille haitallisia
ympéristdja tai olla valittamatta jostain ymparistdnsa ominaisuudesta. Kayttaytyminen on talléin
erotettava toiminnan termistd, koska se on ainoastaan eldvien elididen ominaisuus: Esimerkiksi elévan
elion aistijarjestelmat ja keskushermosto "toimivat”, mutta eivat kdyttaydy. Kayttdytymisen el tarvitse
olla kuitenkaan esimerkiksi “tietoista’, jolloin siihen liittyy ihmisméistd kognitiivista
suunnitelmallisuutta. Kayttaytymisen erottaa toiminnasta se, etté vain eliot liikkuessaan tai ollessaan
liikkumatta kayttaytyvét, kun taas esimerkiksi koneet toimivat, mutta eivét kayttéydy silloinkaan kun
ne liikkuvat tai ovat liikkumatta. Teosta kayttdytyminen taas eroaa siten, ettd kaikkeen
kayttéytymiseen ei liity tekemistd, mutta kaikkeen tekemiseen liittyy kayttaytymista. Kayttdytyminen
ja tekeminen ovat elévien elididen ominaisuuksia, toiminta taas el valttamétta edellyta elavaa eliotg,
vaikkakin toiminta onkin myos elédvien elididen osien ominaisuus. Ehka kayttaytymista e voi
ongelmitta erottaa lopulta toiminnasta, mutta asiayhteyden kannalta téllaista erottel ua k&ytetaan tassa
kirjoituksessa.



tieteenalana "tarkkojen luonnontieteiden” (fysiikka ja kemia) seka ihmis- ja

yhteiskuntatieteiden (erikoisesti psykologian ja sosiologian) tieteiden valimaastoon.

Yleinen tietedlisen toiminnan pé&maard on ymmartéd ta laadullisesti ja
maaradllisesti kuvata, selittdd jaltai ennustaa maailman ilmidita, tapahtumia seka
prosessgja. Tieteen kulloisenkin tutkimuskohteen tarkka kuvaaminen on kaiken
tieteellisen toiminnan lahtokohta. Taloin esimerkiks méaritelldan, mita
ominaisuuksia, oliota ja tapahtumia tutkimuksen alaisuudessa olevalla ilmidlla on
olemassa. Tallainen kuvailu méaarittaa tutkimukselle sen ontologian eli sen keskeisten
olioiden ja tapahtumien ” perusrakenteen”. Ontologia taas maarittéa tutkimuskohteen
selittdmiseen liittyvaa teorianmuodostusta ja tutkimuslaitteiden valintaa: Ontologia
kertoo, mita olioita ja tapahtumia on olemassa. Naiden olioiden ja niiden vélisten
tapahtumisen suhteita koskevat teoriat muodostetaan ontologian ja sen ominaisuuksia

tutkivien mittaud aitteiden kautta saatavien tulosten avulla

Sdlittaminen tarkoittaa tutkimuksen kannalta jonkin ilmion synnyn tekemista
ymmarrettavaksi. Tama tapahtuu tieteissa teorioiden avulla. Jonkin ilmién
selittamiseks meidan tulee tuntea menneité ja nykyisia asiantiloja ja tapahtumia
Ennustamisessa taas on kyse tulevaisuuden tapahtumien tietémisestd etukéteen,
jolloin ennustaminen edellyttdd jonkin asiantilan, tapahtuman tai prosessin
kuvauksellisen suhteen lainomaista pysyvyytta ajanhetkesta ja paikasta riippumatta.
Ennustaaksemme esimerkiksi jonkin biologisen ilmidon medan tulee tuntea
menneiden, nykyisten ja tulevaisuuden tapahtumien valisen korrelaatiosuhteen
(yhteisesiintyvyyden) pysyvyys. Karkeistetusti sanoen ennustettavuus edellyttéa
korrelaatiota, selittaminen viela jotain muutakin lisékseen: Osaamme esimerkiksi
joskus ennustaa sellaistenkin ilmididen tapahtumisia, joita emme kuitenkaan osaa
selittaa”.

Fysiikan ja kemian tieteiden " selityksind” kaytettyjen ns. funktionaalis- mekanististen
kuvausten antaminen el ole biologisten ilmididen selittdmisessa aina riittévasti tietoa
tuottava menetelma, koska eliét ovat monimutkaisesti rakentuneita jarjestelmia ja

sitovat ympéristostdan ja vapauttavat siihen energiaa ja ainetta aineenvaihduntansa

5 ks. Scriven 1959.



avulla lisdéten epgjérjestystd ympéristossansa. Lisdks €liot lisdantyvét, kasvavat ajan
kuluessa ja erikoistuvat eldmansi aikana. Biologiset jérjestelméat (systeemit) ovat
fysikaalisessa mielessd avoimia. Ne pitavdt ylla Sisdistd tasapainotilaansa
takaisinkytkentamekanismiensa® avulla riippumatta elién ympéaristosta seka sen
Siséan otetuista ja Sitd ymparistoon tuotetuista aineksista. Eliét toimivat tall6in
kokonaisuuksina eika niiden ominaisuuksia voida aina teoreettisesti johtaa yksin tai
erikseen niiden osakomponenteista. Elitilla on myods kyky materiaalis-historiallisen
informaation’ séilyttamiseen genomissaan, mita mill&én koneella e ole. Informaation
maéra myos kasvaa ja laatu muuttuu elitssa niiden eldmanprojektin edetessa.® Tama
tapahtuu gassa. Taman johdosta biologisia ilmiditd on usein hankala kuvata

matemaattisena ja funktionaalis-mekaani sena yhtél ona.

Luonnonlain  mukaan ’sditettavdt” ja ennustettavat  ilmidt, esimerkiksi
radioaktiivisten  ydinten  puoliintumisen  suhteen, toimivat  universaalien
luonnonlakien mukaisesti ja ovat tdlloin atomipopulaation tasolla tarkasti
tilastollisesti ennustettavissa. Osin biologisten ilmididen kuvaukset ja ennustukset
toimivat myo6s talaisten probabilististen lakien mukaisesti populaatio-, mutta ei
yksil6tasolla.  Elidita  koskevat  kuvaukset  kasittelevdt  populaatioiden
keskivertoedustajia, jolloin elidissa luonnollisesti esiintyy toisistaan poikkeavaa
hajontaa niiden ominaisuuksien suhteen. Biologisten ilmididen joukosta |6ytyykin

harvoin universaalgja luonnonlakeja, joille e olisi olemassa joitain poikkeuksia.

Biologisten ilmididen, tapahtumien ja prosessien suhteen ymmartéamiseen ei ainariita
mekanistinen kuvailu, koska ne eivét aina ole yhta yksisdlitteisia kuin esimerkiks
klassisen mekaniikan kuvaama kappaleiden putoileminen maan kamaralle. Lisdks
gaman ilmidilla on myos niiden ymparistdlliseen suhteeseen liittyva historia, joka
kunkin elidyksilon ja —lagjin kohdalla on ainutlaatuinen. Jollekin biologiselle ilmidlle

on my6s maéritettavissi useita syita seka elitssa itsessadn ettd niiden ymparistoss,

® Mekaniikasta peréisin oleva termi takaisinkytkenta voi olla positiivista (nopeuttavaa) tai negatiivista
(hidastavaa). Positiivinen takaisinkytkentd edistéd tai nopeuttaa jonkin toiminnan tapahtumista,
negatiivinen takaisinkytkentad estéétai hidastaa jonkin toiminnan tapahtumista.

" Fysiikan ja kemian tieteissa informaation tavat ovat energiaja aine jainformaation valittaminen voi
néiden tieteiden tarkastel ussa tapahtua ainoastaan néiden toimestajavalityksella.

8 Mayr 1988, 12-16.
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yleistdminen ei aina ole biologiassa mahdollista.® Biologian kannalta ennustettavuus
on siis populaatiotasolta yksilétason suuntaan kuljettaessa probabilistista, mita itse
yksittéisten ilmididen selitykset eivat kuitenkaan ole: Meidan e aina tarvitse tuntea
klassisen fysiikan mekaniikan kaltaisia luonnonlakea, jotka ilmaisevat universaalgja
funktionaalis- mekanistisia yhteisesiintyvyyssuhteita kuvaamiensa ilmididen vailla
Sdittéessdmme yksittdista biologista ilmidta syyn voi esimerkiks tunnistaa tiettyjen
olosuhteiden vallitessa tuntematta silti ehtoja, jotka ovat valttdméttomia syyn ja sen
vaikutuksen suhteen ennustettavuuden patevyydelle.'® Esimerkiks ihosyévan syyn
tunnistamisessa on relevanttia selvittdd ihosyovan aikaansaavia tekijoitd, joiden
snansd e tarvitse olla universaaisti sen kummemmin ihosydvan ilmaantumisen
riittédvia kuin vattamattomiakdan ehtoja. Ihosydvdle on olemassa useita eri syita,
jolloin my6s niiden yhteisvaikutuksessa ndiden eri osatekijoiden merkitys ko. ilmion
esiintymiseen riippuu sek& kohde-elion yksildllisista ominaisuuksista etté gallis-
paikallissta ympéristotekijoistd. Lisaks jokin syytekijd yksinkin, kyllin
voimakkaana esiintyessdan, voi saada aikaan jonkin ilmion, ollen tuolloin ko. ilmién
riittivd ehto ko. tapauksessa ja ko. olosuhteissa'' Esimerkiks jonkin lgjin
sukupuuttoon kuolemisen riittéva syytekija on (ko. olosuhteissa) sen elinympériston
tuhoutuminen. Mink&8n funktionaalis-mekanistisen luonnonlain tuntemista tama
selitys ei valttamétta kaipaa.

Biologiassa kaytetéédn usein myts ns. teleologisia selityksid Teleologinen
kielenkdytt6 on biologiassa yleistd. Puhutaan funktioista (engl. function),
tarkoituksista (purpose) ja pdamaéarista (goal). Yleisesti biologit puhuvat myds, etta
jokin ominaisuus on olemassa jotain toimintaa varten muodossa ”jotta” (in order to).
Biologit sanovat esmerkiks teleologisesti, ettd ”kilpikonna tuli rantaan muniakseen
munansa’, vaikkakin sama asia voitaigin ilmaista funktionaalis- mekanistisesti

sanomalla, ettd ”kilpikonna tuli rantaan ja muni munansa’.*®

Teleologissa selityksissa selitetddn jonkin ilmion tai ominaisuuden esiintyminen

tulevaisuuden "aiottujen padmadrien” kautta tai biologisen ”loppupisteen” avulla,

° Quenette 1993.

10 Seriven 1959.

1 ks. Portin 1990.

12 Seriven 1959.

13 Mayr 1988, 38-39.
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joka on yhta aikaa seka tulevaisuutta, nykyisyytta ettd menneisyytta. Tasta syysta
jotkut tiedemiehet ovat erottaneet teleologiset selitykset kausaalisista selityksistd,
koska niihin sisdtyy kielesssmme antropomorfistinen (intentionaalinen) ”jotta’:
Kausadlisissa sdlityksissdhan syyn tulee sjaita vaikutukseensa ndhden joko sité
ennen tai yhtd aikaa vaikutuksensa kanssa. Lisdks syy e saa olla kuvauksellisesti
(loogisesti) yhteydessa vaikutukseensal*, jolloin syyilmio tulee olla kuvattavissa

erilliseksi ilmioks vaikutusimitonsa ndhden.

Biologian k&yttamét teleologiset selitykset vastaavat "miks tai mita tarkoitusta
varten jokin ilmi6 tapahtuu” —kysymyksiin. Fysikaalis-kemialliset tieteet taas ovat
kiinnostuneita enemmankin "miten jokin ilmio tapahtuu” -kysymyksista. Biologian
"miks” -kysymykset kuvaavat ja tavoittelevat elididen elossa pysymiselle
merkityksellisten ominaisuuksien synnyn véttamattomia ehtoja kertoen, miten
merkityksellinen jokin ominaisuus on tai on historiallisesti ollut jonkin €ion eléamélle
genotyypin (perusasu) tai fenotyypin (ilmiasu) séilyminen maapallollamme ndhdaén
menneisyyden (historian) ympériston suorittaman luonnonvalinnan vaikutuksesta
syntyneend ja sdilyneend Mikdi taloin jaamme "miks-" ja "jotta’ -selitykset
biologisissa selityksissa pois ja tyydymme pelkastéan " miten” -kuvauksiin, jatamme
huomioimatta sen, miksi jokin ominaisuus on jollekin eli6lle syntynyt tai miksi se on
kyseiselle didille merkityksellinen.'® "Teleologisilla’ sopeutumisprosesseilla on
myods historia, jota e voida kuvata, havaita ta sdittéd suoraan vetoamalla
vdittomaan kokemukseemme maailmasta’®. Luonnonympériston vainta —
ympériston elidlle antama mahdollisuus tai rgjatekijd — e kuitenkaan sindnsa ole

talldin tulevai suuden suhteen paaméérahakuista (intentionaalista)’.

14 Mayr 1988, 39—40.
5 Mayr 1988, 54-55.
16 Mayr 1988, 59.
" Mayr 1988, 43.
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2.2 Riittavat ja valttamattomat ehdot loogisessa ja empiirisessa paattelyssa

Tieteellisen toiminnan tarkoitukseksi vois kuvata pyrkimyksen maailman
jarjestelmélliseen ymmartamiseen. Myos tassa tutkielmassa yritetéan erdalla tavoin
ymmartaa maailmaa’®. Vaineina tshan ymmartamiseen kaytan valttamattomien ja
riittavien ehtojen sekd ndiden muodostamien monimutkaisempien yhdistelmien
paéttelyn "logiikkaa’. Taman tutkielman loppuunsaattamiseni kannalta oletan, etta
tieteellisen ymmartamisen tavat ovat olioiden empiirisia tai loogisia "samuuksia ja
erilaisuuksia’ koskevia seka téllaisia suhteita kuvaavia, selittavid jaltai ennustavia

lausumia.*®

Riittavien ja vattdméattomien ehtojen loogisen tarkastelun "miegi” on

seuraavanlainen:

18 | uonnontieteiden ja ihmistieteiden valilla on mm. pitk&n keskusteltu oikeista tieteellisen
selittémisen tavoista. Perinteisend kiistakysymyksena eri tieteenal ojen valisessa keskustelussa on ollut
jaon edelleen ns. aristoteelisen ja galileisen selittdmisen perinteen eroavai suudet toisistaan. Edellisen
selittdmistavan synonyymisia nimid ovat teleologinen ja finaalinen selittdminen, j&lkimmaéisen
synonyymeja kausaalinen ja mekanistinen selittéminen. Aristoteelista "selittdmistd” luonnehtii
paamadrasuuntautuneiden  toimijoiden  (intentionaalisten ihmisten) tekojen ymmartaminen,
jalkimmainen pyrkii tapahtumien selittdmiseen ja/tai ennustamiseen. Yleisesti luonnontieteitd on
pidetty selittdmiseen ja ennustamiseen pyrkivina tieteind, kun taas ihmistieteitd ymmartémiseen
pyrkivina tieteind. Erityisesti luonnontieteiden taholta ihmistieteiltd on vaadittu pyrkimaan kohti
kausaalisten ja ennustamisen mahdollistavien selitysten suuntaa. Taustalla on 1800-luvun lopun
comtelainen positivismin ihanne: Tieteen tulee olla menetelmallisesti yhtenéistettyd, matemaatti sesti

hypoteesin, teorian tai lain) piiriin jasisdle. (ks. von Wright 1971, 2-11.)

19 Tassa tutkielmassa pidan tarpeellisena "humelaisen perinteen” mukaista gjattelun tapaa, jonka
mukaan ajatustemme assosiaatiolla (mielleyhtymilld) on olemassa kolme gatusperustallista

henkilon kuvan — heti yhdistdamaan ko. kuvan kyseiseen henkildon. Syyssuhde tulee ilmi siten, etta
"haavaa ajatellessamme tasta tulee mieleen myo6s sitd seuraava kipu”. (ks. Hume 1938, 57.)
Y mmarryksemme "loogisuus’ ilmenee kykyndmme tehda samuutta ("tdma on tdysin samanlainen /
hieman samanlainen tuon kanssa’) ja erilaisuutta ("tadma on tdysin erilainen / hieman erilainen tuon
kanssa’) koskevia tulkintoja havaitsemistamme tai muulla tavoin kokemistamme esineista, asioista,
tapahtumista seké prosesseista. Syyn ja sen vaikutuksen vélisia suhteita (tapahtumiaja/tai tapahtumien
sarjoja) koskevat tulkintamme ovat samalla tavoin rakentuneita ("tadma tapahtuma on tdysin
samanlainen / hieman samankaltainen tuon tapahtuman kanssa; tdma tapahtuma on téysin erilainen /
hieman erilainen tuon tapahtuman kanssa’). Syyn ja sen vaikutuksen suhteen kannata
ymmaértdmisemme on seuraavan kaltaista: " Td&méan tekeminen aiheuttaa, etté tuon saa tai voi saada
aikaiseksi; taman tekematta jattéaminen aiheuttaa, ettd tuota ei saa tai sitd ehké ei saa aikaiseksi”. (ks.
esim. von Wright 1971, 64,; 67.)
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a) Riittavyys:
[Imid A on ilmion B riittéava ehto, jos aina A:n esiintyessd myos B esiintyy. Jos A
on B:n riittava ehto, niin B on A:n vattaméton ehto. Jos A on B:nriittéva ehto, B

Voi esiintyailman, etta A esintyy.

b) Vattaméattomyys:
[Imi6 A on ilmion B véttdméton ehto, jos aina B:n esiintyessa myds A esiintyy.
Jos A on B:n vdttaméon ehto, niin B on A:n riittdva ehto. Jos A on B:n
vattaméaton ehto, B e voi esintyd ilman A:ta, mutta A voi esintyd ilman, ettéa B

esintyy.

C) Riittévyys ja vattaméttomyys samanaikaisesti:
Mikdli anajavan josilmid A edintyy, esintyy myosilmioé B, ilmid A on ilmién

B jailmié B ilmién A valttaméton ja riittava erto.?°

Esimerkkina riittavyysehdosta (a) voimme esimerkiks véittdd, etta nisékkdana
oleminen on loogisesti riittavéa (mutta el valttamatontd) sille, etté jokin olento on
elain, ts. nisakk&dna oleminen on loogisesti riittdva edellytys sille, ettd kyseessd mn
eldin. Tassa tapauksessa eldmend oleminen on loogisesti vattamatonta (mutta el
riittévad) sille, ettd jokin olento on nisékas. Esimerkki (b) tuottaa siis saman suhteen
() kaéntéen: eldmend oleminen on loogisesti nisdkkdana olemisen valttamaton
edellytys. Esimerkki kohdasta (c): Mikdi olis silla tavoin, etta nisékkdana oleminen
olis loogisesti eldimena olemisen sekd riittdva etta vattamaon edellytys,
véitteestdmme muodollisen logiikan kannalta pétisi, etta kaikki ja vain nisékk&ét ovat

elsimia— jakaantsen — kaikki javain eldimet ovat nisskkéita 2!

Edellinen logiikan tarkastelu osoittaa logiikan soveltuvuuden esimerkkimme
elidlgjien ryhmittelyyn ja luokittelemiseen erilaisia kaytannon biologisia tarkastelun
tarpeita silmalla pitéen. Tallaiset eldinten systematiikkaan kuuluvat loogiset tulkinnat
ovat kayttokelpoisia mm. universaalien implikaatioiden (~yleistysten) testaamisessa

20 ks. Broad 1930; von Wright 1942; Portin 1990.

2L | uonnollisesti véittama, jonka mukaan kaikki ja vain nisskkaat ovat elaimia, ja kaantaen, kaikki ja
vain eldimet ovat nisékkéitd, on maailmasta hankkimamme kokemuksen kannalta epétosi, mutta el
muodollisen logiikan kannalta (kysei sessi tapauksessa).
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ja tuottamisessac Lause “Kakki A:it ovat B:itd” on yleinen looginen
implikaatiovaittdma, jota voidaan soveltaa kdytanndssé todentamaan esimerkiksi sitd,

ettd "kaikki nisakk&it kuuluvat eldinten ryhmaan” 22,

Mieenkiintoinen hankaluus riittavien ja vattamattomien ehtojen tarkasteluun syntyy
tilanteesta, jossa siirrymme kausaalisiin tarkasteluihin, so. syyn ja sen vaikutuksen
valisen suhteen tarkasteluihin®®. Empiiriseen  (kéytannélliseen) kausaaliseen
suhteeseen liittyy gallinen kaéntyméttémyys toisin kuin loogiseen (g attomaan)
Esimerkiks sade on syynd maan kastumisen riittéva ehto, mutta maan kastuminen el
ole syyna satamisen vattamaton ehto. Samoin happi on jonkin elitn elamélle syyna
vattamatontd, jolloin logiikan mukaan "elama olis taloin riittavaa, etta happi”.
Edelliset lauseethan ovat syyn ja vaikutuksen suhteen tarkastelun kannalta hieman
holmgja julkilausumia  Kaytanndllinen syysuhdehan on usein  galisesti
k&antymaton, joten vaikutus tuskin voi edeltéd gjallisesti syytéan. Tietysti syy voi
esintya samanakaisestikin vaikutuksensa kanssa, joten gallinen kdantymattomyys
e ole empiirisestik&an tulkittuna aina |dydettavissa syyn ja sen vaikutuksen suhteen

tarkasteluissa.%*

Syyn ja sen vaikutuksen suhteen tarkastelu e siis ole aivan sama asia kuin loogisten
perustelujen ja niiden seuralksen vélisten suhteen tarkastelu. Syylla tarkoitetaan

22 ks, erit. von Wright 1942. Yleisia lakivéittamia maailmastamme esitetasn universaaien
implikaatioiden "Kaikki A:t ovat B:ita’ lisdksi myos yhteisesiintymis- eli korrelaatiosuhteista kahden
tal useamman ilmion véailla (von Wright 1971, 18), jolloin esimerkiksi ilmaisemme ilmién A ja
ilmion B esiintyvan aina yhdessa. Huomioitavaa télldin on, ettd myos universaali syyn ja vaikutuksen
valistd suhdetta koskeva véittdma on yhteisesiintymissuhteen erityistapaus: Kaikki universaalit
kausaaliset (syyn ja sen vaikutuksen) suhteet ovat yhteisesiintymissuhteita (esimerkiksi syy A on
korrel aatiossa vaikutuksensa B kanssa), mutta kaikki yhteisesiintymissuhteet eivét aina ole kausaalisia
suhteita mm. kausaalisen suhteen kaéntymattomyyden (asymmetrisyyden) perusteella (syy A esiintyy
vaikutustaan B ennen tai sen kanssa samanaikaisesti, mutta B ei voi esiintya ennen A:ta, eli B ei voi
aiheuttaa A:taeli ollaA:n syy. (Lewis 1993; Salmon 1993).

23 Tassa tutkielmassa kaytan poikkeuksetta — epaselvyyksien syntymisen valttamiseksi — loogisten
suhteiden kohdalla perustelun ja sen seurauksen / perusteluiden ja niiden seurauksen vélisia suhteita
kuvatessani perustelelun ja seurauksen termejd, kun taas syyn ja sen vaikutuksen vélisesta suhteesta /
syiden ja niiden vaikutuksen / vaikutusten vélisista suhteista puhuttaessa kaytdn ainoastaan ja
poikkeuksetta syyn ja vaikutuksen termeja. Talla erottelulla haluan estéé lukijaani sotkemasta loogisia
suhteita "tosiasiasuhteisiin”, eli toisin sanoen yritén pitda erilld&n loogiset, gattelun "aprioriset”
suhteet kausaalisista, empiirisistaja” aposteriorisista’ suhteista (ks. Hume 1938, 58-64). Kausaliteetin
termia kaytetéan tassa tutkielmassa siis ainoastaan syiden ja niiden vaikutusten suhteiden kuvauksissa.

24 yon Wright 1971, 41-43,
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puheessamme joskus vaikutuksensa aikaansaamisen valttamatonta, mutta ei riittévad
ehtoa. Joskus syyks voidaan paikantaa vaikutuksensa suhteen riittéva ehto, joskus
kyseinen riittdvyys voi olla jopa pakalla aiheuttamassa vaikutustaan “liikaa’ —
yliméarin. Joskus taas piddmme jonkin vaikutuksen syynd erilaisten ehto-
ominaisuuksien kokoelmia, jotka ovat esimerkiks kukin erikseen vélttéméttomia ja

yhdessa riittava ehto vaikutuksensa aikaansaamisessa. >

Télainen gjalisen kaénteisyyden hankaluus on |8ydettavissa mm. kaasujen yleisen
tilanpaineyhtalon syysuhteen tarkastelusta. Kyseisen ilmion yhtdlona tapahtuvasta
kuvauksesta ei ole mahdollista saada suoraan kokemusta kyseisen ilmién syista tai
vaikutuksista. Syyn analyys implikaation mielessi e ole siis sama asia loogisen ja
kausaalisen implikaation tapauksissa. Eron ongelma on seuraava: Véaittama ”aina kun
A, niin my6s B” on ekvivaenttia sanonnan ”aina kun e-B, niin e-A” kanssa. Taloin
on loogisesti valttamatta totta, ettd ”jos A, niin B” on ekvivaenttia sanonnan kanssa,
jonka mukaan loogisesti vélttamatta on totta, etta "jos e-B, niin e-A”. Edellisien
loogisten tarkastelujen tapauksissa girryttdessd empiiristen kausaalisuhteiden
tarkasteluun el kausaalisuhteen tarkasteluihin péde, ettd A on B:n riittéava ehto, jos ja
vain jos ei-B on ei-A:n riittdva ehto. Taloin, jotta voidaan yleensdkéin sanoa, ettd A
on B:n syy, e seuraa, ettd voidaan véittda ei- B:n olevan ei-A:n syy: Rankkasade voi
ollajoen tulvimisen syy, mutta "ei-tulvimista’ tuskin pidetdan ei-satamisen syyna.
Kausaaliset suhteet ovat siis kdantyméttomia (eli satamisen ja tulvimisen

suhdgjérjestysta e voi kéantdd), mita taas pelkka loogisten ehtolauseiden suhteiden

%5 Broad 1930. Broad katsoo, etta on olemassa kahdenlaisia kausaalisia lainomaisia vaittamia: karkeita
ja kehittyneitd. Karkeamman rakenteiset kausaalivéittaméa kuvaavat, kuinka aina kun jokin
ominaisuus on paikala, niin jokin toinenkin ominaisuus on pakalla. Téalainen kausaatio
ominaisuuksien suhteen on laadullista kausaalisuhteen ilmaisua. Kehittyneemmassi versiossaan
kausaalivéittaméat voidaan ilmaista yhtéolla, jonka avulla myds kyseisen suhteen laadullisten
ominaisuuksien maérét voidaan laskea Lainomaisten kausaalivéittdmien suhteen molemmat voivat
tuottaa ennustuksia. Broadin mukaan kaikki tieteet aloittavat teorianmuodostuksensa karkeammasta
kausaatiosta ja ihanteellisessa tapauksessa padtyvat kehittyneemman kausaation suuntaan. Tama
tarkoittaa, ettd tieteet aloittavat teorioiden avulla tapahtuvan selittdmisensd kuvailevista
ominaisuuksiin liittyvisté teorioista ja etenevét — jos mahdollista — néiden kuvauksiensa tarkkuudessa
sellaiseen suuntaan, ettd osaavat jossain vaiheessa ilmaista tutkimiensa ominaisuuksien suhteet myos
matemaattisten yhtaldiden tarkkuudella, joissa kuvattavien ominaisuuksien laatujen liséksi néista
laaduista osataan sanoa myds niiden tarkat maérélliset numerolliset arvot. Kausaliteetti syyn ja sen
vaikutuksen suhteessa voi siis olla seka laatujensa ettd niiden mééran suhteen ilmaistavissa.
I hanteellisessa tapauksessa osaamme talldin siis joidenkin ilmididen A ja B esiintyessi ennustaa
niiden seuralaisen C esiintymisen ja sen, millaisena tai kuinka voimakkaana se esiintyy, joko
yhteisesiintyvyytensd jaltai kausaalisen, syyn ja vaikutuksen suhteen mielessa Téllainen
jalkimméinen tapaus edellyttaa toki lainomaisuuden, eli ko. tapahtumisen osatekijallisten ilmididen A,
B ja C pysymistéa samanlaisena ja esiintymistéd yhdessa eri aikoinajaeri paikoissa.
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tarkastelu ei meille paljasta.?® Jos siis A on empiirisesti B:n valttaméton ehto, niin se
tarkoittaa, ettd e-A on empiirisesti riittdva ehto ei-B:lle. Jos taas A on empiirisesti
B:n riittava ehto, tdmé e ole sama asia véittdman kanssa, jonka mukaan B on A:n

valttaméton ehto.?’

Edellisten vattaméttomien ja riittavien ehtojen erottelut herdttdvét luonnollisesti
kysymyksen, etta miten ko. suhteet voidaan saada selville kokeellisessa
tutkimuksessa. Lahtokohtana on tall6in gjatus, jonka mukaan syyn ja sen vaikutuksen
laadullisessa tutkimuksessa seka syy ettd sen vaikutus hajotetaan erilaisiin
laadullisiin  osiin.?®® Kuvitdlkaamme esimerkikss monimutkaista véitettd, joka

muodostuu kahden lauseen konjunktiosta:

"Kaikki ABC:t ovat abc:itd’ seké” Kaikki ADE:t ovat ade:itd.”*

26 yyon Wright 1973.
27 yon Wright 1973.

2 Esimerkiksi John Stuart Millin (1848, 165-166) kokeellisen tutkimuksen menetelmalliset
periaatteet ovat seuraavat:

1) Method of Agreement: Jos tapauksilla AB ja BC, jotka esiintyvét ilmion E yhteydessg, on
erilaisissa kogjarjestel yissa ja erilaissa toisistaan riippumattomissa yhteyksissa yksi yhteinen
tekija (B), voi kyseinen tekijé olla kyseisen tutkittavan ilmion E syy tai vaikutus.

2) Method of Difference: Jos tapaus AB tekee todeksi ilmién E ja tapaus BC e tee todeksi
ilmiota E, niin A voi olla tutkittavan ilmién E syy tai vaikutus, tai E:n syyn valttéméaton
osatekija.

3) Joint Method of Agreement and Difference: Jos tapauksilla AB ja BC on vain yksi yhteinen
tekija (B), ja esimerkiksi AB tekee todeksi ilmién E ja BC ei tee todeksi ilmiéta E, niin B voi
ollailmion E syy tai vaikutustai ilmion E syyn vélttdméaton osatekija.

4) Method of Residues: Jos tapaus AB tekee todeksi ilmién E, voidaan esimerkiksi ilmié A
poistaatilanteesta, jottailmion B osallisuutta ilmion E tuottamiseen voidaan tutkia.

5) Method of Concomitant Variations Jos ilmi6 E vaihtelee ilmién A vaihdellessa, voi ilmié A
olla ilmién E vaihtelun syy tai vaikutus tai A voi olla kausaalisessa yhteydessa ilmién E
vaihteluun.

Millin "looginen” kausaalisuhteen todentamiseen liittyva kuvaus on kuitenkin riittdmétén empiirisen
riittdvyyden ja valttdmattomyyden osoittamiseen. Kausaalisille suhteille on nimittdin ominaista
kaantymattomyys (jos A aiheuttaa tai on osana aiheuttamassa B:t&, niin taléin B e voi olla
aiheuttamassa A:ta), gjallinen jatkuvuus (syyilmid A tapahtuu ennen ja eri ajanhetkena kuin
vaikutusilmi6 B) seka se, ettd syyn ja vaikutuksen suhteeseen kuuluu my®ds ” poissaolon mahdollisuus”
(A:n puuttuminen voi ollasyynasille, ettd B ei ole paikalla). (Broad 1930.)

29 Y htal6n mukaan ilmididen A, B jaC konjunktio (ja) ABC on konjunktion abc jailmididen A, D ja
E konjunktio ADE konjunktion ade riittdva ehto, jonka mukaan aina kun ilmié ABC esiintyy, niin
ilmi6 abc esiintyy ja vastaavasti aina kun ilmié ADE esiintyy, niin ilmio ade esiintyy. [Imididen ABC
ja ADE disjunktio (ja/tai) on tall6in loogisesti riittévaa ilmion atotuudelle. 1Imid A taas ko. yhtél 6ssa
on loogisesti valttamatontad ilmion a totuudelle, mikali A:n ollessaepatosi molempien lauseiden ABC
jaADE tapauksessa, ilmid a on epétosi.
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Empiirisesti gjattelemme talldin, ettd ilmid ABC aiheuttaa aina ilmion abc, eli ABC
on ilmi6n abc riittava ehto ja toisaalta ilmié ADE aiheuttaa aina ilmion ade ollen
Siten sen riittéva ehto. Taloin esmerkiks lauseesta "Kaikki ABC:t ovat abc:itd’

seuraa, ettd esimerkiksi A e ole riittavda esimerkiksi ilmion bc synnyttamiselle
lauseen "Kaikki ADE:t ovat adeitd’ mukaan. Talloin oletetaan, etta A on riittava
ehto "jollekin” abc:ssA eli A esmerkiks on tekijan a riittava ehto. Lauseta
tarkastellessa oletamme myos, ettéd seka ABC ettéd ADE ovat an totuuden riittavia
ehtoja, koska ilmid a esiintyy molempien seuralaisena. Talldin jokaisen an riittévan
ehdon tulee sisditéa myos an véttdmaton ehto. Tastd seuraa, ettd jos alla on
yleensakadan olemassa valttamatonta ehtoa, sen tulee sisdltya sen molempiin riittéviin
ehtoihin. A ndyttda naissa kahdessa lauseessa olevan sekd ilmion abc ettd ilmion ade
valttaméaton edellytys. Ottamalla koetilanteessa pois ilmion A, voimme estéa ilmién
abc jailmion ade syntymisen. Taldin myos pétee, etta jos a:lla on olemassa lainkaan
valttamatonta ehtoa, joko A itse tai jokin sen osa on ilmion a valttaméton ehto.

Toisekseen huomaamme, ettd a:lla on voi olla usata riittéavid ehtoja ja toisaalta ehka
silla e véttdmétta tarvitse olla lainkaan tunnistettavissa ja kuvattavissa vélttdméatonta
ehtoa riippuen esimerkiks kulloisistakin mittaus- ja kuvausmenetelmistamme.
Lisdksi voimme sanoa, etta lauseen "Kaikki ABC:t ovat abc:ita’ mukaan A on

yhdessa konjunktion BC:n kanssa esiintyessaan riittavaa a:n tuottamiseksi. Voimme
jopa sanoa, ettd B:n ja C:n lasndollessa A on valttdméatonta ja riittavda an
tuottamiseksi. Tastd ei voida kuitenkaan suoraan paételld, etta A on vattamatonta tai
riittavda a:n tuottamiseks, mikdi B ja C puuttuvat paikata. A on talléin an syy vain,
kun B ja C ovat myos paikala. Mikdli siis ABC on an aiheuttamisen riittava ehto,
voimme paatellg, etta konjunktioiden BC:n tai DE:n kanssa yhdessa esiintyessééan A
on an aiheuttamisen valttdmaton ja riittédvakin ehto, mutta tésté ei voi péétella, etta

A yksin esiintyessian on a:n aiheuttamisen suhteen riittava ehto.*°

30 Broad kayttaa Millilta lainaten Method of Agreement- sekd Method of Difference -menetelmien
yhdistelmaa toisaalta A:n vaikutuksen ja toisaalta a:n syyn selvittdmiseen. Huomioitava hankaluus
syntyy taléin siitd, ettd vattamatontakin ehtoa kyetéén pilkkomaan tietenkin pienempiin osiin
(ehtoihin), jotka voivat sitten olla tdman riittévia tai vattamattomia ehtoa. Esimerkiksi sairauksia
méadriteltdessd voidaan sanoa, ettd erilaisilla tutkimuksellisilla kuvaustasoilla voi jonkin tason
valttdmaton ehto olla kuvattavissa myds monimutkaisemmin: Tuberkuloosiin sairastumiselle on
valttamatonta, etta henkildlla e ole vastustuskykyd. Taloin on luonnollista, ettd esimerkiksi
vastustuskyvyn ilmiétéa ja sen syntymistd voidaan kuvata ja selittdd myds esimerkiksi solutason
ilmididen tapahtumisena. Talldin tapahtumia kuvaavat ja selittdvét ehdot moninkertaistuvat.
Valttaméattomat ehdot ovat siis kuvaavia ja ymmarrettavia parhaiten yhden tutkimustason kuvauksissa
ja selityksissd. Valttdméattdomien ja riittdvien ehtojen tunteminen saattaa t&ssa mielessa olla avuksi
tieteen kuvausten ja selitysten seka teoria-reduktion kysymyksen tarkastel ussa:
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Jos siis edellisessd yhteydessa tarkastelemme ilmiéta a ja huomaamme saavamme
aikaan ko. ilmion joko ilmididen ABC tai ADE kautta, voimme vaittag, etta seka
ABC ettd ADE ovat erikseen ilmion a aikaansaamisen riittavia edellytyksig, A:n
ollessa an akaansaamisen vdttaméton edellytys, mikdi poistaessamme A:n
koetilanteessa paikalta, emme saa ilmioté a aikaiseks tuottamalla paikalle pelkastaan
ilmiét BC ta DE. Toisaata mikdli otamme esimerkiks lauseesta ABC pois osan BC
jattamalla paikalle pelkén A:n jatall6in emme saa ata aikaiseksi, emme sano, etta A

on an aikaansaamisessa enda sen kummemmin valttaméatonta kuin riittavadkaan.

Syiden sdlvittamisessd dis pilkomme laadullisesti  syita pienempiin  osiin
saadaksemme selville sen  erilaisten osien merkityksid jonkin vaikutuksen
aikaansaamisessa (mahdollisen riittavyyden ja véattaméttomyyden mielessd).
Edellisssa tarkasteluissa télloin  usein  jdtetddn vaikutusiimion laadullinen
pilkkominen vdhdisemméks ja tyydytédn usein sen yhden  osakomponentin
synnyttamisen riittdvien ja vattamattomien ehtojen tarkasteluun ja selvittamiseen.
Onhan toki kuitenkin mahdollista, ettd jos syitd voidaan pilkkoa pienempiin
laadullisiin osiin, niin miksel niiden vaikutuksiakin voida pilkkoa pienempiin
laadullisiin osiinsa. Taldin on myts mahdollista, ettd jollain vaikutusilmion
aikaansaami sen osakomponenttien abc ja ade aikaansaamiselle on olemassa muitakin
riittavia edellytyksa kuin tutkimuksemme tarkastelun alaisuudessa olevat
syykomponentit ABC ja ADE, ja toisadlta ABC saa vaikutuksen a liséks aikaan
my0ds vaikutukset bc ja ADE a:n liséks vaikutuksen de. Esimerkiksi konjunktio ABC
on loogisesti ko. tutkimamme ”yhtdlon” mukaan riittdvda erikseen ja yksin

tuottamaan erilliset ilmi6t a, b jac, ts. ABC aiheuttaa kolme vaikutustaa, b jac.

Taman tutkielman osalta loogiset ja empiiriset suhteet biologian tieteessa tulevat
myo6hemmin tarkasteltaviksi. Osoittautuu muun muassa, etta empiirisen syyn ja sen
vaikutuksen seka toisaalta loogisen perustelujen ja niiden seurauksen suhteiden
tarkastelu on riittdvien ja vdttaméattomien ehtojen osata biologian

teorianmuodostuksessa padllekkaista: Tieteen kokeellisia havaintovéittamidhan

Esimerkiksi sopivassa hapen ja vedyn kyllastéméssa ilmassa kipind on seka véattamatonta etta
rgjdhdyksen aikaansaamisessa silloin, kun joko happi ja/tai vety puuttuu ko. tapahtumapaikalta (Broad
1930).
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(tosiasioita) jarjestetédn loogisesti systemaattisiksi  teorigjdrjestelmiksi, joissa
havainnosta olemme yleistdneet testauksen alaisuuteen teoriavéittamid. Voimme
esmerkiks yleistda testauksen aaisuuteen ensin yleisesti patevaks luulemamme
loogisen véittdman "Kaikki nisakkéat kantavat poikasiaan ennen niiden syntyméa
kohdussaan” ja osoittaa yhden tapauksen, jossa ko. véttama e pida paikkaansa,
esimerkiks toteamalla, ettda vesinokkagld@in, joka on nisakds, munii munia, eka
kanna poikasiaan kohdussaan®:. Véittdmamme ei ole siis maailmasta hankkimamme
kokemuksen mukaan ole yleisesti pétevd, €i e dis ole yleisesti tos véittama.
Toisekseen voimme muodostaa maailmasta empiirisen kokeilun kautta testattavan
syyn ja vaikutuksen suhdetta koskevan teoriavaittaman, jonka mukaan esimerkiksi
"myrkyn A antaminen pitoisuusalueella (milligrammaa per €lion massa
kilogrammoina) X aiheuttaa elioryhméssa Y menehtymisen B” ja téssakin
tapauksessa joskus loytaa silti elioryhman Y yksittdisen edustgan, joka kykenee
kestaméan ko. eioryhmélle Y normaalisti kuolettavan annoksen X myrkkya A.
Erityisen mielenkiintoiseks kysymys muodostuu siis essimerkiks biologian tieteen
teorianmuodostuksessa, jossa perusteluiden ja niiden seurausten ja toisaalta syiden ja
niiden vaikutusten analysoinnissa emme aina kykene yksiselittei sesti muodostamaan
yleismaailmallisesti pétevid tosiasiavéittamid mm. silla perustedlla, ettd toisaalta
voimme nahda biologisten ilmididen toiminnassa olevan useita syita (riittavia jaltai

valttamattomia ehtoja) jonkin vakutuksen alkaansaamisessa ja toisaalta voimme

31 On sanottava, etta biologiassa esimerkiksi nisskkaiden luokittelussa joudutaan tekemaén
sopimuksia siitd, kuuluuko esimerkkitapauksemme vesinokkaeldin nisékkdiden ryhmaan.
Vesinokkagldinhdn on muniva nisékas, ja muistuttaa tdman ominaisuutensa mukaisesti siis
esimerkiksi lintuja ja matelijoita. Ulkomuotonsa mukaan silla taas on esimerkiksi useille nisdkkéille
tyypillinen karvapeite, mutta esimerkiksi eréille linnuille tyypillinen "ankan nokka’. Retorisesti
kuvaten vesinokkaeldin on ulkomuotonsa puolesta " karvainen aku ankka”, jolla on myds répylgjalat.
Kaikista muista nisakkaista poiketen myds vesinokkael&men peréaukko on samassa paikassa kuin sen
munimisaukkokin. Toisaalta useille nisakkéille ominaisesti vesinokkaelémellda on myos karvapeite ja
se on myos tasaldmpoinen. Lisdksi sen maitorauhaset ovat kehittyneet hikirauhasista. Itse asiassa
nisékkéille on olemassa kymmenia erilaisia enemmén tai vdhemméan yhteisia ominaisuuksia ja
toisaalta niitd keskenddn erottelevia ominaisuuksia, jolloin lajien ryhmittelyssd riittévien ja
yhteista valttamatonta ja myos riittavaa ehtoa. Tasalampobisyytta on esimerkiksi pidetty nisdkkaiden
yhteisena ominaisuutena tyyliin " Kaikki nisakkaét ovat tasalampdisid’, mutta nisakkaista esimerkiksi
lepakot horrostavat talvisin laskemalla ruumiinsa lampétilan celsius-asteikolla mitattuna hyvin |ahelle
nollan tuntumaa. Nisdkkaatkin siis voivat kestéa tallaista vajaal@ampoisyyttd mainiosti eléaméassaan,

joten tasd@mpdisyys el ole nisakkadna olemisen vattaméaton edellytys (eli el ole totta, ettd ”jos el ole
tasaldmpoinen, niin el ole nisdkas”), eika nisdkkaana oleminen ole myoskéan tasal ampoi send olemisen
riittdva edellytys (eli e ole totta, ettd "Kakki nisdkk&dt ovat tasalémpoisid’). Lisdksi myos
esimerkiksi linnut ovat tasalampdisia, vaikkakin jotkut niistékin sietavat mainiosti vajaalampdisyytta,
joten myoskdan ei pade, ettd ”vain nisakk&at ovat tasalampdisid’. Nisakkaina oleminen ei siis ole
tasalampdisend eldimend olemisen riittéva eika valttaméton universaali ehto, eikd tasalampdisend
oleminen ole nisakk&éna olemisen universaali riittéva eika valttamaton ehto.
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todeta jollain syylla olevan useita vaikutuksia. Tallaisten asioiden tarkastelemiseksi
tulee kuitenkin vield kuvata, millaisia ndkokohtia syyn ja sen vaikutuksen
tarkastelussa on yleisesti huomioitava. Seuraavaks tarkastelemme siis syyn termin
kéyttdon liittyvia yleisa nakokohtia.

2.3 Syyn ja sen vaikutuksen empiirisen suhteen kriteerien tarkastelua

Syyn termi (sand) on tuttu kaikille ihmisille. Jos kysymme joltain henkildlta, etta
"miks ostit uudet vaatteet?’, hén esimerkiks vastaa, etta "ostin uudet vaatteet, jotta
voisin tyohaastattel ussa tehda vai kutuksen uuteen mahdolliseen tyonantgjaani”.

Ihmisten padmaarahakuisten (intentionaalisten) tekojen ymmartamisen edellytyksend
onkin, etté jokin henkild uskoo, olettaa jaltai ymmartaa jonkin teon A suorittamisen
ja tietyn pamadran B saavuttamisen vdisen kausaalisen (luonnollisen
valttaméttomyyden) yhteyden, jonka mukaan henkil® gattelee, ettel hén saavuta
péamaaréa B, ellei han tee tekoa A (A on dis keino i vdine padmaéran B
saavuttamiseksi henkilon uskomugérjestelméassd). Edellisen lisdks aiottu teko A
tulee tietysti vield tehdd mikad edellyttéd kykya tehdd pédtds toiminnan
aoittamisesta.* Téllaisten intentionaalisten ”syiden” tunnistamista sovelletaan mm.
oikeudenkaynneissa selvittdmadn, voiko jonkin henkilon heittéd tyrmdan héanen

alkomustensa jaltai tekojensa vuoksi.

Toiseks syita etsitédn erikoisella hartaudella esimerkiksi biol&éketieteel lisessa
tutkimuksessa, jossa yritetddn ennustaa jaltal estda joitakin biologista elamaa
hankaloittavia ilmi6ita, kuten vaikkapa influenssoja.

Biologian tieteessa e kaikkien tapahtumien syité yleisesti kuitenkaan tunneta, kuten
e ndemma tunneta psykologiassa tai sosiologiassakaan; emme tunne ainakaan
kaikkia ilmididen syita (riittéavia ehtoja, joiden mukaan aina kun ilmioé A esiintyy niin
myds ilmi6é B esintyy), joiden avulla voismme ennustaa tapahtumia. Samalla
vaikutuksella voi nimittdin jolla useita syita (riittévia ehtoja). Biologiassa

tunnetaankin padasdantdisesti joidenkin paikalisten tapahtumien valttamattomia

32 yon Wright 1971, 93-94; 107; 117.
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ehtoja (syyn osatekijoité; "jos A e ole paikalla, el ole B:kdan paikalla’) tai erillisa
riittavia ehtoja ("jos A ta C, niin B”), mutta harvoin yleisessad (universaalissa)
mielessa vaikutusilmididen akaansaamisen riittévaé ja samalla vattdmétonta ehtoa
("josjavainjosA ta C, niin B")%3,

Yleisia syyn kriteereitd ovat, ettd ne aiheuttavat joitain vaikutuksia ja ettd syy on
galisesti vahintédn samanaikainen vaikutuksensa kanssa, pdasaantoisesti kuitenkin
sitd ennen. Syyn ja vaikutuksen suhde on myéds e-k&énteinen (epasymmetrinen)*
seka gjalinen, mista johtuen empiiriset riittavyyden ja vattamattomyyden suhteet
eivét ole aivan sama asia kuin loogiset riittavyys- ja valttamattomyyssuhteet®®, jotka

ovat kdanteisia gjattoman luonteensa johdosta.

John Ledie Mackien mukaan jonkin vaikutuksen syyna pidetddn yleisesti joissain
spesifioiduissa olosuhteissa ko. vaikutuksen ei-riittdvaa, mutta erdan minimaalisen
riittavan ehdon valttamétonta ja ei-turhaa osatekijaa®™®. Esimerkiks yksittéisessa
tapauksessa tulipalon syttymisen eréds minimaalinen riittdva ehto voi muodostua
oikosulusta, palavan materiaalin lasndolosta  syttymispaikalla  seka
sammutugjarjestelmén toimimattomuudesta ko. tapahtumapaikala. Oikosulku,
palavan materiadin lasndolo ko. tapahtumapaikalla sekd sammutusérjestelman
toimintakunnottomuus muodostavat erdan tulipalon minimaalisen riittavan ehdon.
Tulipalolle voi kai keksia loputtomiin muitakin riittavia minimaalisia ehtoja (syitd),
joten yleisessa (universaalissa) mielessa esimerkiks oikosulku ei ole tulipalojen sen
kummemmin riittéva (aina kun on oikosulku, on tulipalokin) kuin valttamatonkaan
(jos e ole oikosulkua, e ole tulipaloakaan) edellytys. Palavan materiaalin |asnédolo
tulipalopaik alla tietysti on tulipalon vattaméaton edellytys, samoin hapen lasnéolo.
Palavaa materiaalia ja happea on kuitenkin paikalla hieman kaikkialla, joten niiden
lasndoloa e siten pideta tulipalon syynd. Kaikkia vattamattomia ehtoja e siten
pidetd vaikutusten syind, vaan esimerkkitapauksessamme minimaalisen riittavan
ehdon poikkeuksellisia ja e-turhia vattaméttomia ehtoja, kuten se, etta

sammutuslaitteet olivat epakunnossa ko. tapahtumapaikalla oikosulun sattuessa.®’

33 ks. Lagerspetz 1959; 38; Hempel 1966, 107.
34 |ewis 1993; von Wright 1993.

35 |_agerspetz 1998.

36 Mackie 1993.

37 kts. Mackie 1974, 62-67; 1993.
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Tulipalojen syina téllaisissa tapauksissa pidetédnkin  ehka eri  tekijoita
Vakuutusyhtiot ovat kiinnostuneita sSiitd, joutuvatko he korvaamaan tulipalon
aiheuttamia vahinkoja vai voivatko he sysita korvausvastuun sammutusj&rjestelman
vamistgale. Poliisin rikostutkintaa ehka kiinnostaa taas, ettd onko tulta jaltai
palavaa materiaalia mahdollisesti tuotu tahallisesti palon syttymispaikalle.
Pyromaania taas kiinnostaa se, saako han aikaan olosuhteet, jotka kyseisessd

tapauksessa ovat eras minimaalinen riittéva ehto tulipal on aikaansaamisessa.

Oleellista onkin huomata, ettd maailman tapahtumisille voidaan 10ytd&a useita
minimaalisia riittévia ehtoja (syitd). Joskus kai syitd e ole edes paikannettavissa,
mikali syiden ja vaikutusten gjallinen ja/ta paikallinen etdisyys on huomattava tai

syité on muuten kasapéin.

Mackien syyn kasite vaikutuksen aikaansaamisen erddn minimaalisen riittavan
ehdon e-turhana (poikkeuksellisena) valttaméattomana ehtona onkin oivallinen
kuvaus ditd mita yleisesti tarkoitetaan, kun jotain ilmitta pidetd&n jonkin
vaikutuksen syyna. Kaytannossa syysuhde voidaan todentaa ja paikallistaa
ensisjassa ja ennen kaikkea tuottamisen (manipuloinnin) avulla, mikd tapahtuu
ihmisen toimesta gallis-paikallisesti kontrolloitavissa olosuhteissa (esimerkiksi
laboratoriossa). Tasta esimerkkind mainittakoon monien taitavien pyromaanien
aikaansaannokset tulipalojen sytyttdmisessa. Vattamattomien ja riittévien ehtojen
tunnistaminen onnistuukin parhaiten yksittaisten empiiristen tapahtumien syysuhteen
tunnistamisessa, jolloin tutkittavat tapahtumat ovat gallis-avaruudellisesti

paikannettavissa®®.

Syyn analysoimisen kannalta tulee kuitenkin  ottaa huomioon ns.
ylimaarittyneisyyden ongelma®, jonka mukaan syyks on katsottava ainoastaan
pienin tarvittava syyn maard jonkin vaikutuksen aikaansaamisessa. Syyn

ominaisuuksiin  kuuluu siis sen laadun lisékss myds sen maara (voima).

38 ks. Kim 1993a.

39 Kks. Scriven 1993. Englannin kielessa ylimaarittymisen termia vastaa sana overdetermination.
Esimerkiksi pahkinankuorien rikkomisesta vasaralla on sanottava, etta eri yksittéiset pahkinédt ovat
luonnollisesti keskendén hieman erilaisia ja yksittéisten pahkinankuorten rikkomiseksi tarvitaan siis
talldin hieman erisuuruista voimaa. Lisaksi ta8ll6in on luonnollisesti oletettava, etta rikkoessamme
pahkindnkuoria vasaralla esimerkiksi poydan paéllg, tulee pdydan olla liikkumattomassa tilassa siten,
ettd emme lopulta vasaroi ko. pdytd4 maan siséan, vaan ko. pdydan paall&a olevaa pahkinaa rikki.
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Vasaraniskulla voidaan murtaa pahkindnkuoria, mutta pahkinankuorten rikkomisen
erés riittdvd ehto koostuu kuitenkin seka itse vasaraniskusta sek& ko. iskun
voimakkuudesta: kaikki naputtelu vasarala e riitd rikkomaan pahkindnkuoria.
Liialinen voimankéyttd taas on turhaa pahkinankuoren rikkomiseks vasaradla
Syysuhteeseen kuuluu oledllisesti siis seka laadullinen (kvalitatiivinen) etta
méérdllinen (kvantitatiivinen) aspekti. Naden molempien syyn osapuolien

selvittaminen vaatii kuvailevaa ja maarallista kokedllista tutkimusta.

Yleiset kriteerit sille, ettd sanomme esmerkiksi X:n aiheuttaneen Y:n ovat

seuraavat®’:

1) X jaY molemmat tapahtuivat,

2) kontrafaktuaalisen ehdon toteutuminen, jonka mukaan ”"jos X e olis ollut
paikalla, e Y:kaén olis ollut paikalla’,

3) kyseiset olosuhteet (kausaalinen kenttd, causal field),

4) ylimaarittyneisyyden (" liikasyisyyden”, overdetermination) eliminoiminen,

5) se ettd X jaY ovat kuvauksellisesti (~loogisesti) erillisia tapahtumia (Y el
voi ollaitsensa syy).

6) Myo6skadn muut Y:n aikaansaamisen minimaaliset riittavét ehdot eivét sais

olla lasna ko. tapahtumapaikalla mm. ylimaarittymisen valttémiseksi.

Huomioitavaa kriteerien 1 ja 2 suhteen on, ettd myds ominaisuuden tai tapahtuman
puuttuminen voi olla syyn osatekijd, jopa se tekijd, jota pidamme syyna
Vastustuskyvyn puuttuminen (ominaisuutena) on vattdmaon (mutta e riittava)
edellytys tuberkuloos-infektion aiheuttaman taudin ilmenemiselle. Myo6s e-
tapahtuminen voi olla syyanalyysin kannalta relevanttia: Sherlock Holmes selvitti
hevosvarkauden syylliseksi tallirengin tilanteessa, jossa tama kahvels kilpahevosen.
Perusteluna oli, ettéa vahtikoira ei paljastanut hevosvarasta haukkumalla, koska tunsi
hanet. Laboratoriossa télaiset ”olemattomuudet” ja ”ei-tapahtumiset” voidaan
selvittéa kontrolliryhmien avulla. Kontrafaktuaalisen ehdon toteutuminen el

kuitenkaan ole riittdva ehto kausaalivaittdman péatevyydelle, vaikkakaan se @ ole

40 Mackie 1974, 31-32.
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my6skaan turha ehto ko. patevyydelle®. Se on syyn ja vaikutuksen suhteen
péatevyyden todentamisen kdytannollisesti valttamaton edellytys.

Kriteerin 3 mukaan kausaalivéittamét tehdaénkin aina jossain tietyissi olosuhteissa
jotain kausadlista kenttéd (causal field) vasten. Yleisesti syyna pidetdankin
esimerkiksi tapahtumaa, joka el kuulu ko. kausaalisen tarkastelukentén siséén, ts. sitd
tekijd8, joka aiheuttaa muutoksen ko. kausaalisen kentdn sisdlla olematta itse

kuitenkaan sen varsinainen osa.*?

Syy on yleisesti (universaalisti) vaikutuksensa riittéva ja vattamaton ehto (ainoa syy)
josjavain jos aina, kun syy tapahtuu, niin sen vaikutuskin tapahtuu. Lisdks syy voi
olla vaikutuksensa riittavd, mutta el vattaméaon ehto, mikai vaikutus voi syntya
my6s ilman ko. syyn lasnaoloa®, jolloin vaikutuksella on useita toisistaan
riippumattomia mahdollisia syita (riittdvia ehtoja). Ensisijassa vaikutuksen syyna
pidetdan siis sen minimaalista riittdvaa ja vattamatonta ehtoa, mutta usein e voida
saada selville ko. olosuhteissa, onko syy vaikutuksensa aikaansaamisen (ainoa)
riittava ehto vahvassa riittavyyden kontrafaktuaalisessa mielessa**. T4ta voidaan toki
tutkia laboratorioissa jarjestamdla koeryhmélle vastaavan Kkasittelyn saava
vertailuryhmd, jonka kasittely poikkeaa tietysti vain tutkittavan syytapahtuman
suhteen (eli ”jos A e ole paikalla, niin e ole B:k&an paikala’).

Syyn ylimaérittymisen laadullista (kvalitatiivista) ongelmaa on hankala eliminoida,
jos esimerkiks kaks jonkin vaikutuksen aikaansaamisen toisistaan riippumatonta
syyta (riittavdd ehtoa) tapahtuvat samanakaisesti ta slloin, kun toinen noista
kahdesta toisistaan riippumattomasta syysta (riittdvastéa ehdosta) esiintyy ennen
toista, tai glloin kun syyt (riittavat ehdot) ovat toisistaan riippuvaisia, ja
ensmmainen "tekee turhaks”  toisen.®®  Méardlisen  (kvantitatiivisen)

ylimaarittymisen ongelma on hankala my6s tilanteessa, jossa jokin yksittéinen syy on

41 Mackie 1974, 34.

42 Mackie 1974, 34-37; Ducasse 1993.
43 Mackie 1974, 40-41.

44 Mackie 1974, 49.

45 ks, Scriven 1993.
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"turhan paljon 18snd’ vaikutuksensa aikaansaamisessa, jolloin pienempikin maara

(voima) ko. syytariittaisi tuottamaan saman vaikutuksen®®.

Muita syyn ja sen vaikutuksen suhteen kriteergjd ovat, etta syyt "kuljettavat”
informaatiota (energiaa ja ainetta) ja kykenevét siten saamaan aikaan muutoksia
joissakin vaikutusilmitissa*’. Yleisesti kausaalisilta prosesseilta edellytetsén lisaksi,
etta ne toimivat luonnonlakien mukaisesti siten, etta ne eivét riipu metafyysisen
kausaalisuhteen olemassaolon psykologisesta taustaol etuksesta, kuten ehtolauseiden
analyysin psykol ogisena taustaol etuksena tehdaan®.

Kausaalisuhde onkin  palautumaton  (epadsymmetrinen)  kontrafaktuaalinen
riippuvuus®®, mutta kontrafaktuaalisuus e ole kuitenkaan riittavaa syysuhteen
patemiselle mm. syyn ylimaérittymisen tapauksessa, jossa monet vakutuksen
aikaansaavat syyt (riittdvét ehdot) esiintyvdt samanaikaisesti tai kun toinen

vaikutusilmion aikaansaava syy (riittavana ehtona) "tekee turhaksi” toisen syyn>C.

46 Mackie 1974, 43.

47 Ducasse 1993.

48 salmon 1993.

49 | ewis 1993.

%0 Kim 1993b; Scriven 1993.
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3 Riittavat ja valttamattomat ehdot biologiassa

3.1 Riittdvistd ja véalttdmattomista ehdoista biologisten ilmididen syyn ja

vaikutuksen suhteen tunnistamisessa

Luonnontieteelliset kokeelliset mittaukset sisdltévat aina jonkin akuoletuksen,
teorian tai lain, esimerkiksi ”aina kun sy6 myrkkya A (tietylla pitoisuusalueella), niin
ndkyy mystisa asioita E’ sekd empiirisia tosiasioita "sydtiin myrkkya A” seka
"nakyi mystisia asioita E”°%. Talldin myrkyn sydmisen A sanotaan aiheuttavan ko.
tilanteessa mystisten asioiden ndkemista E, ts. myrkyn syonti A on syyna riittavaa
aiheuttamaan mystisten asioiden ndkemista E. Mikdli olis siis niin, etta mystisa
asioita E ndkyis ainaja vain, kun syddaan myrkkya A, niin myrkyn syonti A olis
mystisten asioiden ndkemisen E riittéava ja vattamaton ehto, ts. myrkyn syonti A
olis talléin ainoa syy mystisten asioiden E nékemisdlle:

1) A > E (lue: "A on E:n ainoa syy”).>?

Tarkastellessamme ympéristdamme huomaamme kuitenkin, ettéd mystisia asioita E
voidaan nahda nakdjaan muutenkin kuin sydmalla myrkkya A. Voimme empiirisesti
todeta, ettei myrkyn A sydminen ole valttamatonta mystisten asioiden E nakemiselle:
Mystisa asioita voisi esmerkiks nahda myds kovassa kuumetilassa X, joten
jonkinasteinen kuumetilakin voi olla riittavaa aiheuttamaan mystisten asioiden E
nékemistd. Osoittautuu siis, ettd mystisten asioiden nékemiselle voi olla useita eri

syité (toisistaan riippumattomiariittévia ehtoja):

2)AvX > E(lue "A jaltai X aiheuttaa E:td’).

®1 ks. Lagerspetz 1959, 3, 21, 26; myds Hempel 1966, 50—52.

52 Tassa kirjoituksessa nuolta ( “ = “ ) on poikkeuksetta luettava empiirisen suhteen kausaalisena ja
siten kaantymattomissa olevana nuolena. Esimerkiksi suhde ” A - B ” luetaan siten; ettd ” A on
syyna B:n riittdva ja valttamaton ehto”. B:ta ei tdlloin saa lukea tai ymmartéa loogisesti A:n sen
kummemmin riittdvaksi kuin valttdméattomaksikdan ehdoksi, eikd esimerkiksi A ole talldin
k&anteisessa ekvivalenssi-suhteessa B:n kanssa, joka mahdollistaisi nuolen kéyton myds B:sta A:n
suuntaan. Télainen saattaa olla yhdenmukaisuuden kannalta harhaanjohtavaa, mutta esittémisen
lyhyyden takaamiseksi kéytettdkoon téssa tyossa téllaista sopimusta. Syyn monimutkaisten ehtojen
yhdistelmissé " syypuoli” sité vastoin noudattaa aivan normaaleja konjunktio- ja disunktio-logiikan
saantoja
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Empiirisesti saataisi olla niinkin, ettd myrkyn A sydominen (tietyll&a pitoisuusalueella)
e oliskaan riittdvéd mysdtisten asioiden E ndkemiselle, vaan tarvitssmme myo6s
jotkut tietyt ympéaristoolosuhteet B, jotta saissimme aikaisekss mystisia
nékdhavainnollisia kokemuksia E. Taldin vasta myrkyn syominen A yhdessa
ympéristoolosuhteiden B kanssa olis riittdvda mystisten asioiden E ndkemiselle,
jolloin molemmat sekd A ettd B erikseen olisivat ilmion E aikaansaavan syyn
(riittdvan ehdon) vattaméattomia osatekijoité& Vaikutus E e esintyisi, jos e sdis
myrkkya A jajos e olis myrkyn A sydnnin yhteydessa ympéristéoloissa B. Toinen
riittdva ehto mystisten nékyjen E nékemiselle olis tietysti edelleen kova kuumetila
X, joten mystisten nakohavaintojen E alkaansaamisen laadullinen "yhtadl¢” olis

muotoa
3) (A& B)vX > E, (lue: "A jaB yhdessi jaltai X aiheuttavat E:t&),

missda A ja B yksikseen ovat vaikutuksen E aikaansaamisen eréan minimaalisen
riittdvan ehdon vattdmattomia, mutta e riittédvia osatekijoitd, jolloin  sen
kummemmin A kuin B:k&an eivét yksin esiintyessaén voi saada aikaan vaikutusta E,
mutta yhdessd esintyessédn ne aheuttavat E:n. X on tdléin  myos
" kausaaliyhtdl6sssamme” edelleen riittavda vaikutuksen E aikaansaamisessa, joten
(A&B) seka X ovat E:n aikaansaamisen toisistaan riippumattomia riittavia ehtoja.
Huomioitavaa on, ettd esimerkiks A e endi kaikkiala olekaan aiheuttamassa
vaikutusta E, mutta tietyissa spesifeissa olosuhteissa voismme péételld sen olleen
E:n syyn véttdmaon osatekijd, kun esimerkikss X e ollut pakala. Syyna
pidetdankin usein tallaista tekijaa, joka on vahintédn vakutuksensa alkaansaamisen
erdan riittavan ehdon valttdméaon ja ei-turha osatekijd, ei ns. INUS-ehto
(Insufficient but Non-redundant part of an Unnecessary but Sufficient condition of
E)*.

Voimme myds kuvitella, ettd voismme nghdd mystisia asioita E joko sy6dessdmme
myrkkya A tai ollessamme kovassa kuumeessa X, mutta vain silloin, kun olemme
jossain spesifeissa ympéristbolosuhteissa B. Taldin ”kausaaliyhtdlOmme” rakenne

olis muotoa:

53 Mackie 1974, 1993.
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4 (AvX)&B > E (lue: A jaltai X yhdessa B:n kanssa aiheuttaa E:t&),

jolloin A on vaikutuksen E véttamattoman ehdon eréas riittdva osatekija, samoin X. B
taas on talloin vaikutuksen E alkaansaamisen vélttamaton osatekija. Vaikutus E el
voi Sis esiintyg, ellei joko A tai X ole 1&sna ko. tilanteessa yhdessi B:n kanssa.
Taloin A:ta ta X:83 kutsuttakoon E:n aikaansaamisen SUNI-ehdoiksi Qufficient

but Unnecessary part of an Necessary but Insufficient condition of E).>*

Huomaamme, ettd "kausaaliyhtadliden” 3 ja 4 mukaan e yleisesti (universaalisti)
tarvitse olla siten, ettd vaikutuksella E olis olemassa ainoastaan yks syy, vaan
pikemminkin on niin, ettd syyn tunnistaminen joissain hallittavissa koeolosuhteissa
vaatii  etukdteen mahdollisesti myds muiden tutkittavan vaikutusiimién
aikaansaamisen minimaalisten riittavien ja vattdmattomien ehtojen tuntemista.
INUS- ja SUNI-ehdot esimerkikss kuuluvat mahdollisuuden (ja riskitekijan)
kategoriaan, mika tarkoittaa, ettd niiden esintyminen yleisesti kasvattaa jonkin
vailkutuksen esiintymisen todenndkéisyytta, mutta ne eivdt ole universaalissa
mielessd yksinddn sen kummemmin riittéavia kuin vattamattomiakaan vaikutuksensa
aikaansaamisessa (koska toisistaan riippumattomia ehtotekij6itd voi olla useita).
Padosa biologian ilmidistd onkin tulkittavissa mahdollisten syytekijoiden kautta:
Esimerkiks tupakointi e ole universaalisti sen kummemmin riittavda (kaikki
tupakoijat eivét saa kovalla yritykselldkaan keuhkosytpad) kuin valttamétontakadn
(my6s tupakoimattomat voivat onnistua hankkimaan itselleen keuhkosy6vén)

keuhkosyOvan akaanssamiseksi, mutta tupakointi kasvattaa ko. vaikutuksen

tupakointi voi "tappaa’ my6s muihin terveydellisiin héiridihin, kuten sydan ja
verisuonitauteihin, joten tupakoinnilla on myds muita el@maa tarvelevia vaikutuksia.

Yleisesti tupakointi yksin e sis ole keuhkosydvan syy (minimaalinen riittévéa ehto

% ks. Lagerspetz 1980. SUNI-ehdon nimed en ole I6ytanyt mistaan kirjallisuudesta, mutta
disuntio (jaltai) -kokoelma, joka muodostaa jonkin vaikutusilmion aikaansaamisen véttamattéoman
ehdon, eli Mackien k&yttaman INUS-ehdon, joka taas on jonkin lagjemman tarkastelukentén sisdlla
vaikutuksensa aikaansaamisen osatekija. Biologisten ilmididen tarkasteluiden kannalta SUNI-ehto on
kuitenkin sisalldllisesti rikkaampi ja informatiivisempi kuin pelkka INUS-ehto.

55 ks. Portin 1990; 1991.
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eika sen vélttamatdrkaan ehto), mutta se on sita kuitenkin kaytannossa " riittavan”
paljon siind mielessd, etta kova tupakointi ei ehké ole suositeltavaa, mikdli haluaa
valttéd keuhkosydpaan sairastumisen riskid. Onnellisuus ja mielihyva lienevét tassa

yhteydessa eri asia.

Biologiassa yleisesti (universaalissa mielessd) e usein tunnetakaan kuin jonkin
vaikutuksen aikaansaamisen eréita vattamattomia ehtoja ja joskus ndiden kautta
ehk& jopa erds minimaalinen riittava ehto. Joskus saadaan selville jopa useita
vailkutuksien akaanssamisen minimaalisia riittavia ehtojaz Esimerkiks
tuberkuloosiin sairastumisen vattaméton edellytys on mykobakteeri-infektio (jos el
saa ko. bakteeria sisddnsa, e saa tuberkuloosiakaan). Tuberkuloosiin sairastumisen
toinen tunnettu vattdmaton edellytys on vastustuskyvyn puute (jos on vastustuskyky,
e tule tuberkuloosia). Vastustuskyvyn tuberkuloosia kohtaan voi hankkia joko
rokotuksen tai aiemmin sarastetun tuberkuloosin vélityksella Tuberkuloosin
sairastumisen SUNI-ehtoja taas ovat esimerkiks huono ravitsemustila, diabetes,
vanhuus sekd esimerkiks kova juopottelu, jotka usein helkentdvét elimistomme

immuunij&rj estel maa. °

Riskitekijoiden (ja mahdollisuuden) tunnistamisesta on sellaista ”hyotyd’, etta niita
eliminoimalla (toki vanhenemista tai kuolemaa tuskin voidaan eliminoida pois
elamastd) tiedamme tavan esimerkiks eldmélle vaaralisten ja haitallisten ilmi6iden
esintymisen todenndkdisyyden pienentamiselle vaestéssd.  Samoin poistamalla
jonkin vaikutuksen aikaansaamisen vdttamattoman ehdon voimme estéd sen
tuottaman vaikutuksen  esiintymisen, tuberkuloosin tapauksessa esimerkiks
tuottamalla vastustuskyvyn rokotuksilla. Tuberkuloosibakteerin olemassaol oahan on
maailmasta hankalampi eliminoida. Mikai tunnistaismme koko tuberkuloosiin
sairastumisen riittdvan (ja samalla valttaméattoman) ehdon, voisimme ennustaa ko.

sairauden esintymisen vaeston yksiloissa ja myts ehka eliminoida sen

%6 ks. Lagerspetz 1980. Lagerspetzin mukaan esimerkiksi tuberkuloosiin sairastumisen valttamattomia
(muttel riittavid) ehtoja ovat mykobakteeri-infektio, vastustuskyvyn puute seka (ndhtévasti myos)
heikko ravitsemustila. Kuitenkin empiirisen tutkimuksen avulla voimme huomata, ettéd esimerkiksi
diabeteksen ja vanhuusian yhteydessd myds suhteellisen normaalissa ravitsemustilassa olevat henkil 6t
voivat my0s sairastua tuberkuloosiin. Nyt sis heikko ravitsemustila ominaisuutena ei enéa olekaan
tuberkuloosiin sairastumisen véttaméton ehto, vaan ko. vélttdmétoén ehto muodostuu nyt huonon
ravitsemustilan, diabeteksen ja "vanhan ién” disunktiosta (ja/tai), joista kukin on tuberkuloosiin
sairastumisen SUNI -ehto, kun myds mykobakteeri-infektio ja vastustuskyvyn puute ovat |asnéa
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maailmastamme. Tassa yrityksessd esimerkiksi tuberkuloosin tapauksessa on jo
passty "riittavan” pitkale.

3.2 IImididen valttamattomien ehtojen tunnistamisen merkityksesta biologiassa

Biologisten ilmiGiden vaihtoehtoisia syita (jos riittavid ehtoja on useita) harvoin
tunnetaan taydellisesti. Biologisten ilmididen riittavia ja vattamattomia ehtoja el
aina tunneta universaalissa mielessé koskaan, koska emme esimerkiks tunne kaikkia
selitettavien vaikutusten empiirisia akuehtoja®’. Voismme tietysti toistaiseks
gatella triviaalisti, ettd esimerkikss maailmaan syntyminen olis elamilla syyna
riittdvad ja vattamatonta niiden kuolemiselle, koska kaikki syntyvét eldimet kuolevat
(syntyminen kuolemisen riittavana ehtona) ja jos eldmet eivé synny, ne eivét
kuoleminen olis my®és riittavéd ja vattamatonta sen asian todistamiselle, etta on
joskus sattunut maailmaan syntymaan. Téallaiset pédtelmé ovat kuitenkin
arkigattelun ja tietedlisen tiedon lisdyksen ndkokulmasta tarkasteltuna holmaoja
Kuoleminen e my6skaéan voi olla syynd syntymiselle syysuhteen gallisen
kaantymattomyyden perusteella, mita ehtolauseiden riittéavien ja vattamattomien
ehtojen logiikka e varsinaisesti ota huomioon. Vattaméattomyyden ja riittavyyden
kasitteita voidaankin kayttdd loogisessa tai empiirisessi mielessa®®, samoin

universaalisessa tai yksittéisia koetulosten tulkintoja koskevassa mielessa.

Empiirisen syysuhteen vattaméattomien ehtojen tunteminen (”jos e ole A:ta, e ole
B:té&k&n") on kuitenkin merkityksellistd biologiassa: Kasveille on vélttamétonta
ssdtad lehtivihredd, jotta ne voivat yhteyttdd, vaikkakaan lehtivihred kasveissa e

yksin olekaan riittavaa (syynd) yhteyttdmisen aikaansaamisessa™, ts. lehtivihres ei

>" L agerspetz 1969.
%8 ks. Lagerspetz 1998.

% ks. Lagerspetz 1998; ks. myds Voipio 2001. Voipion mukaan lehtivihrean olemisesta kasveissa
aiheutuu, ettd kasvit yhteyttavat. Lehtivihred on talldin yhteyttdmisen valttdmaton edellytys. Véaittama
"kasvit yhteyttavét, koska niissd on lehtivihredd” perustuu siihen padtelmaan, ettd ottaessamme
lehtivihredn pois kasveista estamme yhteyttémisen tapahtumisen ko. kasveissa. Tarkassa mielessa
lehtivihrea ei kuitenkaan yksin riitéd yhteyttdmisen aikaansaamiseen, vaan edellyttéd esimerkiksi
hiilidioksidia, vettd seka auringon valoenergiaa jne. Nama ovat luonnossa perdisin kasvien
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kokonaan sdlitd (syynd) koko yhteyttamisen tapahtumaa, mutta on kasveilla
yhteyttdmisen riittdvan ehdon véttdmaton osatekija ('jos e ole lehtivihredd, el
yhteytetdkdan’). Emme voi dSis aivan sanoa, ettd "kasvit yhteyttavét, koska ne
ssdtavéat lehtivinredd’. Lehtivihredn omistaminen e ole kasveilla yhteyttémisen
riittdva ehto. Empiiriset valttamattomyys-selitykset ovatkin  k&annettavissa
kausaalisiks — tai ilmididen (vaikutusten) aikaansaamisen vélttaméttomien ehtojen
tunnistaminen on anakin pyrkimistd kohti er&std (useita) ko. selitettavan

vaikutusilmion riittavaa (riittavid) ehtoa (ehtoja)°.

Biologian kielenkaytdssa yhteyttdmisen sanotaan olevan kasvien "tehtavd” (funktio):
Lehtivihreda on kasveissa siks, etta sen myotavaikutuksella kasvien on mahdollista
yhteyttéd, mika tarkoittaa, ettd yhteyttdminen kasveissa tapahtuu myds sen
vaikutuksesta, ettd lehtivihresd todellakin on kasveissa®. Lehtivihred on kasveissa
niiden yhteyttamisen suhteen ei-turhaa (tarpeellista). Y hteyttdminen tuottaa toisena
vaikutuksenaan tietenkin myds esimerkiks happea, joka € ole sen varsinainen
biologinen tehtdva itse yhteyttdvan kasvin eldmén suhteen, vaan ”satunnainen”
yhteyttamisen tuottama vaikutus®2. Lehtivihrean oleminen kasveissa e varsinaisesti
edellytd, ettd yhteyttaminen olisi loogisesti mitenkaan riittavaa tai valttamatontakaan
lehtivihrean toiminnan suhteen®®. Biologiassa "tehtavalld’ tarkoitetaan siis jonkin
ominaisuuden tai toiminnan vaikutusta jonkin €eidin hengissa pysymisen
edistamiseen. Talloin "tehtavalla” (yhteyttamiselld) tarkoitetaan tiettya toiminnallista
myotévaikuttavaa kykya jonkin lagemman jérjestelman (elossa sdilyminen)

analyysissa®*.

My6s ilmididen itsensa (vaikutusten) tunteminen on térked& biologiassa mm.
sopeutumisen kasitteen ymmartamisessa. Sopeutuminen on evolutiivis-historiallinen
prosessi, jonka vaikutuksena (tuloksena) on sopeutuma-ominaisuus.®® Jonkin

ominaisuuden méaarittely sopeutumaksi edellyttaakin valttamétts, etté se on selkeasti

voidaan prosessina estdd tai sita voidaan haitata.

€0 ks. Lagerspetz 1959.

61 ks. Wright 1973.

62 Wright 1973, Cummins 1975.
83 Wright 1973.

64 Cummins 1975.

8 Burian 1998.



32

elion jonkin rakenteen tuottama®, eli on olemassa ko. rakenteen vaikutuksesta
Sopeutumalla tulee olla siis vaikutus-tehtéava (funktio), eli sen on taytynyt syntya
(elottoman jaltai elollisen ympériston ”suorittaman”) luonnonvalinnan tuloksena®’.
Sopeutuma X on tdldin jonkin eidryhman eldmaa edistdva ta ratkaisevasti
yllapitavd  rakenneominaisuus Y ympéaristoolosuhteissa Z%8, joka on syntynyt
luonnonvalinnan kautta ja mahdollistaa ko. eliéryhman elaman suhteellisesti
paremman jatkuvuuden kyseisissa ympéristoolosuhteissa verrattuna vaihtoehtoisiin
rakentellisiin ominaisuuksiin. Tietenkdan talloin kaikki rakenteellisetkaan erittéin
kelpoiset ominaisuudet eivét ole luonnonvalinnan tuottamia, vaikkakin ne olisivat
edullisa elossa  pysymiselle ja  €ididen lisdantymismenestykselle:
”Ominaisuustyyppi on sopeutuma, jos ja vain jos sen rakennepiirteiden syntyminen
on suhteellisen rakenteellisen kelpoisuuden Kkausaalinen seuraus verrattuna
vaihtoehtoisiin tyyppeihin ja ratkaisu ympériston asettamaan ongelmaan tai
ongelmiin kyseisten elididen evoluutiohistorian kuluessa®®.” Huomattakoon, etté
esimerkiks ihmisen nend e ole sopeutuma silmélasien kannatteluun, vaikka nena
toimittaakin kyseista tehtdvad (funktiota) mainiosti, elka kyky kéayttda vaatteita
(taitona) ole rakenne-sopeutuma lampdtasapainon ylldpitamisen, vaikka ehka taman

taidon mahdollistama tietoisuus tai néppéré kési alunperin onkin sopeutuma .

Voimme esimerkiksi gjatella, ettajanikselle on jotain "etua’ sen nopeista jaloista sen
hengissa pysymisen kannalta tarkasteltuna. Samoin voimme gjatella, etta sen turkista
on slle "etua’ talven pakkasista selviytymiselle. Myos jéniksen turkin vérin
muuttumista valkoiseksi talven gjaksi voisi ehka pitda sopeutumana sen antaman
suojavérin johdosta, koska se vahentéa janiksen havaitsemisen todenndkoisyytta
lumihangesta suojaten sitd sadistgjilta. Janiksen nopeilla jaloilla sanotaankin

biologiassa olevan funktio, "tehtavd’, ts. janiksen nopeat jalat mahdollistavat sille

56 Burian 1998.
57 Burian 1998.
68 ks. van der Steen 1981.
59 Burian 1998.

" Tietoisuuden maaritteleminen sopeutumaksi edellyttaa tulkintaa, jonka mukaan sen tulee olla elion
rakenteen tuottama sen ympaéristollisen vuorovaikutuksen tuloksena. Tietoisuuden mééritteleminen
sopeutumaksi  edellyttédkin siis taustaoletuksellisesti sen, ettd tietoisuuden biologinen tehtéava
mahdollistaa €lidlgjille paremman selviytymisen ympéristossddn kuin silloin, jos silla e kyseista
ominaisuutta ole. Téma taas luonnollisesti implikoi sitd, ettd sopeutumat edistévét elidlgjien
yleisempéaa kyky eléméansa ylldpitamisessa. Tietoisuudesta on siis oltava elitille enemmén etua kuin
haittaa, mikali sit sopeutumaksi haluamme tulkita.
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kyvyn paeta esimerkiksi ketun kynsista."* Toisin sanoen janiksen jalat toteuttavat
nopean juoksemisen funktiota, josta aiheutuu, etta janiksella on paremmat
mahdollisuudet pysyd hengissa elinympéristtssadn saalistgjien vélttdmisen kautta

kuin silloin, kun sen jalat olisivat hitaammat.

Sopeutumisselityksia  on usein  syytetty kehdllisyydesta (tautologisuudesta):
Sopeutumisselitysten perustelullisena syynédhan e sais olla itse selityksen
alaisuudessa oleva elaminen (vaikutus) itse. Sopeutumisen perusteluks e sis
joissakin yhteyksissi ole katsottu riittavaksi, ettd elitt gjan seurantona ndyttévét
pysyvan elossa hetki hetkensa jalkeen. Sopeutumisselityksissa olisi siis kyettava
osoittamaan, etta jokin ominaisuus (esimerkiks janiksen nopeat jalat) todella antaa
sitd kantavalle €elidlle suhteellisesti paremman elossa sdilymisen ja sen kautta
lisantymisen mahdollisuuden kuin se, ettda nuo jaat olisvat hitaammat.
Nykyisyydesta janikselle e toki voi |0ytéa vertailuryhmég, joka olis
ominaisuuksiltaan muuten samanlainen kuin janis, mutta ainoastaan sita hitaampi
liikkuja. Hankaluuksia téllaista sopeutumista selittévaan tulkintaan aiheuttaa myos
se, ettéa esimerkiksi elitiden kelpoisuuteen liittyva lisééntyminen e ole valttamatonta
yksittéisten elididen elossa sdilymiselle. Lisdantyminen kelpoisuutta osoittavana
parametrina nayttéa kuitenkin olevan ominaisuus, jota voidaan mitata laadullisesti ja
maardllisesti. Lisdks lisdantyminen on toki suvullisesti lisdantyvien lgien
ominaisuuksien sdilymisen (perinndllisyyden kautta eri sukupolvissa) valttamaton
edellytys.

Pienista sdlityksellisstd vaikeuksistamme huolimatta jéniksen nopeat jalat ovat
kuitenkin rakenteellis-toiminnallinen ominaisuus, jonka johdosta nopea litkkuminen
(kayttaytyminen) on mahdollista. Sanotaankin, etta janiksen nopea liikkumiskyky on
ainakin "osasyynd dlle, ettd se selviytyy sadistgjien kynsistd. Janiksen jalkojen
"tarkoituksenmukaisuus’ saalistgjien valttamisessa on keino tai kyky, jossa nopeat
jaat toteuttavat saalistgjien pakenemisen funktiota (tehtéavad), josta aiheutuu, etta
janiksella on parempi kyky pysya hengissa kuin silloin, jos sen jalat olisivat

hitaammat.

" ks. Mayr 1992.
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Jos gattelemme kuitenkin yleisemmin yksittéisen eldmen hengissa pysymisen
edellytyksid esimerkiks talven pakkasista selviytymisessd, saamme nopeasti
loppumattoman luettelon ominaisuuksia, joista kaikista yhdessékéén e voi viela
ennustaa, €laako jokin tietty eldin viela huomenna vai el. Ajatelkaamme esimerkiks
kylmasta talvesta selviytymisen vélttdméttomia edellytyksia, joita tasalampoisen
eldmen kohdala ovat 1) lampétasapainon ylldpitaminen, 2) “riittavd’ ravinnon
saanti seka 3) "riittavd’ terveys. Lampoltasapainoaan tasalampoéinen eld@in voi
yllgpitéd joko 1A) lisdamdlla lammontuottoaan jaltai 1B) véahentamalla
[ammonhukkaansa. Lammontuottoa voi lisdtd 1Aa) lihasvérindn jaltai 1Ab)
liikkumisen avulla jne. L&mmonhukkaa taas voi vahentda 1Ba) turkilla (tai vaatteilla)
jaltal pesan rakentamisella jaltai 1Bb) ihonalaisella rasvakudoksella jaltai 1Bc) ihon
verisuonten supistumisella jalta 1Bd) “lyhentamdlla evolutiivisessa gassa’
ruumiinulokkeiden pituutta jne. Ravinnontarpeensa eléin voi turvata 2A) sisdisen
vararavinnon turvin jaltai 2B) keréamalla ulkoisia ruokavarastoja talveksi jaltai 2C)
kykenemdlla hankkimaan elinympéristostdan riittéavasti ravintoa. Terveend edin
pysyy tietysti vattamalla 3A) sadlistgia jalta loisia jalta 3B) hyvéla
vastustuskyvyllajne. "2

Lampotasapaino, ravinto sekd terveys ovat tasa@ampobisen eldmen tavesta
selviytymisen valttamattomia ehtoja, joiden tuottamisen ja aiheuttamisen ” syytekijat”
taas ovat kylmasta selviytymisen keskendan vaihtoehtoisia ja/tai padllekkadisia SUNI-
ehtoja, jolloin kylméasta tavesta selviytyminen jonkin elion tapauksessa voi
kdytannossd olla laadullisesti myds hyvin  “ylimé&arittynyttd”  toisistaan
riippumattomien syiden monisuuden mielessa. Kokeellisesti ndistd on mahdollista
tutkia vain muutamia lgjille tyypilliséa sopeutuma-ominaisuuksia kerrallaan, jolloin
muiden sopeutuma-ominaisuuksien merkitys voi jd8da kuvaamatta. Samoin
sopeutuman rakenteellisen kriteerin ohessa tulee huomioida, etta eldamet osaavat
myods kompensoida rakenteellisia "vgavaisuuksiaan” kayttaytymisensa avulla
mikai elinympéristd on eldmiseen soveltumaton, sieltd voi sirtya pois. Esmerkiks
gldinten kayttéaytymista ja siihen liittyvéa oppimista (ominaisuutena) aina e voida

johtaa niiden rakenteel listen ominaisuuksien kautta.

2 Aiheeseen liittyvan monimutkaisen kuvauksen rakenne on peraisin Turun yliopiston fysiologisen
eldintieteen emeritus-professorina toimivalta Kari Lagerspetziltd, jonka avustuksella ja ohjauksella
téman tutkielman aihepiiri alunperinkin on valittu tassa kirjoituksessa esitetyn kaltaiseksi.
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Kuten huomaamme, on elossa pysymisen yleinen (universaali) kausaalinen
selittaminen ja ennustaminen laadullisesti ja erityisesti maérallisesti mahdotonta’.
Lisdd hankaluuksia elédmisen selittdmiseen ja ennustamiseen tuottaa se, ettd emme
0saa ennustaa aina tulevaisuutta koskevia eliGiden kohtaloita, koska emme tunne
tulevaisuuden ympéristollisida olosuhteita, joiden armoilla elididen kohtalo
luonnollisesti lepsé. " Sopeutumista on siis mahdotonta selitté ja ennustaa tarkasti

sen riittavien ja véttamattomien ehtojen avulla’™

, koska jonkin €ion tai lain
hengissd pysymisen syynd todellakin vois pitéa sen "kaikkien ominaisuuksien
summad’, joka e aina siltikédn nayta viea kaikilla jonkin lgjin edustgjilla riittavan
hengissa pysymiseen. Silti nykyisin maapallolla elamédansa jatkavat eliolgjit ovat
kuitenkin yleisesti sopeutuneet riittavan’ hyvin einympéristoonss, vaikkakaan
varsinaisia yksittdisia " super-elioitd” (jotka elio-yksildina omin apuineen sopeutuvat

kaikkiin ympéristéoloihin) luonnossa el kohdatakaan.

Edellisesta huolimatta kuitenkin lgjikohtaisessa ja ymparistosidonnaisessa nielessa
sopeutumien sdittdminen on jo mahdollisempaa, vaikkakin  sopeutumis-
ominaisuuksia koskevia yleistyksia onkin biologian alalla hankala esittéd. VVoimme
pitda esimerkiks apinan tarttumakétté sopeutumana (elinmahdollisuuksia lisdavana
tekijand) puissa liikkumiseen ja lintujen muuttoa talveksi ulkomaille ravinnonsaannin
takaamiseks sopeutumana kylméastéa talvesta selviytymiseen. Toisaalta esimerkiksi

ihmisen tietoisuus on sopeutuma ainoastaan, mikali se on rakenteen tuottama ihmisen
hengissa pysymista edistdvassd mielessa. Sopeutuma-ominaisuudet tarjoavat elidille

suhteellisen mahdollisuuden (ei vattamattomyyttd) selviytymiseen.

Evoluutiobiologi Ernst Mayr on esittényt, etta biologiassa on tarpeellista tuntea
kahdenlaisia " syitd’: proksimaattisia (vaittomid) seka ultimaattisia (perimmaisia eli
evolutiivisia) syitd. Proksimaattiset syyt vastaavat kysymykseen " mité tapahtuu” tai
"miten jokin ilmio tapahtuu”, ultimaattiset syyt taas kysymykseen, "miks tai mita

3 On huomioitava, etta eliditd e edelleenk&n osata rakentaa laboratoricissa niiden osista tai
osakomponenteista, mika suomen kielella sanottuna tarkoittaa sitd, ettd emme luultavasti myoskaan
tunne edes eldman ilmidn erditd minimaalisia vattdmattomia ja riittévia edellytyksia. Emme
esimerkiksi osaa laboratoriossa rakentaa edes yksisoluista €littd, joka kykenee pitdmaan
homeostaattista siséisté tilaansa vakaana erilai sissa ja vaihtel evissa ympérist0issa ja li sééntymaan seka
tuottamaan rakenteellista muuntel ua edustamaansa | gjiin mutaatioiden avulla.

" Tuomi 1979.
> Rosenberg 1998.
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tarkoitusta varten” jokin ilmio tapahtuu tai on syntynyt. Proksimaattisten syiden
selitysalueena on €ion fenotyyppi (ilmiasu ja kayttdytyminen) ja ultimaattisten
syiden selitysten kohteena on €elion genotyyppi (elién rakenteellinen kelpoisuus
ympéristénsa antamiin ehtoihin ja rajoituksiin).”® Esimerkiks lintujen talvimuuton
valittomia (proksimaattisia) syitd ovat lintujen fysiologisessa tilassa yhdessa péivan
valojaksoisuuden sekd ulkoilman lampdétilan laskun kanssa tapahtuvat muutokset.
Nama voidaan kuvata mekanistisesti. Muuton perimméinen (ultimaattinen) syy taas
on ravinnon puute talvella ko. aueella seké téhan ongelmaan vastauksena syntynyt
ko. lintujen asiaa koskeva geneettinen rakennemuisti.’”” Proksimaattinen selittaminen
on luonteeltaan funktionaalista (mekanistista), ultimaattinen evolutiivista (passiivista
tarkoituksenmukaisuutta koskevaa). Toinen kysymys tietysti on, onko lintujen
muuttopagtoksen tekemisen syy niiden periméssd vai oppivatko ne muuttamaan
seuraamalla vanhempia lgjitovereitaan vai molemmissa. Eri kysymys on myds, miten

linnut osaavat suunnistaa talveksi esimerkiksi Suomesta etel8an ja kevadlla takaisin.

Mayrin " ultimaattiset syyt” ovat Siis evolutiivisia syitg, jotka selitykselliseltd " miks”
-luonteeltaan ovat elididen ominaisuuksien ja niiden synnyn vélttamattomia ehtoja
kuvaavia lauseita. Naissa selityksissa selittémisessa kuljetaan vaikutuksesta sen syyn
suuntaan takautuvasti ja ne kertovat, miten merkityksellinen jonkin ominaisuuden
ilmaantuminen on ollut jollekin eliéryhmdlle sen eldessa elinympéristossaan. " Miks”
-kysymykset siis vastaavat kysymykseen, "mita tarkoitusta varten” jokin €lion
ominaisuus on syntynyt.’® On painotettava, etta biologisten ilmisiden
ominaisuuksien synnyn ja sdilymisen selityksissd tarkoituksenmukaisuus on
teleonomista (ndenndistd ja passivista), kun taas ihmisten tarkoitushakuisuus
(paamasrahakuisuus eli intentionaalisuus) on teleologista (aitoa ja aktiivista)’®.
Onhan oOletettavaa, ettda "koko luontomme” e vyleisesti tiedd mitédn ns.
"luonnollisesta vattaméttomyydestd”, jonka avulla se vois péédtelld, “etta
saavuttaakseni paamaaran B, minun tulee ryhtya tekemaén tekoa A”, ts. ”jos en tee
A:ta, en saavuta pddméarda B”. Tarkoitushakuisuus on kuitenkin edelleen yleista
biologisessa kielenkaytossa: Teleologisesti sanotaan, etta "kilpikonnat menivét

rantaan muniakseen munansa’, vaikka tietedlisesti ehka tuliskin sanoa, etta

® Mayr 1961; 1988, 2; 1992.
" Mayr 1961; 1988, 28.

8 Mayr 1988, 54-55.

9 Mayr 1988, 38-40.



37

"kilpikonnat menivét rantaan ja munivat munansa’®. Geeneilld, ominaisuuksien
muuntelulla, periytyvilla ominaisuuksilla ja fysikaalisen sekd sosiaalisen
luonnonympériston valinnalla e véttamétta tarvitse olla intentioita, mutta sita
vastoin nalla periaatteilla on osuutta evoluutioon uusien ominaisuusyhdistelmien
tuottamisessa sek& naiden ominaisuusyhdistelmien pysyvyydessa elidlgjissa sen
populaatiotason keski-arvoistetuissa ekologisissa kuvauksissa, sdlityksissa ja
ennustuksissa

Evolutiivinen muutos onkin kaksivaiheinen prosessi, jonka enssimmaéisen vaiheen
muodostaa muuntelu, joka e ole luonnonvalinnasta riippuvainen. Toisena vaiheena
t4ssA prosessissa toimii itse ympériston valinta, joka taas e riipu muuntelusta.®*
Néistd muuntelu on tietdmisemme suhteen indeterministista (satunnaista),
luonnonvalinta (ympéaristd) taas enemman deterministista®, mikai ympéariston
olosuhteet pysyvét vakioinatai kun ne muuttuvat &killisesti.

3.3 Elion ja sen ympariston merkityksesta biologian selityksissa

3.3.1 Elion ja sen ympériston suhteen méarittelyn lahtékohdasta

Lahtokohtana esimerkiksi eldmen ja sen ymparistén valisen suhteen tarkastelulle on
ensinndkin huomio, jonka mukaan €li0 — maaillmaan ilmaantumisensa jalkeen —
joutuu vattdméttd kohtaamaan sekd fysikaadlisa ettd sosiaalisia tekijoita
ympéaristossddn. Toinen huomio on, ettd €id on jotenkin riippuvainen anakin
fysikaalisesta ympéristostdan, koska sen rakennusaineet ovat kaikki peraisin sielta.
Eldimen kemialliset rakennusaineet ja ndihin sitoutunut fysikaalinen energia on sen
hedelmaittymisesta léhtien perdisin sen vanhemmista ja eldn ei elamansa aikana
myo6hemminkdan tule toimeen ilman ympéristostédn perdisin olevaa energiaa ja
ainetta. Kolmas huomio on, etté eldin pilkkoo aineenvaihdunnallaan ympéristostaan
saamaansa ainetta ja muokkaa taman sisdltaman energian avulla néita aineksia

sellaiseen muotoon, jota se voi kayttdd oman aneenvaihduntansa ylldpitoon ja

80 Mayr 1988, 38-39.
81 Mayr 1988, 98.
82 Mayr 1988, 150.
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rakennusaineiksi ettd myos tdméan aineenvaihdunnan energian lahteeks. Eléin sis
pitéd jarjestelmaansa ylla ympéristonsa avulla ja kustannuksella. Sivutuotteena tasta
prosessista eldéin tuottaa ymparistoonsd myos ainetta ja energiaa (esmerkiks
eritteidensa muodossa) siten muokaten ympéristéaéan. Eldin siis seka tarvitsee ja
kayttdd hyvaks etta myos vaikuttaa ympéaristoonsa "elden sen kustannuksella’, ts.
elio pitéa ylla omaa sisdista jarjestystéan aiheuttamalla epdjarjestysta fysikaaliseen
ympéristoonsd. Neljas huomio on, ettd déin e saa kaikkia rakennusaineksiaan ja
energianlahteitéén ilman, ellei se jollain keinoin hakeudu niiden &relle. Tasta —
teleologisella kielelld ilmaisten — aiheutuu, etta eldmet myos litkkuvat aktiivisesti
tarvitsemiensa aineksien ja energian aarelle. Johtopédtoksena edellisista huomioista
on, etté elion ymparistd vaikuttaa sen eldmédan. Samoin €io itse seka kayttda ja

tarvitsee ympdristéansa ettd myds muuttaa ympéristdaan ja vaikuttaa ympari stoonsa.

Eléinfysiologi Kari Lagerspetz on kutsunut " elidita ympéristdaan ja itsedan koskevan
tiedon tallentumiks”. Samoin hdn sanoo ndyttavan ilmeiseltd, etta ”elion séilyminen
joko yksilona tai Igjina vois jotenkin mitata sen sisdtamaa ympéristbaan ja itseddn
koskevaa todenmukaistatietoa [ ...] elidihin tallentuva informaatio on merkitsevaa tai
ainakin vaikuttavaa jarjestyneisyyttd. Sen vaikuttamiskyky perustuu siihen, etta se
kuvaa €ion ympéristoa tai sita itsedén, ja sen sailyminen siihen, etta se kuvaa niita
todenmukaisella tavalla Nama seikat nayttavdt oikeuttavan kutsumaan tdmén
laatuista informaatiota tiedoks ja eidita ympéristéadn ja itsedan koskevan tiedon
tallentumiksi [...] se, ettd €liot ovat sopeutuvia saédtelyjarjestelmid, merkitsee myos

Sitd, ettd ne ovat tiedon tallentumia” &

Eddlisen lyhyen muotoilun agatuksellinen sSiséltd on sekd ekologinen etta
evolutiivinen. Esimerkiksi apinan tarttumakasi on ekologisesti sen elinympériston —
puiden oksiston "kuva’ — eli rakenteellisesti apinan tarttumakési soveltuu puiden
oksilla tapahtuvaan sujuvaan liikkumiseen. Evolutiivinen nakoékulma apinan
tarttumakateen saavutetaan, kun gatellaan, ettd kyseinen rakennelma on ollut
jotenkin vaikutuksellisesti edistdmassa sitd prosessia, jonka vaikutuksesta
tarttumak&den omaavia apinoita esintyy maagpalollamme myds nykyisin.

Tarttumakéttd pidetddn sopeutumana puiden oksistolla liikkumiseen vain sind

8 ks Lagerspetz 1966, 106-111; 1983, 51-62, 261-276. Lainaus on perdisin jalkimmaisesta
viitteesta
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tapauksessa, ettd se edistéd tai voi edistéd ja el ainakaan missdan tapauksessa haittaa
tarttumakadel listen apinoiden elamista puiden oksilla, jalisdks ettd tdma ominaisuus
on sdilynyt eldman historiassa tarttumaké&del listen apinoiden ominaisuutena juuri sen
antaman edun vuoks. Lisdks kyseisen sopeutuman historialinen sdilyminen
edellyttéd selityksellisesti sitg, etta tarttumakadelle on ollut tartuttavaksi puiden oksia
kyseisen ominaisuuden evolutiivisessa historiassa tai on nykyaan. Edelleen tdma
sopeutuma edellyttéd empiirisesti kontrafaktuaalisen ehdon toteutumista, jonka
mukaan sellaiset apinat, joilta tarttumakas muinaisessa historiassa puuttui tai
puuttuu nykyisin, eivadt menestyneet tai eiva nykyisn menesty lainkaan ta

menestyvét heikommin el&esséén puiden oksilla kuin tarttumakadelliset apinat.®*

Edellisen tarkastelun mukaan on siis ymmarrettavad, ettd biologisten ilmididen syita
etsittédessa niita etsitédn joko evolutiivisen ndkokulman mukaan elididen sisdta
esmerkiks niiden geeneistd tai niistd kakista (genomista) tai ndiden yhdessa
elididen ympériston kanssa aikaansaamasta ilmidasusta (fenotyypistd) tai Sitten
elididen ulkopuolelta niiden fysikaalisesta jaltai sosiaalisesta ympéristosta elion
ollessa ndiden kanssa vuorovaikutuksessa. Talloin — mikali eldinta pidetéén
esimerkiks ympéristodan ja itseddn koskevan tiedon tallentumana — jalisaks elén
vidla kayttaytyy esmerkiks liikkumalla aktiivisesti, voidaan my6s itse kokonaista
eliotd pitéd syyna jollekin vakutukselle fysikadlisessa ja sosadisessa

ympari stossaan.

Syita vaikutuksilleen joudutaan kaytannollisista lahtokohdista liikkeelle léhtien usein
etssimdan ennemmin elididen sisdta kuin niiden ympéristostd, koska gjallisesti ja
paikallisesti syyt voidaan taloin todentaa kokeellisesti. Sanomme esimerkiksi, etté
kasvit vamistavat itselleen yhteyttdmisessa lehtivihredhiukkasissaan ilmasta

8 Kontrafaktuaalisuusehdon toteutumistahan — tarttumakaden elinympéaristossian  tuottaman
sopeutumisedun mahdollisen merkityksellisyyden tai sen mahdollisesti tuottaman haitan suhteen— &

voi nykypédivastd kasin kayda tarkistamassa menneisyyden “evolutiivisilla tapahtumisen
ndyttamaill&’. Evoluutioteoria on toki teoria, joka ei tayta tiukkaa laboratoriotutkimuksen kokeellisen
testattavuuden vaatimusta. Se kuitenkin yrittéa olla parempi teoria nykyisin maapallolla esiintyvien
lajien monimuotoisuuden ja keskinéisen erilai suuden tosiasian selittdmiseksi kuin esimerkiksi "tiukka
kreationismi”, jonka mukaan lgjit ovat jo alkujaan olleet olemassa yhtéd monimuotoisina ja erilaisina
kuin ne nykyisin maapallollamme meille ndyttéytyvét... Bvoluutioteoria on esimerkiksi kokeellisesti

testattavissa sen vélttdmattomien ehtojen — muuntelun, perinndllisyyden ja ympériston néille antamien
rajojen ja mahdollisuuksien — osalta ekol ogian tieteen tutkimuksessa.
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lehtirakojensa kautta saamastaan hiilidioksidin hiilestéa auringonvalon energian avulla
sokeria (hiilihydraatteja) rakennusainelkseen. Tastd prosessista hyotyva myos
kasvinsygjdt saaden hiilensd, muut rakennusaineensa seka energiansa syomalla
kasvegja. Y hteyttévan kasvin hiilensidonnassa vapautuu kasvin oman energiatalouden
kannalta tarpeettomana vaikutuksesta ilmaan myds happea, jota kaikki happea
hengittévét ja sitd omaan hgjotusaineenvaihduntaansa kayttévat eliot vattamétta
tarvitsevat. Jo edella on tullut esille, etta kasvien yhteyttamisessa lehtivihrega
pidetddn syyna yhteyttdmiselle, koska se on vaoyhteyttdmisen tapahtumisen
vattamaton empiirinen edellytys: Nyppiméalla pois ta estdmalla muuten lehtivihreda

toimimasta, voidaan yhteyttamisen tapahtuma kasveissa estéa.

Lehtivihrea el kuitenkaan ole kasvien kokonaisvaltaisen hiilensitomisen ainut syy,
vaan valoyhteyttdmiselle on olemassa muitakin valttaméttomia edellytyksi, ts.
yhteyttamiselle on olemassa monia syitd. Lehtivihrean lisdksi yhteyttdminen
edellyttdd vattamétta auringon séteilyenergiaa, joka on akujaan perdisin kasvin
ympéristostd, hiilidioksidin hiiltd, joka on peréisin kasvin ympériston "ilmasta’,
Vettd, jonka kasvi ottaa sisddnsa ympadristostéan ja jonka hajotessa auringon valon tai
ultraviolettiséteilyn vaikutuksesta sen elektronit tulevat yhteyttamisessa hiilta
sitovien entsyymien kaytettavaksi. Samalla veden hgotessa kasvi saa myds
vetyiongja, jonka ovat vdttamattomia yhteyttamisen kayttdman energialdhteen
vamistamisessa. Lisdksi vaoyhteyttdmiselle on vdttamatonta mm. kloorin,

kalsiumin jne. ionimuotojen l&snédolo yhteyttamispaikalla.

Talla tavoin yhteyttdmisen kuvausta — jopa karkeistetusti tarkastellen — voidaan
ymmértéd, ettel yhteyttdminen ole kovin yksinkertainen tapahtumasarja. Lisdks
voidaan todeta, ettd koska monet yhteyttamisen valttaméttomat edellytykset ovat
ekol ogisessa tarkastel utasossa perdisin sen ymparistosta (niin kuin alun perin on toki
koko kasvi itsekin), on kasvin elama kiinni siitd, miten se kykenee ymparistonsa
vaihteluihin vastaamaan. Mitd tahansa yhteyttamisen vélttdmétonta edellytysta
haittaamalla tai estdmadlla sen toiminnalista paikalaoloa lehtivihredssa,
yhteyttdmisen prosessi voidaan estéa, mikali kasvilla e ole jotain keinoa talaisen
héiritsemisen kompensoimiseen. Ja samalla, jos jokin yhteyttdmisen valttdméaton
ehto-ominaisuus poistetaan paikata, yhteyttdmisen estyy, ja jollain akavailla
tarkasteltuna kasvi menehtyy, mik&li se e kykene muilla keinoin kompensoimaan
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ympéariston sille asettamia ongelmia. Kuitenkin tiedamme esimerkiksi, etta jotkut
kestévat kovaakin kuivuutta (yhteyttden toki vdhemman) jne. pysyen elossa ja
lisdantyen. Kasvien eldman yll&pitdmisen keinot on dgis kokonaisvaltaisesti
tarkastellen monimutkaisia ja edellyttavat useimmiten kykya vastata samanaikaisesti
usalsiin ympariston niille asettamiin ongelmiin. Y hteyttdmisen yll&pitdminen e ole
kasveille siis niiden ainut ongelma, vaikkakin jollain akavdilla tarkasteltuna

voidaan sanoa, ettd se on niille valttaméatonta

Kasveja monimutkaisesti rakentuneempia eli6ita ovat eldimet, joiden energia ja sitd
sitova aine on perdisin kasveista joko suoraan kasvissyonnistd tai epasuorasti
kasvissydjien syonnin kautta. Kasveista poiketen eldmet osaavat liikkua jajoutuvat
lilkkumaan energian ja ravintoldhteidensd &érelle. Ne joutuvat joskus myo6s
liikkumaan joko vélttédkseen sadlistgjiaan tai muuten henkensd tdhden: Jénis
pakenee kettua ja jotkut rustokaloihin kuuluvat haikalat joutuvat joko uimaan
jatkuvasti eteenpdin tai olemaan veden virtauksen vastasuuntaan saadakseen
kidustensa kautta riittavasti happea, koska niiltd puuttuu kiduskannet, joiden
pumppaudliike riitté& hapellisen veden liikuttamiseen kidusten verisuonten aérella
siten, etté happi voi passiivisesti dirtyd niiden verenkiertoon ja téta kautta niiden
elimistén hajotusaineenvaihdunnan kéytettdvaksi. Luukaloista lohet taas uivat
vastavirtaan pitéékseen asentonsa hallinnassa ja joutumatta siten virran vietéavaks ja

toisaalta saadakseen virran kuljettamaa ravintoa kasittel yynsé.

3.3.2 Syyn termin kaytto elibn ominaisuuksien maar aytymisessa

Syistd puhutaan paljon myo6s yhteiskunnallisissa keskusteluissa.  Asian
todentamiseks on riittdvéd esimerkiks mainita, etté lehdistdissdmme nimetéén mita
erilasimpia elididen ominaisuuksia joko geeneista tai €ion ympéristosta tai
molemmista aiheutuviksi. Puhutaan esimerkiksi, etta jokin €ion geeni ta

ympéristotekija on jonkin elién kayttaytymistavan syy®®. Myés tiedeyhtei sdssamme

8 Geenit ja niista valmistettavat proteiinit sijaitsevat luonnollisesti elididen sisalla ja ovat sielta
kokeellisesti |16ydettavissa (paikallisesti ja ajallisesti). Esimerkiksi eléimen ympéristd taas koostuu
seka fysikaalisesta (tuulet, veden virtaukset, myrkyt, l1&mpdtila, ilman kosteus jne.) dté sosiaalisesta
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syyn termia kaytetdan ahkerasti erilaisissa merkityksissg, joten téssa mielessi asiaa
lienee perusteltua pohtia myds hieman biologian kannalta. N&issa kysymyksissa taas
on — vaikkakin nekin ovat empiirisia eivdtka loogisa kysymyksida — hedelmalista
miettid jonkin ilmién syntymisen syyta tai syita riittdvien ja vattamattomien ehtojen
seka ndiden yhdistelmien avulla. Toisin sanoen tdléin analysoidaan kyseisten
véitteiden rakennetta seka empiiristen havaintojen tulkintaan liittyvien kausaalisten
paatelmien edellytyksig, e itse jonkin tutkimusalan tuottamien empiiristen tulosten

oikeaperdisyytta tai patevyytta.

Biologiassa tunnetaan kokeellisen tutkimuksen kautta — jollain kuvaustasolla —
joskus jonkin ilmion vattaméttémien ehtojen kautta sen eras minimaalinen riittéva
ehto, joskus vain jonkin ilmion erdita vattamattomia (mutta e minimaalisesti
riittavdd) ehtoja, mutta el oikeastaan koskaan jonkin ilmion universaalisti patevéa
riittévad ja valttamaonta ehtoa, joka mahdollistaa syy- ja vaikutusilmididen suhteen
kokonaisvaltaisen yhteisesiintyvyyssuhteen esittdmisen matemaattisena yhtal6na®,
syyn ja sen vaikutuksen suhteen teoreettisen selittamiser’ jaltai my6s kyseisen

ilmién syyn ja vaikutuksen lainomaisen pysyvyyden mahdollistaman ennustamisen®.

ympéristosta (toiset saman €elidlgin ja toisten elidlgjien edustajat). Myos geeneilla on soluissa
ympéristonsa. Toisaalta esimerkiksi ihmiselion tapauksessa ympéristoksi on joissakin tapauksissa
méadriteltava nykyisin myds esimerkiksi tietoverkot ja internet, joten kaikissa tapauksissa ei ole yhta
helppoa maéritella (fysikaalisessa ja sosiaalisessa mielessd), miké lopulta kuuluu elién ympéristoon ja
mik&siihen ei kuulu.

8 Esimerkki ilmién matemaattisesti esitettivasta kuvauksesta: ”Jos ja vain jos ilmist A ja B
esiintyvat, niin E esiintyy”. Tallainen ilmién kuvaus on esimerkiksi mekanistisesti esitettéava
tosiasiasuhde, eikd téllaisen suhteen ilmaiseminen aina edellytd valttamatta teoretisointia sen
selittamiseksi.

87 Esimerkki syyn ja vaikutuksen universaalista suhteesta: " Jos ABC esiintyy aina ennen E:t&, eika E
esiinny koskaan ennen ABC:t4, jajos ABC ei esiinny, ei esiinny koskaan E:k&an, niin ilmid ABC on
ilmion E universaali jaainoasyy”.

Esimerkki syyn ja sen vaikutuksen suhteen teoriaan (perustelullisesti) vetoavasta selityksestda on

historialis-evolutiivinen selitys: Merkitddn prosessia "Jos ABC esiintyy aina ennen E:tg, ekd E
esiinny koskaan ennen ABC:t4, ja jos ABC e esiinny, e esiinny koskaan E:kadan, ilmid ABC on

ilmién E universaali syy” kirjaimella D ja olkoon tédma biologinen sopeutuma-ominaisuus, joka on
vaikutus evolutiivisesta prosessista F ja F aiheuttaa ilmion D samoilla ehdoilla kuin ilmié ABC

aiheuttaa ilmidn E.  Historialis-evolutiivista selitystd kritisoidaan téssd paikoin sopeutuma-
ominaisuuksien sdilymisen selitysten osalta silla perusteella, ettd emme voi sanoa, ettéa sopeutuma-
ilmié D on valttamatta nykyisin paikalla evoluutioprosessin F vaikutuksesta, koska emme voi menna
sité historiaan paikan paélle todentamaan ja silla perusteella, ettd silta puuttuu soveltuva vertailuryhma
tai sitten empiirinen teoria, joka osaisi selittda saman ilmid D esiintymisen ja historiallisen séilymisen.
Ekologisessa tutkimuksessa, joka on evoluutioteorian mekanismien ja ehtojen testaamista nykyisessa
elinympéristdssdmme, voidaan sité vastoin evoluutioteorian prinsiippeja — muuntelu, perinnéllisyys ja
ympariston " suorittama’ valinta— testata (ks. Portin 2002).
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Biologiassa syité ja vaikutuksia etsitddn joko elion sisédlta tai sen ulkopuolelta tai
molemmista. Kuten tamén tutkielman kappaleessa 2.3 on kuvattu, syind pidetdan
usein jonkin héirion aiheuttgjaa tai poikkeuksellista ominaisuutta tai tapahtumaa,
joka poikkeaa jollain yksildlla keskivertoisesti sen edustaman eliOpopulaation
ominaisuuksista tai tapahtumista:

Esimerkiks sanotaan, etta geenivirhe on fenyyliketonurian (jossa ihmiselta puuttuu
fenyylialaniinihydroksylaasi-entsyymin vajavaisen toiminnan johdosta kyky hapettaa
fenyyliaaniiniatyrosiiniks. Tasté taas aiheutuu henkista tylsistymista) vattamaton,
mutta e riittdva syyn osatekijg, jolloin kyseisen tilan mahdollistava ympériston
ravinnossa esiintyva fenyylialaniini on kyseisen tilan toinen valttaméton edellytys,
koska fenyyliketonuriaa e esiinny, mikdli sen akaansaaman ”geenivirheen’

kantavan henkiln ruokavaliosta poistetaan nuoruusiassa fenyylialaniini .

Fenyyliketonurian syyna voidaan dis pitdd joko sen geneettista vattdamétonta
edellytystd tai sen ympériston vélttdmatontd osatekijdd, ravinnosta saatavaa
fenyylialaniinia, joka on kyseisen ruumiintilan toinen tarkastelullinen komponentti.
Kéytdnntssd fenyyliketonurisa on tietysti  helpompi  hallita muuttamalla
"geenivirhettd” kantavan henkilon ruokavaliota kuin esimerkikss muuttamalla tdman
ruumiintilan aineenvaihdunnallista komponenttia manipuloimalla hénen genomiaan.
Toisekseen emme edes vield kykene ulkoa kasin manipuloimaan ihmisen genomin
toimintaa fenyyliketonurian tapauksessa, mutta tassa tapauksessa on selvads, etta
toinen sen syista (vattamattomista ehdoista) on perdisin €lion ympéristosta, toinen
sen sisdltd Kumpikaan e syyna ole toistaan vahdpétdisempi tai turhempi, vaan
kyseistda aineenvaihdunnallista tilaa esiintyy jos ja vain jos sen molemmat
valttamattomat osatekijat ovat paikalla.

8 Kuvattuja tosiasioita, kuten (luonnon-) lakeja, seliteté@n teorioilla. Esimerkiksi kromosomiteoria
selittéd Mendelin perinndllisyyslait kertomuksella, jonka mukaan kromosomeissa sijaitsevat geenit
(genomi €li elitn perusasu) vaikuttavat "rakentamansa’ elion ilmiasuun (fenotyyppi) (Portin 2002).
Biologiassa (luonnon-) lait mahdollistavat kuvattujen ilmididen populaatio- mutta ei yksilttasolla
tapahtuvan  ennustamisen. Huomioitavaa yleisesti on, ettd kaikkia luonnonlakeja emme ole
kuitenkaan kaikkina maailmanaikoina aina osanneet selittda (esim. "Miksi kaikki aurinkokuntamme
taivaankappal eet kiertavét aurinkoa tietynmuotoista rataa ?’) ja toisaalta osaamme joskus jalkikateen
selittéda todenndkoisyyksiin vedoten tai ainakin ymmartéa sellaisiatapauksia, jotaemme ole etukéteen
osanneet ennustaa (esim. "Miksi poliisin ja mielenosoittgjien vélille syntyi tappelu kyseisessi
mielenosituksessa ?’).

89 agerspetz 1983, 90-91; Louhiala 1998; ks. myds Portin 1990.
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Kéaytanndssd mielenkiintoisekss  jonkin  €lion  ominaisuuden  syntymiseen,
kehittymiseen ja médraytymiseen liittyvat tarkastelut muuttuvat slloin, kun
mahdollisten syy- ja vaikutusilmididen funktionaalinen yhteisesiintyminen heréttéa
mielenkiintomme sen mahdollisen sdlittdmisen kannalta tarvittavien osatekijoiden
tunnistamiseen ja nimedmiseen. Esimerkiks kahden muuttujan X ja'Y vdinen suhde
voi olla télléin teoreettisesti tarkastellen joko symmetrinen, jolloin ne esiintyvét
yhdessa (eli X voi aiheuttaa Y:tatai Y voi aiheuttaa X:84 tai Sitten niistd kumpikaan
e ole aiheuttamassa toistaan) tai epasymmetrinen, jolloin toinen niista esiintyy aina
ennen toista (vaikkakaan tall6inkdan edellisen e ainatarvitse olla jalkimmaisen syy).
Jos taas muuttujia on kolme, esmerkiks X, Y ja Z, ne voivat syyn ja vaikutuksen
suhteen apriorisesti tarkastellen jérjestya toisiinsa nahden kolmellatoista tavalla™.
ja sen vaikutuksen suhteen tutkiminen ja méaérittdminen on hankalaa mm. ilmididen
ja tapahtumien pitkédn gallisen ja paikallisen etéisyyden sek& monimutkaisuuden
johdosta. Samoin ta8ll6in on hankalaa antaa universaalgja lakilausumia biologisista
tapahtumista, jotka molekyylibiologian kuvaustason yl&puolella biologiassa olisivat
ehka hedelmagitys, syntyma seka kuolema, ja joiden toteaminen taas on triviaalia.

K ausaalisia muuttujia biologiassa on paljon. **

Syyn ja sen vakutuksen suhdetta voidaan kokeellisesti selvittéa mm. seuraavilla

tavoilla®:

1) "Method of agreement”, jossa eri tutkimuksissa |0ydetéan yks yhteinen tekija
esimerkiks jollekin "oireelle’. Esimerkiks tupakointi "tappaa’ vaikka sen vaikutusta
tutkitaan eri populaatioissa, tutkimus suoritetaan eri koemenetelmilld ja Siten

tutkimusasetelmat eri tutkimuksissa ovat erilaisia.

% ks. Susser 1973, 113-114. [Imididen valisten suhteiden teoreettinen jarjestyminen toisiinsa voidaan
|askea yhtal osta:

y=F() =X "+ summa(x + ... %1) ; X >1,
jossa 'y = F(x) on teoreettinen muuttujien (X + ... X,.1) vdlisen suhteen jarjestymien lukumaara,
jolloin kaksi muuttujaa voivat teoreettisesti kausaalisessa suhteessa suhtautua toisiinsa kolmella
tavalla, kolme muuttujaa 13 tavalla ja nelja muuttujaa 81 tavallajne.

91 Susser 1973, 72.

92 Susser 1973, 70-71. Susser soveltaa John Stuart Millin kokeellisen gjattelun logiikan saantsja
bi ol ogiseen ajatteluun.
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2) "Method of difference”, jossa erilliset kokeet ovat samanlaisia, paits yhden tekija
osalta. Talainen on esimerkiksi klassinen koeasetelma, jossa tutkija muuttaa
koeasetel mansa tekijoista yhta kerrallaan.

3) "Method of residues”, jossa yks jo tunnettu kausaalinen syyn osatekija otetaan
pois koetilanteesta ko. tutkittavassa systeemissd, jotta jdljelle jd8neiden tekijoiden
kausaalinen osallisuus ko. prosessiin voidaan tutkia erikseen ja mitata.

4) "Method of concomitant variation”, jossa tutkittavan prosessin toisistaan erilliset
osat (esm. X jaY) muuttuvat systemaattisesti toistensa kanssa; eli oletettu vaikutus
vaihtelee yhteen suuntaan, kun oletettu syy vaihtelee. Esmerkiks 188keaineiden (eli
myrkkyjen) annos-vaste -suhde voi olla tdllainen: Kun annetaan myrkkya X,
aiheutuu tutinaa Y tiettyyn rgjaan saakka, kunnes kaikki reseptorit synapsiraoissa on
miehitetty, eiké tutinan méara enda taloin liséénny, vaan esimerkiks sen kestoaika

ainoastaan pitenee.

Eddllisten kokedllisten menetelmien lisdks tulee kausaalisten suhteiden tarkasteluun

liittaa viela niille annettuja yleisia kriteerg8°;

1) Muuttujien gallinen suhde (syy edeltédd tai on samanaikainen vaikutuksensa
suhteen), joka bsin on hankalaa todentaa historialisista ja pitkan gjanvalin
tapahtumista tai esimerkiks &killisesti ilmaantuvista epidemioista. Lisaks
pitkdla aikavélilla tapahtuvassa tarkastelussa kokeen muuttujien statukset
voivat muuttua: Esimerkiks aviosééty voi muuttua ihmisen elinaikana, mikéa
tietysti voi tuottaa virheitd kausaalisuhteen tulkintaan, jolloin esimerkiksi
henkisten héirididen selittdmisessa syyn ja vaikutuksen vélisen suhteen
korreloiminen esimerkiks aviosagtyyn voi olla hankalaa. Ei ole helppoa
saada selville, kumpi on syy, kumpi vaikutus, jos kumpikaan, kun halutaan
esimerkiks selvittdd, onko mielenhdri6 syy va vakutus suhteessa
aviosdadylliseen asemaan, ja poikkeaako tama mielenhdirié talldin

tilastollisesti merkitsevasti suhteessa muuhun vaestéon.

93 ks. Susser 1973, 142-162.
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Muuttujien véaisen yhteyden (assosiaation) pysyvyys kokeiden toistossa
(toistettavuus), jonka mukaan erilaisten koeasetelmallisten 1&hestymistapojen

tulee tuottaa samanlaisia tuloksia (Millin ns. ” Method of agreement”); ts.
koetilanteet ovat erilaisia, mutta niilld& on esmerkikss yks yhteinen

assosi aatiotekija

Muuttujien  vdlisen  yhteyden  (assosiaation) voimakkuus, jonka
kuvaamistapoja ovat suhteellinen riski, joka kertoo  ko. riskitekijalle
altistuneiden ja sairastuneiden suhteen ko. riskitekijélle altistumattomien ja
terveiden yksildiden vailla Suhteellinen riski on hyva assosaation
voimakkuuden mitta. Toinen assosiaation voimaa kuvaava mittari on
lisdriski, joka kertoo ko. tutkittavalle riskitekijalle altistuneiden
sarastuneiden ja dlle atistumattomien sairastuneiden valisen erotuksen.
Lisdriski e kuitenkaan yksinaén riitéd kuvaamaan assosiaation voimakkuutta,
koska ko. erotuksen suuruus  riippuu  my6s  sairastuneiden
kokonaisdukuméérasta (esimerkiksi: [sairastuneet ja dtistuneet] —

[sairastuneet ja adtistumattomat] = sairastuneet x [atistuneet —
altistumattomat]).
Muuttujien valisen yhteyden (assosiaation) spesifisyys, joka kuvaa tarkkuutta,

jolla jokin muuttujan esiintyminen ennustaa jonkin toisen muuttujan
esiintymisen. Taléin ihannetapauksena on yks-yhteen -suhde, jossa syy on
sekd vélttamaton  ettéa  riittdvd ehto vaikutuksensa aikaansaamisessa
Spesifisyys on taydellinen, kun jokin ilmi6 seuraa ainoastaan yhdesta syysta.
Kuitenkaan spesifisyyden puuttuminen e kiella kausaalisen suhteen
Esimerkiks tupakoitsijat voivat kuolla tupakoinnin muihin vaikutuksiin kuin
keuhkosytpédan, vaikkakin tutkismme tupakan vaikutusta keuhkosyopa
kuolevuuteen. Tupakointi on nimittdin riskitekijd myds mm. krooniselle
keuhkoputken tulehdukselle, tuberkuloosille, sydan ja verisuonitaudeille,
suun, kurkun ja virtsarakon syoville jne. Lisdks tupakoinnin aiheuttamiin
sairauksiin vaikuttaa péivittéin poltettujen tupakoiden méaard, tupakointiajan

pituus tupakoijan elinaikana, tupakoinnin aloittamisika seka jatkuvuus. On
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sis esimerkiksi eri asia, etta polttaa tupakkaa kaks laatikkoa kuin kaksi

kappal etta paivittéin, samoin kuin jos polttaa niité joskus tai jatkuvasti.

Y htépitéava (koherentti) selitys muiden ko. tutkittavasta ilmiosta tiedettyjen
tosiasioiden kanssa: Y htdpitavyys (koherenssi) perustuu jo olemassa olevien
tietojen, pddtelmien ja teorioiden selitysvoimaan jonkin ilmidn kuvaamisessa,
selittamisessa ja ennustamisessa. Jos koherenssia el entisiin teorioihin ndhden
[6ydy, tulee tuloksia selittavia teorioita muuttaa koetuloksia vastaavaksi tai
sitten epéilldan, ettd kyseisen kokeen koejérjestelyissd on akujaan tehty

virheita

Kokedllisten menetelmien yhdistdmisellda kausaalisuhteen yleisiin  kriteereihin

voidaan biologisten ilmididen todeta tapahtuvan melko monimutkaisilla tavoilla®:

1)

2)

3)

X on vattdmaon ja riittdva aiheuttamaan Y:n , ei X ja Y edintyvédt aina
yhdess4; ts. mité&n muuta kuin X ei tarvitaatheuttamaan Y: X -2 Y. Tdlaisia
universaalgja syita biologiassa el luultavasti ole lainkaan |0ydettavissa. Sikal,
kun téllaisia syita esiintyy biologiassa, ne lienevét triviaalga: Syntyminen on
suvullisesti lisdantyvilla elidilla ehtona valttdmatonta (jos eli6 e synny, el se
myoskaan kuole) ja riittavaa (kaikki syntyvét eliét kuolevat) sille, etta

tallainen elio joskus kuolee.

X on vdttaméaton, mutta e riittéva ehto Y:lle, jolloin X.n taytyy olla aina
lasnd, kun Y:kin on l&snd, muttaY e ole ainalasna silloin kun X on lasn& X
& Z > Y. Esimerkiks koleravibriolle altistuminen on koleraan sairastumisen

vattdmaton, mutta & riittéva ehto.

X onriittava, mutta el vattamaton ehto Y:lle, jolloin X saattaa olla tai saattaa
olla olematta paikalla, kun'Y on paikalla, koska Y:n ailkaansaamiselle sagttaa
olla olemassa muitakin syita (riittévia ehtoja); €li Y voi esiintyd ilman X:n
esintymist& X v Z -2 Y. Esimerkiks pernan lagjentumiselle on olemassa

useita erillisia ja toisistaan riippumattomia patologisia tiloja sen sying, kuen

94 ks. Susser 1973, 46-47.
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lavantauti, malaria, myelosyyttinen leukemia jne. Télaista syyn
tapausiluokkaa  kutsutaan mahdollisten tai  vaihtoehtoisten  syiden

pluralismiksi.

4) X e ole (yleisesti) valttdméton eikariittéva ehto aiheuttamaan Y':t, jolloin X
saattaa olla tal saattaa olla olematta paikalla, kun Y on paikalla. Tall6in X:n
listks téytyy jonkun muunkin lisitekijan olla paikalla, kun Y on paikalla
Talodin X on Y:n myodtavaikuttava syy joissakin kausaalisissa seurannoissa:
X&Z)v(W& 2) > Y, ditoisinilmaistuna: (X vW) & Z > Y. Tadldin X
on Y:n toteutumisen vattdmaitoman ehdon erds riittdva / mahdollinen

osatekija (SUNI-ehto).%®

5) X e ole (yleisesti) véattaméaton eika riittava ehto aiheuttamaan Y :t4, ,mutta X
on Y:n eréan riittdvan syyehdon valttaméton osatekija (INUS-ehto): (X & Z)
v (W& V) = Y. John Ledie Mackie on esittanyt tallaisen syyn termin
kayttoon liittyvan kuvauksen. Hanen mukaansa syyn termin kayton
tutkiminen paljastaa yleisen inhimillisen tavan, jolla tiedemiehet yleensa
puhuvat syysta. Téta tapaa han luonnehtii ns. INUS-ehdon késitteen avulla.
Syy INUS-ehtona on vaikutuksensa aikaansaamiseks ei-riittavd, mutta silti
(joissakin tunnetuissa yksittdisissa olosuhteissa) véttamaton osa Sita
ehtotekijdg, joka toimii ko. vaikutuksen toteutumisen (erdand) riittdvana
ehtona.®® Mackien mukaan syyna pidetdén vahintdén siis vaikutuksensa

alkaansaamisen INUS-ehtoa.

6) X e ole vattamaon eka riittavd ehto aiheuttamaan Y:t4, mutta X:n
esintyminen lisdd Y:n ilmenemisen todenndkdisyyttd populaatiotasolla
tarkasteltuna. Tédllaista tapausluokkaa kaytetddn ns. haitan tai vaaran
tunnistamisessa. L adketieteessa tdlaista syytekijaa nimitetéén riskitekijaksi.
Esimerkiks tupakointi X tietyssd maarin lisda keuhkosyovan Y

ilmaantumisen todenndkoisyytta vaestosssa, mutta tupakointi e ole

keuhkosy6van ilmaantumisen sen kummemmin véattaméton syyn osatekija

9 Kks. Lagerspetz 1980.
% ks. Mackie 1974, 62-77; 1993.
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(myos e-tupakoijat voivat sairastua keuhkosydpaén) kuin (edes erés) riittava

syyka&an (kaikki tupakoitsijat eivét sairastu keuhkosyopaan).

Kausadlisten ehtolauseiden tarkastelu on avan ilmeisesti myods kuvaustasosta ja
teorioista riippuvaista: Eri tutkimuksellisten kuvaustasojen tutkijat pitévét erilaisia
syytekijoitd relevantteina samojen valkutuksien aikaansaamiselle. Esimerkiksi
ravintofysiologin mukaan mahahaavan (pa. kuiterkin pohjukaissuolen haavan, koska
pohjukaissuolen seindma on mahalaukkua herkempi haavoittumaan) syita ovat
mysiinin erityksen puute sekd mahahapon eritys. Neurofysiologin - mukaan
mahahaava taas aiheutuu ylikiihottuneen autonomisen hermoston toiminnasta, joka
lisd& mahahapon eritysta. Psykosomaatikko taas uskoo, ettd emotionaalinen stress
kiihottaa autonomisen hermoston toimintaa liséten mahahapon eritystd, joka taas
aiheuttaa mahahaavan. Geneetikko taas selittéd samaa asiaa sanomalla, etta
perinndllinen alttius lopulta aiheuttaa mahahaavan syntymisen ja kehittymisen.
Epidemiologi taas otaksuu, etta useat tuntemattomat ympéristtekijét aiheuttavat
mahaan nopeita, suuren luokan muutoksia aiheuttaen mahahaavan.®’ Onhan
epidemiologisesti todennettu, ettd pylobakteeri-infektio liséa attiutta mahahaavan
ilmaantumiselle vaesttssd. Sosiologi taas pitéisi perimmaisena syyna mahahaavan
synnylle esimerkiksi liian kiireistd yhteisollista tyotahtia tai essmerkiks jatkuvaa
yhteisllistd "alistamista’, joka aiheuttaa emotionaalista stressid ihmisiin saaden

alkaan mahahaavan ilmaantumista vaestoon.

Mita siis yleisesti pidetédén kausaalisena syytekijang, on hieman teoria-, tutkimusala-
sek@ maail mankatsomuskysymys. Y leistd biologiassa ainakin on se, ettel sen sisdlla
ole olemassa yleisesti pétevid universaalegla luonnonlakeja. Informaation lisédminen
maailmasta on kuitenkin kaikkien tieteenalojen teorianmuodostuksessa térkeda,
vaikkakin ko. informaatio onkin luonteeltaan gjallis-paikallista universaalin sijaan.
Biologian ”"luonnonlait” olisivat triviaalga, kuten olisivat ehka esimerkiksi

sosiologiankin ”luonnonlait”.

Edella esimerkkind mainitun fenyyliketonurian tapauksessa ei ominaisuuksien

maardytyminen geenien ja ympériston tuottamien vaikutusten suhteen vield aiheuta

97 Susser 1973, 43.
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tiede- ja muissa keskustelullisissa yhteyksissa mitéén radikaalgja erimielisyyksia
Erimielisyyksd syntyy vasta tilanteesta, jossa elion kayttaytymista ryhdytdan
kuvaamaan ja selittdmaan toisaalta geenien, toisaalta fysikaalisen jaltai sosiaalisen

ympéristonja toisaalta kokonai sen €lion itsensd ominaisuuksien kannalta.

Usein esimerkiks sanomalehdissd keskustellaankin elididen ominaisuuksien
maaraytymisen perinndllisestéa ja ymparistollisesta voimasuhteesta. L ahtokohtai sesti
on talldin lahdettava liikkeelle siitd, ettéd genotyypin DNA:han koodatut ohjelmat
ovat suljettuja ollen siten sellaisia kuin ne kulloinkin sattuvat olemaan, kun taas
niiden ilmeneminen ja aikaansaamat fenotyypit €iéind ovat avoimia, aineen ja
toisistaan geneettiset ja somaattiset (kuten organismien sopeutumissysteemit)
ohjelmat.”® Samoin on eroteltava toisistaan toisaalta genomin perinndllisyys ja
toisadlta genomin sisdltdmien geenien toiminnan sddtely toisistaan Genomin
perintbaines on pysyva yksittéisessd eliossa koko sen elingan, kun taas sen
sisdtamien geenien ja niiden toiminnan saételya tapahtuu yksittéisessa elitssa koko

sen dingjan.*°

Mietittdessd jonkin elibn periman (genotyypin) geenien ja €ion einympériston
merkitysta toisaalta elion ilmiasun (fenotyypin) synnyttgana ja eion mydhemman
eldman ohjaamisessa on hyddyllista tuntea ns. reaktionormin kasite. Se liittyy elion
perusasun (genotyypin) ja fenotyypin (elion ilmiasu; koko el@&manprosessin
genotyypin sekd ympériston yhteisvaikutuksen tulos) suhteeseen. Reaktionormin
ollessa kapea €lion rakenne jaltai  toimintamahdollisuudet ovat suuresti mdaraytyneet
sen genomin rakenteeseen perustuvan toiminnan mukaan. Lagja reaktionormi taas

mahdollistaa monenlaisia erilaisia vasteita erilaisiin érsykkeisiin:

" [...] geenistd, joka "aheuttad’ tietyn kayttdytymisen [...] on yhtd mieleton véite
kuin vastakohtansa, gjatus Sitd, etta kayttédytyminen syntyy Kkulttuurista ilman
aivotoimintaa. Geeneista kulttuuriin samoin kuin geeneistd mihin tahansa eldman
tuotokseen kulkevan kausaation hyvaksytty selitys e perustu yksinomaan perimaan.

Se @ myoskddn perustu yksinomaan ymparistoon. Se perustuu ndiden kahden

% Mayr 1988, 62.
9 ks. Kaila 2000.
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vuorovaikutukseen. Vuorovaikutukseen perustuvan selityksen keskeinen selkiyttéava
késite on reaktionormi [...] Piirteen kokonaismuuntelu kaikissa elossa sailymiselle
otol lisissa ympéristdissi on reaktionormi tamén lajin geenissi tai geeniryhméssa” 1%
Ominaisuudet siis riippuvat tavasta, jolla geeni (-ryhmd) ilmenee eri ymparistoissa.
Esimerkiks samoilla geeneilld "varustetut” kasvit ovat hyvin erilaisia ilmiasuiltaan
eldessasn erilaisissa elinympéristoissal®t Myos "vaikka onkin totta, ettd yhden
geenin mutaatio aiheuttaa usein merkittdvan muutoksen jossain piirteesss, tésta el
mitenkdan seuraa, ettd geeni madrittda vaikutuksen kohteena olevan elimen tai
prosessin. Tyypillisesti monet geenit vaikuttavat jokaiseen monimutkaiseen
biologiseen ilmi6on. Kuinka monet? [...] Erés yleinen tadllainen ilmid on
epétdydellinen penetranssi eli ilmenemisyleisyys. Piirre ilmenee yhdella ihmisellg,
mutta e toisdlla, vaikka molemmilla on samat ilmion synnyttamé geenit. Kun
esimerkikss  toinen identtisistd kaksosista sairastuu  skitsofreniaan, toisen
mahdollisuus sairastua on vain 50 prosenttia gita huolimatta, ettd molemmilla on
tasmélleen samat geenit. Toinen seuraus on vaihteleva ekspressiviteetti eli
ilmenemisaste. Niinpa skitsofreniaan sairastuneilla taudin muoto ja voimakkuus

voivat vaihdella merkittavasti.” 192

Geeneilla sdlittéminen on osin sidoksissa (suhteessa) kausaaliseen kenttddn, joka
sisdltéé geneettisia ja ei- geneettisia tekijoita Tallaiset selitykset ovat my6s sidoksissa
siihen populaatioon (vertailuryhméan), jossa tutkimus tehdd&n sekda osin myos
kulloinkin olemassa olevaan tietoon kyseisesta tutkittavasta ja selitettdvasta ilmiosta.
Geengia voidaan lisdks tietysti kokeellisesti havainnoida ja manipuloida helpommin
kuin esimerkiks ei-geneettisd ympéariston kausadlisia osatekijoitd jopa
protelinisynteesissa geenit eivat yksinddn ole riittdvid ehtoja vakutustensa
aikaansaamisessa. Ne eva yksin vamista proteini-peptidgjd, organismin
ominaisuuksia tal itse organismga @ Ympariston tekijd&t — soluympériston
signaalinvalittgjat ja elidyksilon ympéristosta elioon saatavien arsykkeiden tuottamat
muut signaalit — sdatelevat proteiinisynteesia soluissa esimerkiksi aminohappojen,

entsyymien seké |ampétil aol ojen muodossa. 1%

100 \w/jlson 1998, 155-156.
101 \wilson 1998, 155-156.
102 \\jilson 1998, 165-166.
103 s, Gannett 1999.
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Genotyyppi (perusasu) on siten ontologisella ja sité kuvaavalla (tieto-) teoreettisella
tasolla vattdméaton, mutta ei riittdva selitettdvan fenotyypin (ilmiasun) osatekija
Muita tutkittavan fenotyypin ”syntymisen” valttdmattomia ontologisia ja teoreettisia
ehtoja ovat ympariston (fysikaaliset ja sosiaaliset) osatekijdt. Hengissa pysymisen
kannalta elitiden ”ohjelman” ilmenemisen tulee padsdantoisesti olla avointa (eli
reaktionormin tulee olla laga), mikéli ympariston olosuhteet vahtelevat. Taa e
genotyyppi varsinaisesti ole, mutta sen ilmeneminen sita vastoin on. Toisaalta, mitéa
(fenotyypiltdan) samankaltaisempia saman genotyypin omaavat yksilét ovat eri
ymparistissd, sitd suurempi on genotyypin vakutus fenotyyppiin (eli reaktionormi
on kapea).'®* Genotyyppi siis antaa rakenteellisen mahdollisuuden fenotyypin
toimintaan salivassa ta rgjoittavassa mielessa. Myos ympaéristo sallii tai rgjoittaa
fenotyypin toimintaa vaikuttaen sen genomin ilmenemiseen. Téssa erottelussa tulee
huomioida, ettd puhuttaessa vdttamattomyydestda genomin ja ympariston
madradmisvoiman  yhteydessd, sSilla tarkoitetaan  ensisijassa  toiminnan
mahdollistavien tekijoiden perustallista vattamattomyyttd, e itse dita seuraavaa
toimintaa. Genomin sisdltamien geenien toimintaa sagtelee geenien soluympdaristo ja
elion einaikanaan kohtaamat ympériston tapahtumat, jotka hormonaalisen ja
hermostollisen signaalinvélityksen kautta toimittavat ohjeita kulloinkin tarvittavien

aineenvai hduntaprosessien yll&dpitoon.

Suomen kielella ilmaistuna edellinen tarkoittaa, ettd mikali essmerkiks joku toimija
haluaa aikuisena tulla hyvaks filosofiks tai muuten kayttéd aivojaan joihinkin
henkisiin tempauksiin, tulee hdnen osallistua aktiivisesti télaisten toimintojen
harjoittamiseen sellaisessa ympéristossd, jossa kyseisia toimintoja harrastetaan.
Odottamalla filosofian harjoittamisen taidon  dirtymistd genomin  sisdltaman
periman vaikutuksesta geenien toimintaan ilman ympéristéa ja siihen liittyvaa elion
toimintaa (joka siis saételee geenien ilmaantumista aivoissa), saa télaista odottelua
harjoittaa maailman loppumiseen saakka. Toisekseen — hankitut ominaisuudet eivét
edelleenkaén periydy elididen jalkeldisiin ainakaan genomin kautta. Kasvatuksella
lienee asiaan vélttamédion vaikutuksensa jopa filosofian harjoittamisen taidon
syntymisessa. Kolmas véttdmaton ehto filosofisen kyvyn kehittymiselle on elion

oma motivoitunut ja aktiivinen toiminta, joka vaikuttaa ai stijarjestel mien kuljettaman

104 1s. Portin 1986.
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infformaation kautta geenien toiminnan ilmenemiseen €lion aivojen soluissa.
Neljanneks filosofiassa menestymiseen tarvitaan keskimaarin ” normaalisti” toimivat

elavan elion aivot.

Téssa kirjoituksessa  yleisemmin on stouduttu uskomukseen, etta eliGiden
ominaisuudet ja niiden kehittyminen sek& syntyminen ovat Kkuvattavissa ja
selitettdvissa ainoastaan elion ympériston kehyksessd samalla tavoin kuin elion
kayttaytymisenkin kuvaus ja selitys on annettavissa ainoastaan sen ympariston
kehyksissa. Miettiessamme esimerkiks apinan tarttumakaden apinan sopeutumiselle
antamaa etua, joudumme huomioimaan, ettd sopeutuminen voi tapahtua ainoastaan

johonkin elinympéristoon.

3.3.3 Syyn termi biologian historiallis-evolutiivisissa selityksissi

Darwinin evoluutioteorian ndkokulmasta elitt ovat ekologisesti tarkasteltuna ikaén
kuin ympéristonsa kuvia. Apinan kés soveltuu puissa kiipeilyyn ja hedelmalepakon
e tarvitse jannittdd jalkalihaksiaan roikkuakseen pé&a alaspdin puun oksalla
Y mpéristo itse koostuu seké elottomasta etté elollisesta ympéristosta; fysikaalisesta,
eldvastaja sosiaalisesta.

Genomi — yhdessa elididen ympériston niiden rakenteelle sanelemien rgojen ja
mahdollisuuksien kanssa — on nykykasityksen mukaisesti méadrééva yksittéisten
elididen rakenteen ja tdméan vaikutuksesta myds osin elididen toiminnan ja
kayttaytymisen mahdollisuuksien méardytymisessa. Elididen ominaisuudet eivét
evolutiivisesti voi olla pysyvia, mikdli ne eivét periydy myos kyseisten elididen
jakelésdlle.

Biologisten ilmiGiden selittdmisessd k&ytetdan kahta toisistaan poikkeavaa
(proksimaattisen ja ultimaattisen) selittdmisen tapaa. Esimerkiks lintujen
muuttokayttéytymisella talven pakkasten gaks on evoluutiobiologi Ernst Mayrin

mukaan olemassa useita eri syita'®%:

195 Mayr 1961; 1988, 27-28.



1) Ekologinen syy: Lintu muutti pois talveks, koska muuten se olisi naantynyt

(esim. hyonteissydjénd) hengilta

2) Genesttinen syy: Linnun historiallis-geneettisen "muistin® ansiosta se osasi
vastata ympdriston tilan muutoksesta viestiviin @rsykkeisiin ja muuttaa

[ampimimmille seuduille talveks.

3) Sisdinen fysiologinen syy: Lintu lens eteléén, koska muutto on sidottu
valojaksoisuuden muutokseen (eli  vuorokauden valojakson pituuden

lyhenemiseen).

4) Ulkoinen fysiologinen syy: Lintu muutti lopulta eteldan, kun ilmat

kylmenivét.

Linnun muuttok&yttaytymisen selittamiseksi on olemassa perustallisesti kahdenlaisia
erilaisia "syitd’: Muuton proksimaattiset (mekanistisesti kuvattavissa olevat) syyt
muutoksen ja ulkoilman lampétilan laskun kanssa. Muuton ultimaattinen €li
evolutiivinen syy on kuitenkin ruuan puuttuminen talvella ko. aluedlta seké ko. asiaa
koskeva linnun geneettis- historiallinen ”rakenne-muisti”. Huomaamme, etta linnun
muuttokdyttaytymisen sdlittdminen edellyttdd sek& proksimaattisten ettéa

ultimaattisten syiden tunnistamista’®®.

Ernst Mayrin kayttama ultimaattinen syysuhteen selitys on luonteeltaan evolutiivis-
historialinen. Talaista selitysta e voi kokeellisesti osoittaa oikeaks tai véaréks
ilman jonkin teorian esikasitteel lista |&snéol oa paéttel ymme rakentamisessa. Edelliset
proksimaattiset selitykset taas ovat vajavaisia siind mielessa, ettd niiden yhteydessa
el puhuta esimerkiks sosiaalisen oppimisen ja matkimisen vaikutuksesta lintujen
muuttopaéatoksen tekemisen tai yleisemmin muuttokayttaytymisen toteuttamiseen.
Itse asiassa kuvaus ja sdlitys lintujen muuttok&yttaytymisen tarkasta mekaniikasta ja

toteuttami sesta on ainakin tassa vai heessa viela keskenerainen.

198 Mayr 1961; 1988, 28.
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Mayrin syy-termgja on kasitelty myos nykyisessd biologian filosofian
kirjallisuudessa ahkerasti. Mayrin proksimaattiset syyt viittaavat elidyksiloon ja sen
yksilonkehitykseen (ontogenia; elidyksilon kehitys hedelméittyneesta munasolusta
tdysikasvuiseks yksiloks) ja ultimaattiset syyt eioryhmien ja niiden edustgjien
kehityshistoriaan (fylogenia). Mayrin proksimaattisia syy-selityksia esimerkiksi
lintujen muuttokdyttéytymisen selittdmisessa on kritisoitu kirjallisuudessa mm. siten,
etta niiden yhteydessa tarkastellaan ainoastaan tdysikasvuisia elidyksilgita ja niiden
DNA:ta, vaikkakin yksilonkehityksen mekanistisissa selityksissa tulisi geenien
ohessa huomioida my6s solunulkoisia tapahtumia seka elion ympériston ol osuhteita
ja niiden saddtelevdd vakutusta eididen  yksilonkehitykseen.  Lintujen
muuttokdyttaytymisen selitys e luultavasti tyhjene riittdvan hyvin geneettisten
ominaisuuksien periytyvyyden kautta, vaikkakin ne ovat kyseisen toimintaprosessin
tapahtumisen perustallisesti vattdmaton edellytys. Lisdkss Mayrin  katsotaan
unohtaneen luonnonvalintaan liittyvissa ultimaattisissa selityksisséén yleisemmin
muiden biologisten tekijoiden, kuten mutaatioi den, geneettisen
uudelleenjarjestymisen  (rekombinaation) seka geneettisen gautumisen (joka
vahentdd muuntelua) vaikutukset lgjien paikalliseen esiintymiseen, jolloin pelkkéa
geeneihin kohdistuva luonnonvalinta e ole anut lajien esintymistd jollain
maantieteellisella alueella madrittava ja sdlittava tekijal®” On siis esimerkiks
hankala osoittaa, ettéa lintujen muuttokdyttaytyminen esintyiss sita toteuttavissa
linnuissa pelkastéan  periytyvien ominaisuuksien  vaikutuksesta.  Lisdks
ultimaattisissa selityksissd e ole katsottu riittavasti otetun huomioon lgjien
runsauden ja pysyvyyden selittdmisessd evolutiivisten selitysten tilastollista
luonnetta, joka ei koske populaatioiden kaikkia yksil6itd, vaan sen keskivertoisia
edustgjia 1%

Proksimaettisten ja ultimaattisten syiden tarkastelussa on huomioitava, etta
ainoastaan proksimaattiset syyt voidaan kokeellisesti todentaa kontrafaktuaalisin
edellytyksin, mutta evolutiiviset selitykset eivat taytd kontrafaktuaalisen ehdon
toteutumisen kriteeria historiallisen luonteensa vuoksi, ja ne ovat taen

mahdollisuutta (mutta e universaalia vattaméttomyyttd) koskevia selityksia

107 ks, Ariew 2003.
108 s, Waters 1998; Short 2002; Ariew 2003.
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maailmamme tapahtumista’®®. Historialis-evolutiiviset selitykset yrittavat sis
parhammillaan tavoitella véattaméttomien ehtojen kautta jotain selittdmansa
vaikutuksen aikaansaamisen erasta minimaalista riittavaa (ja valttdmatontd) ehtoa, el

sen universadlia riittavaa ja vattamatonta ehtoa.

pohjautuvia hypoteettisia (abduktiivisia) selityksia'’®. Ne koskevat nykyisia
kokeellisa havaintojamme siten, ettd ne yrittévat selittdd nykyisten biologisten
ominaisuuksien esiintymista ja niiden sukupolvesta toiseen jatkuvaa salymista
tavoittaa ja Siten esittdd, osoittaa ja ilmaista lainomaisia yhteyksia asiantilojen ja
tapahtumien vailla, ts. ymmartdd néditd asiantiloja ja niiden vélisia suhteita

Tulevaisuuden ennustamisessa ja jonkin historiallisen tapauksen taaksepéin

109 ks, Waters 1998,
110 s, Peirce 2001, 240-241. Peirce erottelee analyyttiset eli deduktiiviset padtelmat synteettisista eli
induktiivisista ja hypotesttisista (abduktiivisista) padtelmistd. Erottelua ndiden paéatelmien kannalta
biologiassa voidaan selventdd mm. seuraavien esimerkkien avulla. Ensimmaiseksi tarkastellaan
lakivéittaman kokeelliseen havainnointiin pohjautuvaa teorian muodostamista, jonka logiikka on
seuraavan kaltaista:

1) Deduktio:
Séanto: Kaikki jénikset ovat tasal@mpoisid elaimia
Tapaus: Téssaon janis.
Tulos: Téama janis on tasalampdinen eléin.
2) Induktio:
Tapaus: Tassaon janis.
Tulos: Témajanis on tasaldmpdinen eléin.
Saanto: Kaikki janikset ovat tasal ampdisia el éimié.
3) Hypoteesi (abduktio):
Saanto: Kaikki jénikset ovat tasal@mpoisia elaimia
Tulos: Tassé on tasalampdinen eléin.
Tapaus: Tamaelain on janis.

Tapahtumisen ja sen olioiden véalinen suhde on kuitenkin historiallisissa selityksissa toisenlainen,
koska talloin ilmidita selittévia teorioita ja lakea (séénttjd) ei voida aina kokeellisesti suoraan
havainnoimalla testata:
4) Deduktio:
Saanto: Kaikki elainten sopeutuma-ominaisuudet ovat luonnonvalinnan tuottamia.
Tapaus: Tassa on janis, jollaon sopeutuma-o minai suutenaan turkki.
Tulos: Taméan janiksen turkki on sopeutuma-ominai suutena luonnonvalinnan tuottama.
5) Induktio:
Tapaus. Tassa on janis, jollaon sopeutuma-ominaisuutenaan turkki.
Tulos: Taméan janiksen turkki on sopeutuma-ominaisuutena luonnonvalinnan tuottama.
Saanto: Kaikki eldinten sopeutuma-ominaisuudet ovat luonnonvalinnan tuottamia.
6) Hypoteesi (abduktio):
Saanto: Kaikki eldinten sopeutuma-ominaisuudet ovat luonnonvalinnan tuottamia.
Tulos: Téman janiksen turkki on sopeutuma-ominaisuutena luonnonvalinnan tuottama.
Tapaus: Tassdon janis, jollaon sopeutuma-ominaisuutenaan turkki.
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erityisista tapahtumista ja tapauksista siten, ettéa yritamme samalla néyttéa toteen ja
vahvistaa (tai heikentdd) aiemmin ko. asiaa koskevaa tietamystamme. Esimerkiksi
tapahtumisen ”selittdminen jalkikéteen” tarkoittaa tietenkin sitd, ettei ndita ilmidita
voida sdittéd, ennen kuin ne ovat tapahtuneet: historiallisissa selityksissa myos
vattamaon edellytys sen premissien (syiden) pétevyydelle. Toisin on ehk&
lainomaisten véittdmien kohdalla, joissa premissit edeltévéat johtopaétdstdan ja
mahdollistavat niiden ennustamisen eli  “selittamisen etukédeen”. Taloin
ennustuksenkin  paikkansa pitdmisen todentaminen edellyttéa tietenkin sen
vaikutuksen todentamista. Esimerkikss Mendelin todenndkdisyyslaeista e voida
"etukdteen sdlittéd” (ennustaa) vanhempien saamien jalkeldisten ilmiasullisa
ominaisuuksia, mutta me voimme ”jalkikdteen sdittdd’ jakeldisten ilmiasulliset
ominaisuudet, mutta vasta kun ndma jakeldiset ovat ilmaantuneet maailmaan

(vaikkakaan emme tét4 osanneetkaan ennustaa etukateen).

Evolutiiviset selitykset ja niiden kausaaliset osatekijat sekd néitéd koskevat
mekanismit ovat empiirisesti tutkittavissa ekologisessa kenttétutkimuksessa, jonka
taustalla on tietysti myos yksittdisten kausaalisten osatekijoiden vaikutuksellisen
merkityksen tutkiminen laboratorioissa — usein yksid tai ainoastaan muutamia
osatekijoita kerrallaan tutkien. Evolutiivisen sopeutumisen prosessin tuottamia
sopeutumia tutkitaan ekologiassa erityisesti kelpoisuuden kasitteen avulla
Kelpoisuus syntyy elitlajin ominaisuuksien tai piirteiden joukosta, jotka antavat
kyseisen eiolgin edustgjille  paremman hengissa  pysymisen  ja
lisdéntymismenestyksen mahdollisuuden popul aatiotasolla mitattuna kuin silloin, kun
kyseisella lgjilla e kyseisa ominaisuuksia ole. Useimmiten luonnoneliille on
kuitenkin hankala osoittaa olevan olemassa yksittdisd ominaisuuksia, joiden
vaikutuksesta voidaan véittda ko. kelpoisuutta tuottavan ominaisuuden olevan joko
riittdvéd tai vattamaonta ta molempia (samassakaan ympéristossd) kyseisen

elidlgjin kel poisuuden tuottamisessa.

111 Kim 1964.
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Kuvitellaanpa, etta janiksen turkin muuttuminen valkoiseks talven gjan lumihankien
keskelld on sopeutuma kyseisen janidgin kykyyn vélttéd saadistgjia. Turkin vérin
muuntuvuus e kdytannossa kuitenkaan ole riittavaa tai valttdmatontakaan kyseisen
janidgin selviytymiselle ympéristéssaan: Joskus valkoinen turkki talvella tuottaa
janikselle popul aatiotasolla tarkasteltuna kelpoisuutta, joskus taas e, ja toisaalta jos
meilla olis viel& samassa ympéristossa vertailuryhména jani spopul aatio, jonka turkki
on talven gan tumma, huomaisimme ettd joillakin tummaturkkisillakin janiksilla
kelpoisuuden taso voi olla sama kuin valkoturkkisilla janiksilla, joillakin
tummaturkkisilla janiksilla kelpoisuuden taso taas olis yhta heikko kuin
vaaleaturkkisilla. Huomaamme ensinnakin, ettei turkin varin muuntelevuus ole
ainakaan yksindan riittavda tal vdttdméaontd janisten elossa  pysymisen,

lisdantymisen ja siten kel poi suustasonkaan maérittamiseksi.

Olkoon siis janiksen vakoturkkisuus ominaisuutena A ja tummaturkkisuus
E (joka on kelpoisuuden toteutumisen vattdméton, mutta e riittava ehto) tuottava
suhteessa esimerkiksi huuhkgjan siihen kohdistamaan saalistukseen. Joskus siis
ominaisuus A tuottaa janikselle elossa pysymista E, joskus my6s ominaisuuden
puuttuminen e- A tuottaa elossa pysymista E ja toisaalta joskus myds ominaisuus B
tuottaa elossa pysymista E ja joskus myds tdman ominaisuuden puuttuminen e-B
valkoturkkisuuden pitdmiseksi sopeutuma-ominaisuutena edellytetdn, etta se tuottaa
suhteellisesti paremman mahdollisuuden jénikselle pysya hengissa lisdantymisikaén
(ja tuottaa lisdéntymiskykyisia jakeldisid) kuin slloin, jos se on tummaturkkinen.

Tama edellyttaé seuraavaall?:

(valkoturkkiset & elossa pysyvét) — (valkoturkkiset & ei-el ossa-pysyvét) >
(tummaturkkiset & elossa pysyvét) — (tummaturkkiset & ei-elossa-pysyvét)

Olkoon koko tutkimusaineiston koko 400 janistd: 200 valkoturkkista ja 200
tummaturkkista janistd. Kuvitellaan, ettd huuhkgan janiksiin kohdistama saalistus

12 ks, Glymour 1999. "Yhtdo” kuvaa janiksien elossa pysymiseen myotavaikuttavaa
lissmahdollisuuden tuottamiskyky& valkoturkkisilla jéniksilla ja tummaturkkisuuden elossa
pysymaéttomyyteen vaikuttavaa lisdriskia valkoturkkisuuteen verrattuna.
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sekd muut janisten ymparistolliset olosuhteet (kuten ravinto-, elinymparisto- seka

terveysparametrit) olisivat vakioita''®

, jolloin janiksia erottelevat ominaisuudet ovat
niiden turkin véri sek& ndihin janiksiin kohdistuva huuhkgan saalistus. Olkoon
lisdks siten, ettd valkoturkkisten janisten elossa pysyminen huuhkajan saalistuksen
lasnd ollessa toteutuu 150 tapauksessa ja e toteudu 50 tapauksessa seka
tummaturkkisten janisten elossa pysyminen huuhkgan saalistuksen lasna ollessa
toteutuu 120 tapauksessa ja e toteudu 80 tapauksessa. Olkoon lisdks tilanteen
yksinkertaistamiseksi  siten, ettd kaikki sekd tummaturkkiset ettd valkoturkkiset
janikset olisivat elossa pysymiseltddn samanlaisia ilman niita saalistavan huuhkajan
lasndoloa, €li siten, ettel yksikadn janis menehtyisi ilman huuhkajan |éasnéoloa niiden

saalistuksen alaisuudessa ollessa) elossa pysymisen valinen erotussuhde on:

(150:200) — (50:200) > (120:200) — (80:200), i
1:2> 1.5, di
0,5>0,2.

Téten vakoturkkisten janisten méaréllinen elossa pysyminen on parempi verrattuna
tummaturkkisiin. Vakoturkkisuuden tuottaman lisa janiksen elossa pysymiseen
merkityksellisyyden kannalta kuvaa paremmin kuitenkin ns. suhteellinen
mahdollisuus / riski (vedonlyontisuhteiden suhde), jonka mukaan vakoturkkisten
elavien janisten suhde tummaturkkisiin elaviin janiksiin suhteutetaan valkoturkkisten

elottomien janisten suhteeseen tummaturkkisiin elottomiin janiksiin:

(150:120) : (50:80) = 2.

13 Huuhkajan janiksiin kohdistama saalistus voi téssd esimerkissa olla vakio ainoastaan teoreettisesti.
Kéaytanndssa yksittéisten janisten todennakdisyys pysya elossa saalistuksen vélttdmisen ansiosta
vahenisi kyseisella alueella, kun janispopulaation koko pienenee, mikdli huuhkajan naka pysyy
teoreettisesti tarkasteltuna vakiona. Kéytanndssa huuhkajan nalka pysyy kuitenkin loitolla tietyn ajan
sen sydtya yhden janiksen, joten rakenteellisesti yhta kelpoisten janisten ollessa kyseessa niiden
kelpoisuus voi olla eri myds huuhkajan niihin kohdistaman saalistuksen ” satunnaisuudesta’ riippuen.
Liséksi kaytanndssa huuhkaja kayttda toki muitakin elidita ravinnokseen kuin janiksid, joten janis e
ole sen ainoa mielenkiinnon kohde sen ravitsemuksellisten tarpeiden tyydyttamisessa

14 K aytanndssa minkaan elion elossa séilyminen ja kelpoisuus ei toki maérity yhden ympéaristétekijan

vaikutuksesta. Liséksi on todettava, ettd janiksisté on ravitsemuksellisessa mielessa kiinnostunut moni
muukin elio kuin huuhkaja, esimerkiksi kanahaukka, kettu sek& ilves.
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Edellinen suhde kertoo, ettd valkoturkkisilla janiksilla on huuhkaan saalistuksen
alasuudessa kyseisen tutkimusasetelman puitteissa kaksinkertainen hengissa
pysymisen mahdollisuus verrattuna tummaturkkisiin janiksiin**®. Mielenkiintoista
on, ettel kyseisessa tapauksessa turkin vari olis yleisesti sen kummemmin riittéavaa
kuin vattdmatontakaéan eri  véristen turkkien tuottaman elossa pysymisen
maérdytymisessd, mutta kyseisen kokeen mukaan valko- ja tummaturkkisten janisten
elossapysymisessa on tilastollisesti merkitseva ero®®. Seka teoreettisessa etté
kaytannollisessa |88ketieteessd esimerkiks télaisia tukintoja kaytetéan kuitenkin

edullisen tai haitallisen ilmién syntymisessi ja aikaansaamisessa®'’.

Elidlgiien sopeutuminen ympéristdtnsa on prosessi, jonka vaikutuksena katsotaan
syntyvan sopeutumia, elididen ominaisuuksia, joista on apua (eika ainakaan haittaa)
jonkin elidlajin  hengissd pysymiseen jossakin tietyissa ympéaristooloissatt®,
Luonnonvalinnan teorian yleisend hankaluutena onkin usein osoittaa, ettd jokin tietty
ominaisuus on syntynyt vdttamatta luonnonvalinnan ”suorittaman” valinnan
vaikutuksesta. Parempi ja todenmukaisempi kuva luonnonvalinnan teoriasta
syntyykin, jos puhumme sopeutumisen prosessin tuottamien sopeutumien yhteydessa
mahdollisuudesta vattaméattomyyden sijaan, koska luonnossa monimuotoinen
ominaisuuksien ja toimintojen erilaisuus on soveliaampaa (ja myos yleisempad)
hengissa pysymiselle kuin toimintojen yhdenmukaisuus.''®  Kiinnostavaa

sopeutumisen ilmion tutkimuksessa on my6s miettia, miks €iét ovat niin erilaisia

115 guhteellisen mahdollisuuden / riskin (eli vedonlyontisuhteiden suhteiden) saadessa arvon yksi,
turkin véarilla el ole merkitysta janisten elossa pysymiselle kyseisessa ympéristossa, arvon ollessa
suurempi kuin yksi, valkoturkkisten janisten elossa pysyminen on parempi kuin tummien. Jos taas
kyseinen suhde olisi pienempi kuin yksi, tummaturkkisten janisten elossa pysymisen kyky olisi
parempi kuin vaal eaturkkisten janisten.

18 %2 _nelikenttatesti Y atesin korjauskertoimella (joka pienenté tilastollista merkitsevyytts) antaa X
taulukon mukaan (vapausasteella yksi) arvon p < 0,05. Turkin valkoisella vérilla voidaan siis katsoa
olevan vaikutusta janiksen elossapysymisen edistdmiseen suhteessa tummaturkkisiin janiksiin, kun
huuhkajan saalistus on vakio.

17| saketieteen kaytantSihin liittyvien padtelmien soveltaminen biologisiin pagtelmiin onkin
luultavasti harhaanjohtavaa, koska lédketieteessa yritetédén estdd yksienkin ihmisten menehtymisig,
mutta luonnossa téllaisten riskien ja mahdollisuuksien merkitys on itse sen elidille véhemman
kiinnostavaa, eikayksi elid useinkaan ratkaise |gjinsa kohtal oa.

118 Mayr 1988, 134.
19 Mayr 1988, 137-138.
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seka rakenteiltaan, toiminnoiltaan etté kayttaytymisiltéén. Samankaltaisuus elididen
jadiolgien vailla e vattamétta ndyta olevan luonnossa hyddyllista selviytymiselle.
Erilaisuus mahdollistaa monenlaisten €lididen samanaikaisen esiintymisen
esimerkiks eri ekologisissa lokeroissa. Toiseksi on ilmeistd, ettd biologisten
ilmididen monimutkaisuus estéd niitd koskevien yleisten lakivéittdmien
muodostamista seka toisaalta biologisten tapahtumien selittdminen ja ennustaminen
on "okeassa luonnossa” hankalaa. Kaytannon |adketieteen  kayttdmien
biologisten ilmiGiden vastaavia kaytdnnon pédtelmid Nata pddtelmid jokainen
kykenee tunnistamaan seuraamalla poliittisia ymparistokeskusteluja niihin liittyvien
perustelujen kayton osata. Ne kasittelevat laadullisia mahdollisuuden ja riskin
(todenndkoisen haitan) kategorioiden alaisuudessa olevia tapahtumia ja tapahtumien
seurantoja, eivét sellaisia tapahtumia ja niiden seurantoja, joiden kohdalla voisimme
kayttda sellaista puhetapaa, jossa viittaismme universadliin riittavyyteen jaltai
vattaméttomyyteen: Joskus myrkky voi tuhota jonkin ei6lgjin, joskus e, ja joskus
vaikka emme yrittéisikdan systemaattisesti tuhota jotain elidlgia, se tuhoutuu joka
tapauksessa, ja joskus tuhoamme jonkin elion, vaikkakin olemme jo pitkén aikaa

yritténeet suojella sen elamaa

3.3.4 Reduktio, emergenssi ja supervenienss biologian selityksissa

Voimme véittda, etta jokin fysiologinen tila A aiheuttaa vakivaltaista kéyttaytymista
E, ollen joissakin tietyissa olosuhteissa jonkin yksittdisen elion vékivaltaisen
kayttaytymisen E aikaansaamisen edellytys. Toisaalta voimme ottaa tarkasteluumme
tilanteen, jossa huomaamme véakivataista kayttdytymista esintyvan tietyssa
vihamielisissd ymparistissa B, jolloin vakivaltaisen kayttaytymisen E selittdminen
koostuu kahdesta ehtotekijastd; fysiologisesta tilasta A ja vihamielisestd ympéristosta
B. Kolmanneks voimme vastaavasti ottaa vékivaltaisen kayttéytymisen E
selitykseen mukaan viela sen riippuvuuden jonkin yksittéisen toimijan kognitiivisesta
tilasta C, jonka mukaan myads tdman toimijan henkilkohtainen eldmanhistoriaja sen
merkitys kayttdytymisen kontrollissa ja saételyssa vaikuttavat elion vékivaltaisen

kolme erilaista testattavissa olevaa hypoteesia (teoriaa) vakivaltaisen kayttaytymisen
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E ailkaansaamisen syista. JAdkimmaisen teorian mukaan fysiologinen tila A voi siis
olla véakivatasen kayttdytymisen E akaansaga van suhteessa muihin
ominaisuuksiin, joita ovat siis vihamielinen ympéristd B ja kognitiivinen tila (esim.
heikko itsehillintq) C. Tall6in on kuitenkin selvaa, ettd sen kummemmin fysiologinen
tila A kuin vihamielinen ympéaristd B:kdan evat yleisesti yksin saa kaikissa
toimijoissa alkaan vihamielista kayttaytymista E. Samanlainen fysiologinen tila A
ndyttda nimittdin saavan aikaan myos ystavallista kayttaytymista F ystévallisessa
ympéristossa D, eli ko. fysiologinen tila A ndyttéa siis enemmankin valmistavan
toimijoita johonkin kayttaytymiseen, e niink&an kerro, millainen kayttaytymisvaste
ko. tilasta A syntyy.*?°

Tassa yhteydessd selittdmiseen liittyy erityisesti myods ns. reduktiom®! kasite,
Arkikeskusteluissa reduktio nayttaytyy mellle usein esimerkiks sing, etté jonkin
ihmisen k&yttdytymisominaisuuden, kuten esimerkiksi vihamielisyyden, sanotaan
aiheutuvan aivoissa tapahtuvista aineenvaihdunnallisista prosesseista. Reduktio itse
voi olla ontologista, episteemisté (tieto-opillista) jaltai metodologista (k&ytannon
mittausmenetelmien sanelemad). Biologiassa ontologisen reduktion mukaan
esimerkiks fysikaalis-kemialliset prosessit vallitsevat kaikissa elaméan ilmioissa,
eivitkd biologiset prosessit toimi fysikaalis-kemiallisen prosessien vastaisesti.
Episteemisen reduktion mukaan taas esimerkiks kaikki eldman ilmiot ovat
fyskaais-kemiallisten termien (kasitteiden), teorioiden ja lakien erikoistapauksia.
Metodologisen reduktion tapauksessa taas esimerkiks fysikaalis-kemiallisten
mittausmenetelmien gjatellaan riittdvan kuvaamaan ja mittaamaan kaikkia elaman
ilmidita Onnistuneen episteemisen reduktion mukaan redusoituvan (esim. biologian)
teorian kaikki termit, kokeelliset lait ja teoriat ovat redusoivan teorian (esim. fysiikan

ja kemian) termien, lakien ja teorioiden loogisia seurauksia. Talloin esmerkiks

120 ks, Bunge 1980, 197. Kyseinen fysiologinen tila on sympaattisen hermoston kiihotustila, joka
mahdollistaa sen omaaville hermostollisille elidille kyvyn joko juosta karkuun tai |dhestya jollain
tavoin ympéristéaan. Kognitiivisen tilansa ja oppimishistoriansa avulla elié voi myos jéattéa
huomioimatta siséisen fysiologisen tilansatai ympéristonsa tapahtumisen.

121 Reduktio (lat. reducere = vahentdd, muuntaa, pelkistad) tarkoittaa tieteiden filosofiassa jonkin
oppirakennelman palauttamisista alkuperusteisiinsa, esimerkiksi ihmisen mielentilan kuvaamista ja
selittdmistd neuropsykologiassa aivoalueiden fysikaalis-kemiallisina energia-aineenvaihdunta-
prosesseina. Samalla tavoin voidaan biologiassa esimerkiksi solun toimintaa kuvata sen energian- ja
aineenvaihdunnan kautta tapahtuvaksi siséantulo-ulostulo-jarjestelméksi, jolloin ollaan kiinnostuneita
[8hinnd— ei niink&an koko solusta sindnsi — vaan sen energian- ja aineenvaihdunnasta.
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biologian tutkimia teoreettisia olioita kuvaavien termien ja naiden vélisia tapahtumia
kuvaavien, sdlittdvien ja ennustavien teorioiden voidaan osoittaa devan fysikan ja
kemian termien ja teorioiden erityistapauksia siten, ettd biologisten termien ja
teorioiden kuvaustason kayttdminen jonkin ilmion kuvaamisessa on turhaa sind
mielessd, ettd fysiikan ja kemian kayttdmét termit ja teoriat jo riittévat ko. ilmién

kuvaamiseen, selittamiseen ja ennustamiseen. 122

Reduktion synnyttdma tiede- ja miksel yhteiskunnallinenkin keskustelu liittyy usein
tapauksiin, joissa jonkin ylemman hierarkia- ja organisaatiotason tieteen (esim.
biologia) teoreettisia olioita (termgd ja niiden valisa tapahtumisen suhteita
(teorioita) ryhdytédn nimittdméaén, kuvaamaan, selittdméaén ja ennustamaan jonkin
alemman hierarkia- ja organisaatiotason (esim. fysiikan tai kemian) termeilla ja
teorioilla. Télaista reduktiota eri tutkimuksellisten kuvaustasojen vélilla voidaan
kutsua vertikaalisekss  ("pystytasossa’  tapahtuvaksi)  reduktioksi, saman
tutkimuskéytannon ja kuvaustason sisdlla eri teorioiden vdlilla tapahtuvaa reduktiota
taas horisontaaliseks ("vaakatasossa’ saman teorianmuodostustason aalla
tapahtuvaksi) reduktioksi*?3.

Biologiassa termien (késitteiden) episteeminen reduktio fysiikkaan ja kemiaan el
onnistu: Solu, elin, lgji jaesimerkiks saalistgja ovat termejd, joita el ole mielekk&asti
mahdollista kuvata fysikaadisten ja kemidlisten (energian ja aineen) termien
(kasitteiden) avulla. My6s biologinen tarkoituksenmukai suus on termi, jota el esiinny
fysiikassa ja kemiassa, mutta biologiassa se sité vastoin on korvaamaton teoreettinen
kuvaukset ovat riittéamattomid, vaikkakin sindnsa fysiikan ja kemian termein ja
teorioin tapahtuvaan mekanistiseen kuvaamiseen pyrkiminen ja asioiden
yksinkertaistaminen (karkeistaminen) sinansa onkin historiallisesti osoittautunut

toimivaksi valineeks my®és biologian tieteen teorianmuodostuksessa. 124

Biologian reduktio fysiikkaan ja kemiaan vaikuttaa kuitenkin koemenetelmallisella

(metodologisella) tasolla usein mahdolliselta, koska biologien l|aboratorioissa

122 Ayala 1974a.
123 | agerspetz & Lagerspetz 1979; Lagerspetz 1983, 30-34, 45-49.
124 pAyala1974a.
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kayttdmét tutkimusmenetelmét ovat usein fysiikan ja kemian kokeellisia
tutkimusmenetelmia, vaikkakin eri tutkijat gattelevat eri tavoin reduktion
episteemisista ja ontologisista kysymyksistd, ja siten ehkd myds kokeellisten
tutkimustulostensa  tulkinnoista'® Myés biologiassa tapahtumia kuvataan tai
yritetédn kuvata fysikaalis-kemiallisesti ja mekanistisesti, mutta néiden tapausten
selitykset ovat hieman erilaisia riippuen sitd, millaisia toimijoita esimerkiks koe-
eldmemme tulkitsemme olevan. Klassinen ehdollistumisen mekanistiseen kuvailuun

liittyvavits kuuluukin seuraavasti:

"Tutkija huomaa, etta rotat tekevét tietyn taikatempun aina, kun han antaa niille
palkkioks ruuanpalan kyseisen tempun jalkeen. Han vetda rottien suorittaman
onnistuneen ehdollistumissuorituksen jalkeen viivan kynalla tutkimuspéivakirjaansa.
Rotat taas huomaavat, ettd aina kun ne tekevé tietyn taikatempun, ne saavat
ruuanpalan kyseisen tempun jalkeen ja tutkija vetdd taman jalkeen viivan kyndla
tutkimuspéivakirjaansa.” Reduktiokysymys e naytd sis pelkdstéan olevan
kaytannollisen kokeellisen tason kysymys, vaan se on my6s kysymys ihmisten
teoreettisista ja asenteellisista ldhestymistavoista koskien eri  ontologioita,
koekysymyksia, termega (kasitteitd) seka tapahtumia kuvaavia, sdittavia ja

ennustavia teorioita seka naiden suhteita®?®.

Reduktioon liittyva perusongelma on myds empiiriseen (kokeelliseen) ja gassa
tapahtuvaan mittaamiseen seka nédiden teoreettiseen ilmaisemiseen kaytettdvén
tulkinnallisen logiikan ajattomiin véitteisiin liittyva suhde'®’. Biologiset dliot
esimerkiks ovat itsesédtelykykyisid ja itseohjautuvia systeemejg, jotka varastoivat ja
jarjestavét informaatiotal?®. Taméa prosessi tapahtuu gjassa. Termien (kasitteiden)
empiirinen redusoituvuus. Esimerkiks saalistaminen on ainoastaan biologinen, mutta
e fysikaalinen termi, mutta silti saalistaminen on seké fysikaalinen etta biologinen
tapahtuma (prosessi). Tapahtumia (prosesseja) koskevien teorioiden redusoituvuus

on empiirinen kysymys. Tapahtumien (prosessien) riippuvaisuus esimerkiks

125 Goodfield 1974.
126 Goodfield 1974.
127 Thorpe 1974.
128 Thorpe 1974.
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fysikaalisesta tapahtumisesta on talléin myos eri asia kuin teorioiden riippuvaisuus

jostain muista teorioista.1>® Loogiset suhteet tulee talldin erottaa tosiasiasuhteista™°.

Fysikaalisen ja kemiallisen (energian ja aineen) seka biologisen (elion) suhde on
teoreettisesti ja kaytannossakin hankala: Esimerkiks evoluutiobiologiassa proteiinien
toiminnallinen tehokkuus méarittéa sen, mika DNA-péatka on |asna maailmassamme,
vaikkakin "mikrodeterminaation” suunta kulkeekin talloin DNA-pétkasta proteiinin
ja sen toiminnan suuntaan. Toisin sanoen luonnonvalinta koskee ensisijassa
fenotyyppid (ilmiasua), elka itse genotyyppia (perusasua). DNA-pétkista tehtyja
proteiingja valitaan, e itse DNA-pdtkid, vaikkakin DNA on epéasuorasti ja
toissjaisesti se mita vaitaan.’®' DNA & tdléin yksin riitd kokonaisvaltaisesti
biologian kuvauksissa ja selityksissd mihinkaén, vaan e€lion DNA:sta prosesseissa
tuotetut proteiinit ja ndiden proteiinien toimintaan ympériston kohdistama valinta ja
sadtely tekevat vasta ndistd proteiineista etua tai haittaa saavasta eifsta
tarkoituksenmukaisen tai kelvottoman selviytymddn ympéaristtsséan. Biologisten
ilmididen kunnollinen kuvaaminen ja selittéminen tarvitsee siis osakseen myos
tarkoituksenmukai suuden, tapahtumien (prosessien) gallisuuden  sekéa
tapahtumisympériston tarkkaa kuvaamista ja huomioimista. Biologisille jarjestelmille
on taman lisdks myds ominaista syiden jaltai seurausten "monisuus’:
sopeutumisvaste johonkin ymparistdolosuhteisiin voidaan saavuttaa useilla tavoilla.
Esimerkiksi kylmasta talvesta voi selviytya ruokavarastojen jaltai talviunen jaltai
paksun turkin jaltai muuttokdyttaytymisen jaltai tulenkéyton jne. avulla'®? Samoin
eliot voivat esmerkiks reagoida samaan arsykkeeseen eri tavoin riippuen
el améanhistoriallisesta taustastaan ja oppimisestaan*=3.

Reduktion kysymyksen yhteydessd on puhutaan myGs emergenssin  ja

supervenienssin kasitteista®®*, Emergenss tarkoittaa lyhyesti jonkin uuden laadun

129 Beckner 1974.

130 Beckner 1974.

131 Campbell 1974.
132 Dobzhansky 1974.
133 Ayala 1974b.

134 Erityisesti tietoisuuden fysikaalisen selittamisen yhteydessa kaytetddn usein emergenssin ja
supervenienssin  kasitteitd. Emergenssilla tarkoitetaan uusien ominaisuuksien ilmaantumista
monimutkai semmilla organisaatiotasoilla. Esimerkiksi kaasumaisten hapen ja vedyn muodostamista

voida apriorisesti ennustaa tuijottamalla hapen ja vedyn reaktioyhtdl0d. Superveniennsi on
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syntya tai uusien ominaisuuksien ilmaantumista eldamassa sen hierarkisten ja
organisoitumiseen liittyvien kuvaustasojen monimutkaistuessa. Ominaisuuksien
emergenttisyyden ja redusoituvuuden tapauksessa on ilmeistd, ettd biologian
tutkimusalueilla emergenttggd ominaisuuksia ilmenee kuljettaessa pienemmilta
hierarkia= ja organisaatiotasoilta suurempien hierarkia ja organisaatiotasojen
suuntaan: Solut koostuvat kemialisista molekyyleistd, mutta soluilla on
kahdentumiskyvyn ominaisuus, jota molekyyleilla itsellédn e ole. Solut taas
muodostavat kudoksia, nama elimia, jotka muodostavat elimistéja ja nama taas
elioyksiloita, joista jalkimmaisilla on yksilonkehityksen ominaisuus, jota esimerkiksi
yksittéisilla molekyyleillla e ole. Elidyksilét taas muodostavat elidryhmia

(populaatioita), joilla on mm. evolutiivisen kehittymisen ominaisuus (elidihin syntyy

emergenssia lievempi késite: Esimerkiksi aivotilat madrédvat kausaalisesti mentaalisia tiloja, mutta
siten, ettd sama mentaalinen tila voidaan aikaansaada aivoissa eri fysikaalisista tiloista kasin.
Supervenienssin padajatuksena mielenfilosofiassa on, ettd mentaalitiloja e voi redusoida fysikaalisiin
aivotiloihin valttamattdmien ja riittéavien ehtojen avulla. Nayttdd myos siltd, ettd seka emergenssi etta
supervenienssi koskevat kasitteellisia ja/tai kokeellisia koetulosten tulkintoja. Supervenienssin
kasitteen kayttodnotolla on ehka pyritty siihen, ettd mentaalisia termeja (kasitteitd) voi kayttéd, mutta
prosessien kuvauksien ja selityksien tulisi olla materialistisia/ naturalistisia. (Tuomela 1994.)

Yleisend nékemyksend tietoisuuden (ja mielen) suhteesta biologiseen €liédn onkin, ettd vaikka
tietoisuus onkin neurobiologinen prosessi, sen vaikutuksesta syntynyt fenomenologia on kuitenkin
hieman eri asia kuin tietoisuuden ”"nékeminen” aivokuvissa. Aivoista voidaan kokeellisin
mittausmenetelmin ndhda ja havaita, etta jokin ihminen kokee jotain, mutta tuon kokemuksen sisélto
jéad havaitsijalle (aivotutkijalle) edelleen haméréksi. Tietoisuuden onnistunut selittdminen
edellyttédkin ensin tarkkaa kuvausta siitd, mitk& ilmiot tai systeemit aivoissa ensiksikin ovat kyseessa
puhuttaessa tietoisuudesta. Vasta kattavan tietoisuuden késitteen méarittelyn jalkeen voidaan kuvata,
miten jokin tietoinen prosessi tapahtuu tai syntyy. (Revonsuo 1994.) Tietoisuuden ja mielen
kasitteiden kuvaamien ja maéritteleminen on tietoisuuden selittdmisen edellytys. Tama vaatimus
patee myos aivotutkimuksen empiirisen tutkimussuuntauksen suhteen. Mielenfilosofia voidaan jakaa
karkeasti materialismiin, dualismiin sekaidealismiin. Materialismi voi olla eliminatiivista (mentaaliset
termit eivét viittaa yhtdén mihinkaan), reduktiivista (mentaaliset ilmiot voidaan palauttaa fysikaalisiin
olioihin ja prosesseihin) tai emergenttia (mieli néhdddn materiaalisen luonnon evolutiivisena
tuotteena, eika se siten ole olemassa ilman materiaalista pohjaa). Dualismin padnakemyksina voidaan
taas ndhda interaktionismi (mieli ja ruumis ovat erillisié olioita, jotka voivat kausaalisesti vaikuttaa
toisiinsa), paralelismi (mieli ja aivot ovat kaksi kausaalisesti itsendistd puoliskoaan, jotka ovat
toisistaan riippumattomia) sekd epifenomenalismi (mieli n&hddan varjonomaisena aivojen
kausaalisena tuotteena, jolla itselld&n ei kuitenkaan ole kausaalista voimaa). Idealismin mukaan
materiaalinen ruumis ja sen toiminta on enemman tai véhemman mielen tai hengen tuotosta
Luonnontieteellisen nykykasityksen mukaan mentaalisia tiloja koskevia termeja e voida redusoida
ainakaan fysikaaliseen kieleen (Niiniluoto 1994.), vaikkakin ndyttéd olevan silla tavalla, etta mielen
toiminnat ajattelussa seka gjatusten muutoksissa tarvitsevat pohjakseen jonkinmoisen tapahtuman tai
muutoksen fysikaalisessa tapahtumisessa. Mielen kasitteiden reduktio fysiikan kasitteisiin ei ehka
taloin oletarpeellista, vaikkaitse mielen prosessit ovatkin materiaalispohjaisia/ biologisia.

Searlen mukaan tietoisuutta ei voida médritella riittavien tai vattaméttomienkdén ehtojen avulla,
mutta tietoisuus on kuitenkin biologinen ilmi6. Han gattelee, ettéd aivoprosessit aiheuttavat tietoisia
prosessgja, eika tietoisuus sinansd ole mikdan ylimaailmallinen ilmid, vaan ainoastaan elion
korkeamman tason systeemiominaisuus. (Searle 1994.) Taméa nékemys on toki |ahella my6s dualismin
epifenomenalistista ndkemysté (Niiniluoto 1994) .



67

uusia ominaisuuksia, joista voi syntya jopa uusia elitlgjeja muuntelun ja ympariston
suorittaman valinnan kautta). Evolutiivista muuntelevaa ja periytyvaa kehittymisen
ominaisuutta el (suvullisesti lisdantyvissa elifissd) esiinny yksittéi sessa yksilssa sen

elinailkana. Evoluutio on eiéryhmien ominaisuus.

Téallaisenaan biologia on osin ontologisen ja Sitd selittdvan ja ennustavan tieto-
opillisen (episteemisen) emergenssin  varittdma tiede, jonka “aempien ja
yksinkertai sempien” organisaatiotasojen  muodostaessa  "korkeampia  ja
monimutkaisempia’ organisaatiotasoja, sen ylemman tason ilmion ominaisuuksia el
voida vattaméatta johtaa loogisesti tai ennustamalla alempien organisaatiotasojen
ominaisuuksistal®®. Ontologisesti ja menetelméllisesti biologia kuitenkin nayttaé
paddosin olevan sitoutunut myods fysiikan ja kemian kaltaiseen materialistiseen
(energian ja aineen) tarkasteluun. Ontologiana myds biologiassa on materia (energia
ja ane) ja metodologiana myds fysiikan ja kemian kayttdmd materian

tutki musmenetel mét. 16

Viimeaikoina biologian reduktiokysymyksen yhteydessd on emergenssin liséksi
viljelty myds supervenienssin kasitettéa uudeks teoreettisen biologian ja biologian
filosofian tyokaluksi'®’. Supervenienssin gjatuksellisen siséllén mukaan esimerkiksi
"[...] danten kelpoisuus liittyy suunnattomaan madraén fysikaalisia ominaisuuksia
ja ympéaristéoloja [...] oliss mahdotonta méarittéa edes pientd osaa niista
lainmukaisista yhteyksistd, jotka vallitsevat jonkun kelpoisuustason, ja kaikkien
niiden elididen ominaisuuksien ja suhteiden valill4, jotka tuottavat tuon kel poisuuden
[...] Kelpoisuuden kéasite padltéa elididen nakyvia ominaisuuksia, niiden anatomisia,
fysiologisia, kayttaytymis- ja ympdaristoon liittyvid ominaisuuksia [...] ne €ididen
ominaisuudet, joita kelpoisuus padltds, esiintyvat elion lisééntymismahdollisuuksia
ja menestyksekasta lisdantymistd koskevissa lainomaisissa (joskaan e
vattamattomissd)  yleistyksissia. Ne ovat  lyhyesti  sanottuna  elion
lisaantymisnopeuden syita."*® Toisin sanoen ” [...] kelpoisuus e ole mitdan muuta
kuin tietty yhdistelma anatomisia, fysiologisia ja ekologisia ominaisuuksia, vaikka

mika&an sellaisten ominaisuuksien joukko kenties el olekaan riittdvaa ja valttamatonta

135 Mayr 1961; 1988, 33-35.

136 ks, Lagerspetz 1983, 19-36.

137 ks. esim. Sintonen 1998a. Sintonen suomentaa supervensiessin paal tamiseksi.
138 Rosenberg 1998.
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jollekin kelpoisuustasolle. Eri habitaateissa elévilla erilaisilla didilla [...] voi olla
sama kelpoisuustaso, vaikka emme voiskaan samastaa jotain nimenomaista
kel poisuustasoa jonkun nimenomaisen ominaisuusjoukon kanssa.'3®” Kelpoisuuden
ilmiota e voida sis ilmaista tyhjentévasti havaintokasitteiden avulla eika siks
kdantdd havaintokasitteille, "koska kelpoisuus padltdd naitd ominaisuuksia, eri
eidilla voi olla jossain ympéristtssa sama kel poisuustaso ja samoilla didilla voi eri

ymparistoissa ollaeri kel poisuustaso. 4%

Supervenienssin kasitteen kayttoa biologian tieteen selitysten tarkastelussa voidaan
kayttéd kolmen empiirisen vaikeuden ymmartdmisen helpottamiseen esimerkiksi

molekyylibiologian (ylempéna tutkimuksellisena kuvaustasona) palauttamisessa
(redusoimisessa) biokemiaan (alempana tutkimuksellisena kuvaustasona):

1) Monien toteumien (engl. multiple realization) ongelma, jolloin ylemmén

tason olioita voidaan tuottaa useammilla alemman tason olioilla

2) Tilannesidonnaisuuden ongelma, jolloin alemman tason kuvaamat tapahtumat
eivdt korreloi yks yhteen ylemman tason kuvausten kanssa tietyssa
tilanneyhteydessa (ymparistossd) seka

3) korkeamman tason selitysten edellyttdmisen ongelma, jolloin esimerkiksi
biologisten "tehtdvien” luonnetta e voida eliminoida pois alemman tason
kuvauksissa ja selityksissa tai tété ylemman organisaatiotason informaatiota
suoraan jopa kaytetédn kuvaamisen ja sdlittdmisen apuna aemman

organi saatiotason kuvauksissa ja selityksissa 14!

Monet toteumat viestittavét yieisesta biologian tutkimukseen liittyvasta ongelmasta,
jolloin tapahtumilla voi olla eri saman lgjin elididen ja toisadlta eidlgien vdlilla
monia eri tapoja "tulla tehdyiksi”: Syita voi olla monia, samoin vaikutuksia, ja viela
taman lisdks syiden digunktioiden (jaltai) ja konjunktioiden (ja) nékeminen a priori

selittdmisessa ja ennustamisessa on mahdotonta. Tilannesidonnaisuus liittyy samaan

139 Rosenberg 1998.
140 Rosenberg 1998.
141 Kincaid 1998.
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ongelmaan: joissakin ymparistissi proteiinien toimintaa soluissa on mahdotonta
ennustaa. Korkeamman tason selitysten edellyttdminen taas on my6s jo
kaytannollinen kysymys. Jos yrittdissimme edes kertoa solutapahtumia pelkéstéan
biokemian kielellg, ei koko molekyylibiologian tutkimusprojekti luultavasti edistyis
kovinkaan vauhdikkaasti. Talloin luultavasti menettéisimme osin  biologisen

eliotutkimuksen kaytanndllisen merkityksen.

Supervenienssi on seuraavanlainen suhde: Voimme esimerkiksi todeta, etta
muinaisessa kreikkalaisessa kulttuurissa Sokrateen sanottiin olevan hyva mies silla
perusteella, etté han oli rehellinen ja rohkea. Téllaisessa maarittel ykentéssa mies on
hyvé, jos ja vain jos hdn on rehellinen ja hdn on samalla rohkea, €li mies on hyva
aina ja vain kun han on rehellinen ja rohkea, ja jos mies & ole rehellinen jalta
rohkea, hdn e myoskéén koskaan ole hyva mies. Toisadta jossain toisessa
kulttuurissa myds Pyhén Franciskuksen voidaan sanoa olevan hyva mies silla
perusteella, ettd hadn on rehellinen ja hyvantahtoinen. Sokrates ja Pyh&a Franciskus
ovat siis molemmat hyvia miehid, mutta eri perustellla Hyvan miehen voi siis
tunnistaa erilaisista riittavista perusteluehdoista késin, jolloin hyvan miehen tunnistaa
siis kyseisissa méaritelmallisissa kehyksissa ditd, ettd han on joko rohkea tai
hyvantahtoinen, mutta vain kun han on samala rehellinen. Hyvana miehena
oleminen ominaisuutena on siis supervenientti (paéltdvd) ominaisuus suhteessa
rehellisyyteen, rohkeuteen ja hyvantahtoisuuteen, koska se voidaan ominaisuutena
toteuttaa vaihtoehtoisista ominaisuus-konjunktioista kasin. Hyva mies voi sis olla
monella tapaa, joko rohkeudesta tai hyvantahtoisuudesta k&sin, mutta talldinkin
vain, mikdi on samanaikaisesti rehellinen.!*? Kyseisen tarkastelun kentsssi
rehellisyys on vattaméaton edellytys sille, ettd jokin mies on hyva mies. Rohkeus tai
hyvantahtoisuus yksikseen taas ovat kyseisessa tarkastelukentdssa hyvana miehena
olemisen SUNI-ehtoja. Jossain toisessa kuin Sokrateen tai Pyhdn Franciskuksen
ihmiskulttuurissa hyvan miehen ominaisuudet voivat toki olla myds aivan erilaisia.
Voi hyvinkin olla, eftd jossain toisessa mahdollisessa maailmassa, jossa hyvana
miehend oleminen mé&ritellédn eri ominaisuuksista kasin, mikéin Sokrateen tai
Pyhan Franciskuksen kulttuuriympdriston hyvan miehen ominaisuuksina pitamista

ominaisuuksista e ole lainkaan hyvana miehena olemisen SUNI-, INUS-,

142 ks Kim 1984.
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valttamaton- tai riittdvakaén edellytys, saati sitten ainut hyvana miehena olemisen
seka valttamaton ettariittéva edellytys.

Supervenienssin "apu” biologian ilmididen ymmaértdmiselle lienee Sing, etta
biologiset oliot voivat syyn ja sen vaikutuksen suhteen tarkastelun mielessa toteuttaa
samaa asiaa €li funktiota erilaisilla keinoilla: useasta eri DNA-pétkasta tehty proteiini
voi tehdé solussa samaa tehtavaa. **3 Proteiinin tehtéavastd ef siis aina voida kaantéen
paatella geenid, josta ko. proteiini on valmistettu. Toisadta e liene mitenkadn
hammastyttavaa, ettd yhdestd DNA-pétkasta tehdyn proteiinin tehtavaa tai tehtévia
solussa e voida aina ennustaa. DNA-pétkasta e siis voi aina ennustaa, mita ja missa
niistéa valmistettavat proteiinit tekevat soluissa, vaan néiden proteiinien paikallinen
tekeminen nayttda olevan muun soluympériston saéételemad. Geenista A valmistettu
proteiini B siis joskus tekee, joskus e tee tehtavdd X soluymparistossa Y, ja joskus
toisesta geenista C valmistettu proteiini D tekee samaa tehtéavaa X soluympdristossa
Y, jajoskus geenistd A vamistettu proteiini B tekee ehka myos jonkin muun geenin

E tehtéavaé F soluympéristossa Z.

Supervenienssin kasitteen tarjoama etu biologisten toimintojen ymméartamiselle
merkitsee Siis Sitd, ettd eldmisen prosesseissa samaa paamaarda voi tavoitella monien
elaville didille itselleen niiden oman eldman suhteen on tietenkin ensisijassa
merkityksellista se, ettd ne pysyvét elossa. Tarkastellessamme maapallon elidstba
huomaamme, etta elémaé todellakin voi yll&pitéé eri elidlgjien valisessa tarkastel ussa
monin tavoin, ja vieldpa niin, ettd usein samankin lgin elididen siséll& niilla on useita
paallekkéisia kykyjaja keinoja eldmansa varmistamiseen. Jos esimerkiksi sammakko

e jostain syysta viihdy fysiologiansa puolesta vesilammikossaan, se voi léhted sielta

143 ks. Edelman & Gally 2001. Tahan kokoelma-artikkeliin on kerétty joukko esimerkkejd, joiden
mukaan kaikilla biologian hierarkisilla ja organisationaalisilla kuvaustasoilla esiintyy ilmidita
(vaikutuksia), joiden toteuttamiseen on useita tapoja (syitd), ja toisaalta samalla syylla voi olla monta
vaikutusta. Erityisesti monisyisyys ja -vaikutuksellisuus voi artikkelin mukaan olla eduksi elididen
sopeutumiselle, mikali ympéristéolot vaihtelevat ja vaativat siten monenlaisia "taitoja’ elidiltaan.
Edellinen tosin edellyttdd, etté elidssa on ympéristéaan koskevaa tietoa, joka ei ilmene aina, mutta
ilmenee, mik&li esimerkiksi elién ympériston olosuhteet muuttuvat &killisesti. Tall6in elidlle on
eduksi, ettd silléa on esimerkiksi geneettisia resurssegja myds ymp ariston vaihtelujen varalle, jolloin
elion genomissa voi siis olla olemassa myds tietoa, joka e ilmene aina, vaan ympériston olosuhteiden
mukaan. Ohjelmoiduissa koneissa sité vastoin e ole téllaista”ylimaaréista tietoa’, joka mahdollistaisi
niiden vaihtoehtoisten reaktioiden kautta elion mukautumisen ymparistén olosuhteiden vaihteluihin.
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my0s pois. Ainakin keskushermostolliset €liot osaavat siis kompensoida ” annettujen”
rakenteellisten ominaisuuksiensa "puutteita’ myos yksilonkehityksensd akana
tapahtuvan kayttéytymisensa ja sen mahdollistaman oppimisensa kautta. Mikali
esimerkikss sammakolta loppuu sen kdyttama ravinto lammikostaan, se voi vaihtaa
joko ravintokohdettaan johonkin muuhun ravintokohteeseen tai se voi etsia itselleen

uuden, ravitsemuksellisia tarpeitaan tyydytt&vamman ympériston.

Biologian tutkimuskéytannon sisdlla esimerkikss molekyylibiologian termien
redusoituminen biokemiallisiin termeihin edellyttda siis, ettd esmerkiks geenilla A
on sama sen tehtdvadn X liittyva kastteellinen ala kuin sita vamistetulla
proteiinilla B, eli geeni A olis talloin loogisesti yleisesti riittédva ja vattamaton
eddlytys sille, ettéa sitd vamistetulla proteiinilla B on tehtava X, ja siten myds
proteiini B tehtdvineen X on riittava ja valttdméton edellytys sille, etta geeni A on

ollut sité tuottamassa paikalle.

Tassa mielessa loogisesti ilmaistavan suhteen (teorian) ja tdméan suhteen kokeellisen
testaamisen jalkeen tehtdvan luokittelun mukaan biologisela tehtavdla X voi
kuitenkin olla myds muita sen riittévia ehtoja. Esmerkiks geenista C vamistettu
proteiini D tekee soluympéristéssa Y myds samaa tehtdvéa X, eli geenistd C
valmistettu proteiini D on myGs — riippumatta geenistéa A valmistetusta proteiinista B
— tehtdvan X riittdva ehto. On siis sanottava, etta jos toteamme, etta geenistéa A
vamistettu proteiini B tai geenistd C vamistettu proteiini D tekee tehtéavaa X
soluympéristéssa Y, niin kéntéen e syyn ja vaikutuksen suhteen gjallisuuden
mukaan voida koskaan varmasti selittéd ilman kokeellista todentamista, ettd tehtava
X olis aiheutunut geenistd A valmistetun proteiinin B tai geenista C vamistetun
proteiinin D olemisesta paikalla soluympéristossd Y ilman, ettd todellakin
kokeellisesti todennamme, etta ne myds ovat tai eivét ole paikalla ko. tilanteessa
Emme voi siis padtella tehtévan X syyta apriorisesti, vaan ainoastaan empiirisen
kokeellisen tutkimuksen kautta, joka todentaa, etta joko toinen tai molemmat
todentaa, etté seké geenista A tehty proteiini B tal geenistd C tehty proteiini D tai
molemmat todellakin tosiasiallisesti tekevat soluympéristossa Y tehtavda X, jolloin

kyseisen tehtavan X tekeminen olisi ja on kyseisessa tapauksessa — teoreettisesti
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ilmaistuna — laatujensa lukumadran suhteen ylimaarittynytta tai monien toteumien

tuottamaa.

Y lim&&rittyneisyys ja monet toteumat Sitd vastoin saattavat tarjota elidille — niiden
elamisen yllgpitamisen kannalta tarkasteltuna — ilmeistd etua: Mikai esimerkiks
olis dten, ettd anoastaan geenistd A tehty proteiini B tekis tehtavdd X
soluympéristossa Y, ja tehtava X olis esimerkiksi jonkin aineenvaihduntatien
toiminnallisen jatkumisen kannalta sen valttaméton edellytys ja samalla ehka jopa
myos kyseisen eion elossa pysymisen vélttdmédton edellytys, ja esimerkiks
kyseiseen geeniin A ilmestyneen pysyvan mutaation (joka periytyy jakeléisille)
vakutuksesta siita tehty proteiini e enda tekisikdan tettdvaa X soluympéristossa 'y,
tastd seurais vdttamatta elion (ja sen jdlkeldidinjan) eiminoituminen
maailmastamme. Mikali tall6in kuitenkin my6s esimerkiksi geenista C tehty proteiini
D edelleen tekee tehtdvad X soluympéristossa Y, tehtévan X toteuttamiselle ja koko
elion elossa pysymiselle ndyttéis olevan — teoreettisesti tarkasteltuna — ilmeista etua
Siitd, ettd monista geeneista valmistettavat proteiinit tekevét soluissa samaa asiaa
tarjoten elidille talléin paremman hengissa pysymisen mahdollisuuden kuin silloin,
jos ja vain jos yksi geeni vastaa yhdesta toiminnasta solussal**. Vastaavasti —
teoreettisen tarkastelun kannalta — elion aineenvaihdunnalle ja sen vaikutuksesta
myos elion yleisemmalle elossa pysymiselle olis ilmeistéa ”"apua’ Sitd, ettd sen jokin
geeni tuottaa jonkin tehtdvansd loppuunsaattamisen kannata lisdks myds
mahdollisuuden, etta tdmé geeni "auttaa’ myOs joitain muita geengd niiden

tuottamien proteiinien tehtévien loppuunsaattamisessa.

Ongelmaks supervenienssin yhteydessa esiintyvien ylimaarittyneisyyden ja monien
toteumien kasitteiden yhteydessd geenien biokemiallisten ominaisuuksien kautta
tapahtuvan tarkastelun osalta jéd kuitenkin edelleen se, ettd biokemiallisiakin
tapahtumia kuvaavien ja selittavien teoriavéittdmien tulis kuvata tapahtumat siten,
etta ndma kuvaukset toteuttaisivat riittavyys-edellytyksen lisaksi myos lakivaittamien
edellyttaman kontrafaktuaalisuuden ehdon, jonka mukaan, jos ja vain jos kaikki
biokemialliset oliot A tekevét solussa biokemiallista tehtéavaa X, niin kun A ei ole ko.

tapahtumapaikalla (mutta sen tulisi olla), emme voi aina kokeellisestikaan saada

144 ks. Edelman & Gally 2001.
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selville, ailkaansaiko A todella kyseisen biokemiallisen tehtévan X toteutumisen,
mikdli samanaikaisesti kokeellisesti olemme saaneet selville (ja teoreettisesti
tiedamme), ettd esimerkiksi my6s biokemiallinen olio C tekee samaa biokemiallista
tehtavdd X. Laboratorioissa kyseista ongelmaa voidaan tutkia poistamalla paikata
tehtdvan X aikaansaamisen riittavina pitamidmme ehtoja ja tarkastella, onko nédiden
tekijoiden yksittdisilla tai yhteisilla paikalla olemisilla ta paikalla olemattomuuksilla
vaikutuksia esimerkiks tehtavan X toteutumisen ja aikaansaamisen laadullisiin ja
maarallisiin aspekteihin. Laboratorion ulkopuolellahan eldvien elididen eldméassa
ndma tehtavan X akaansaamisen mahdolliset riittdvéat syytekijdt taas ovat
luonnollisesti aina ldsna ndiden kyseisten €ididen aineenvaihdunnallisessa
toiminnassa, emmeka luultavasti talldin sanois, etté kyseisten elididen eldmélle olis
parempi, ettd "siella yhtd asiaa tekiss vain jokin toinen yks asia’: Eldmaén
ylldpitamiselle on aivan ilmeisesti "eduks” tietyntyyppinen ylimaarittyneisyys ja
monet toteumat.

Y lim&arittyneisyys ja monet toteumat on télloin nahtava elididen rakenteen ja t&hén
liittyvan monimutkaisuuden ilmentyména Monimutkaisuus ja useat toteumat
elididen rakenteessa sita vastoin eivét kuitenkaan nekddn aina ole johtaneet eldman
historiassa €elididen ja €didlgien eaman jatkumiseen maapallollamme.
Supervenienssin  vallitseminen luonnossa saattaa olla sittenkin  ainoastaan
monimutkaisten elididen kausaalisen tarkastelun kannalta hedelméllistd, e ehka
esimerkiks yksisoluisten ja keskushermostottomien elididen eldamén tarkastelussa,
koska ne lgjina pysyvét elossa maapallollamme lisddntyen hyvin yksinkertaisillakin
kyvyill&8n, mikdli ympéariston olosuhteet pysyvéd vakaina Vahtelevissa

ymparist6issd monista tavoista selviytya sita vastoin on €lidille luonnollisesti apua.

Supervenienssi-kasitteen dlyllinen "apu” reduktiokysymyksen kéasittelyyn biologian
ja biokemian tutkimusalojen ja kaytanteiden valilla voi olla siis se, ettd esimerkiks
sopeutumisen ilmion yhteydessd voimme tunnistaa sellaisen gjatuksen, etta samaa
biologista asiaa elossa pysymisen suhteen voidaan toteuttaa eri elidlgien valisessa
vertallussa erilaisilla tavoilla samassa ympéristéssa ja toisadlta samoilla
ominaisuuksilla varustetuilla elidilla voi olla erilainen sopeutumisen taso, mikai ne
joutuvat toisenlaiseen ympdaristoon. Samanlaisessa ympéaristdssd Y voi sis toimia
yhtéd menestyksellisesti erilaisten ominaisuus-konjunktioiden ABC, DFG ja HIJ



74

avulla. Talloin dis, jos jollakin eidlgjilla X on sopeutumisen aste E ymparistossa Y,
jajollakin toisella elidlgilla Z on sama sopeutumisen aste E samassa ympéaristossa Y,
emme VoI ana apriorisesti padatelld, mista tdma sopeutuminen E eri eidlgeilla
kulloinkin alheutuu, ts. emme voi suoraan paétella ndiden eidlgien sopeutumisen
syita. Mikdli siis sopeutumisen (selitettava vaikutus) taso E ympéristossa Y aiheutuu
ominaisuuksien A, B, C, D, F, G, H, |, J erilaisista yhdistelmistg, voi esimerkiksi
eidlgin X, jolla on ominaisuudet A, D, F sopeutumisen taso E olla sama kuin
elidlgin Z sopeutumisen taso E ympéristossa Y, jolla on ominaisuudet A, B ja C

samassa ymparistossa Y.

Toisaata supervenienss ndyttéd kuitenkin edellyttéavan, etta jos elidlgilla X olis
tdsmélleen samat kuin €idlgiin Z ominaisuudet A, B ja C, niin didlgin X
sopeutumisen tason E tulis olla sama kuin didlgin Z sopeutumisen tason E
kaikenlaisissa ympéristissi. Suomen kielella ilmaistuna tédlainen tarkoittaa, etta
ympéristdoloissa Y, mutta emme o0ssa aina suoraan sanoa, miten Kyseinen
sopeutumistaso E ndistd ominaisuuksista universadlisti aiheutuu riittdvien ja
valttaméttomien ehtojen analyysin avulla, koska emme esimerkiks ekologisella
tasolla voi aina kuvata ja tietda kaikkia tekijoita, jotka elididen elamaa kausaalisesti
kulloinkin maarittéavat. Tama taas tarkoittaa, ettd osaamme ”noin suunnilleen” kuvata
elididen sopeutumiseen liittyvia ominaisuuksia ja tekijoitd, mutta emme silti aina
osaa selittéd emmek& ennustaa sopeutumisen astetta eri eitilla ja eri eidlgella
samassakaan ymparistossd, emmekd myodskdan samanlaisilla €idilla  eri

ympéristoissa (riittdvien ja vattdméttomien ehtojen avulla). Sopeutumista aiheuttavat

Supervenienssin tapauksessa on kuitenkin osattava erottaa toisistaan termien
(kasitteiden) sekd ominaisuuksien keskindinen eroavaisuus toisistaan. Esimerkiksi
vetenda oleminen kemiallisena ominaisuutena on samamerkityksinen kemiallisen

H>O:na olemisen ominaisuuden kanssa, mutta ves termind on eri asia kuin HO
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termina **® T&ten esimerkiksi eri geeneista valmistetuilla proteiineilla, joilla on eri
nimet, voi sliti olla olemassa yhteisd fysikaalis-kemiallisia ominaisuuksia, jotka
lopulta méarittévéat niiden biokemialisen (ja samalla biologisen) tehtéavan solussa,

vaikkakin néilla geeneill4 ja niista valmistetuilla proteiineilla on eri nimet.14°

Edellisesta seuraten voimme periaatteessa kutsua sopeutuma-ominaisuuksiksi
erilaisia biokemiadlisia-, biologisia- ta kayttdytymisprosesseja ja samalla silti
huomata, ettd sopeutumista aiheuttaa erilaisissa elitlgeissa erilaiset mekanismit ja
ominaisuudet. Esimerkiks séarki voi turvata kylméassa vedessa elossa pysymistaéan
kylméaentsyymiaktiivisuuden muutoksilla, mutta nieria tekee saman asian toisin
lisd8malla solukalvonsa juoksevuutta kylmésséd vedessa (solukalvon rasvan
ldpdisykyvyn muuttumisella ympéariston [ampétilojen  muuttuessa). Molemmat
mekanismit turvaavat ja mahdollistavat ndiden elididen aineenvaihdunnan toimintaa
kylméssi vedessi. Lisdks molemmat mekanismit — vaikkakin ne ovat eri
mekanismga — perustuvat ndilla ulkolampoisilla eldamilla niiden elinympéaristén
ulkolampdtilan pitk&aikaisen muutoksen aiheuttamaan muutokseen niiden geenien

ilmaantumisessa, mutta eri aineenvaihduntateiden kautta.**’

Superveniessin yhteydessd on huomioitava myds, etta biologian kuvaustason
teorioiden sisdlékdan sopeutuminen johonkin ymparistoon e selity ta ole
selittyméttd pelkastdan luonnonvalinnan, muunneltujen sopeutuma-ominaisuuksien
ta perinndllisyyden tuottaman genotyyppisen sopeutumisen johdosta, vaan eliét
sopeutuvat esimerkiks myds fysiologisesti ympéristoonsa siten, ettéd ne voivat
"venyd' esmerkiks ympériston |ampdétilojen muutoksiin riippuen esimerkiks ko.

fysikaalisen lampotilatekijdn muutoksen nopeudesta. Luonnossa asiat voivat toisin

145 ks. Kim 1992. Kim erottelee artikkelissaan termien, kasitteiden ja maritelmien valiset loogiset
suhteet ominaisuuksien véalisista kausaalisista suhteista syyn ja vaikutuksen suhteesta puhuttaessa.

148 Ajheeseen liittyy my6s, etta mikali aivotilat A ja B esiintyvét jossain henkil 6ssa aina kognitiivinen
tilan E yhteydessd, kun taas joissain toisessa henkil 6ssd samanlaisen kognitiivisen tilan Eyhteydessa
esiintyy aina aivotilat A ja C, on taléin kyseisen kognitiivisen tilan ilmeneminen mahdollista useiden
aivotilojen kautta. Kyseessa on kuitenkin funktionaalis-mekanistinen yhteisesiintyvyyssuhde, jonka
avulla e voi esimerkiksi ratkaista dualismin ongelmaa (eli sitd, ettd aiheuttavatko aivotilat
mielentiloja vai mielentilat aivotiloja) ilman materialistisen tai dualistisen ontologian taustaoletusta.
Toiseksi télaiset funktionaalis-mekanistiset suhteet eivét paljasta, misté tapahtumista kasin téllaiset
yhteisesiintymissuhteet on aikaansaatu. Funktionaalis-mekanistiset suhteet siis tuottavat véhemman
tietoa tapahtumista kuin syyn/syiden ja vaikutuksen/vaikutusten suhteiden kuvaukset.

147 s, Lagerspetz 1995.
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olla viela tatékin monimutkaisempia. Tietenkin my6s muut ympéaristotekijat kuin
esimerkiks lampotila vaikuttavat elioyksiloiden elossa pysymiseen. Saman lgjin
janiksilla, joilla on samat fysikaaliset ja biologiset ominaisuudet on eri sopeutumisen
taso eri maankolkissa Sitd syystd, ettd toisen janiksen elinympéristéssa sattuu
olemaan pakalla huuhkga ja toisen elinympéristossd e ole huuhkagaa. Elitn
genotyypin ja sen ympéariston mahdollistamat fysiologiset sopeutuma-ominaisuudet
eva tadlloin  joka maankolkassa samalla tavoin mé&iritd  janiksen
eldmanmahdollisuuksia, vaan janiksen elossa pysymisen kunnollinen selittémisen
jollakin auedlla edelyttéd myods tdméan alueen fysikaalisten ja sosiaadlisten
ympéristétekijoiden huomioimista kyseisen janiksen elossa pysymisen ja
mitéan tekemista esimerkiks janiksen tasalampoisyyden yllgpitdmisen fysiologisesti
tapahtuvan kausaalisen selityksen kanssa, vaan esimerkiks kilpailijat ja saalistgat
jonkin elién elossa pysymisen selittémisen osatekijéind ovat kaytannollisessa
mielessa aitoja emergenttejd olioita, jota e |0ydy elkd voida loogisesti johtaa
yksittdisen janiksen elion miltdéén biokemialisen tai fysiologisen tarkastelun
kuvaustasolta, mutta jotka luonnonvalinnan kausaalisina osatekijoind osallistuvat
myos janiksen fysikaalisten ja biokemialisten ominaisuuksien pysyvyyden

méérdytymiseen. 148

Reduktiokysymyksen késittel yssa supervenienssin kasitteen kayttéonotto teoreettisen
biologian uudeks gattelulliseks tyokalukss e ehkd lopulta kuitenkaan tarjoa
kdytannon biologellle sindnsda mitddn uutta tietoa luonnon tapahtumien
monimutkaisuudesta tai biologisten tapahtumien lgji- ja ympéristésidonnaisten

tapahtumien luonteesta. Biologian ennustukset ovat kautta historian olleet

148 Jonkin elion sopeutumista yksittaisen ymparistotekijan vaihteluihin tietylla gjallisella ja
paikallisella tarkasteluvélilla kutsutaan akklimaatioksi. Akklimaatioita on tutkittu paljon
laboratorioissa. Yksittéiset akklimaatio-mekanismit eivéat kuitenkaan riitéd kuvaamaan jonkin elién

elossa pysymistéa luonnossa kokonaisvaltaisesti, koska kaytannéssa luonnonelididen on useimmiten
sopeuduttava yhta aikaa lukuisiin fysikaalisiin sek& sosiaalisiin  ympéristotekijoihin. Useisiin
ympéristdolosuhteisiin  samanaikaisesti tapahtuvaa sopeutumista kutsutaan akklimatisaatioksi, ja
siihen liittyvien fysikaalisten tekijoiden lisdksi muita vaikuttavia kausaalisia tekijoita ovat esimerkiksi
samasta ravinnosta kilpailevat saman lgjien ja muiden lgien edustgjat sekda esimerkiksi
akklimatisoituvan elitn saalistgjien Bsndolo sen elinympéristdssd. Asiaa monimutkaistaa myos se,

ettd samassa elinympéristossa samaa ravintoa kayttavat saman lgjien tai eri lgjien valiset edustajat

eivat valttdmatta kilpaile keskenddn ravinnosta, vaan voivat kayttdé samaa ravintokohdetta samalta
paikalta eri vuorokauden aikoina, ja toisaalta myos samaa ravintokohdetta lgjien sisélléajalgjien vailla
voidaan erikoistua hakemaan erilaisista ekologisista lokeroista ja toisaalta samalla paikalla elévéat
saman lajin tai eri lajien edustajat voivat joskus myds erilaistua saman ravintokohteen suhteen

esimerkiksi eri kokoluokan edustajiin.
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parhaimmillaankin spesifeja ainoastaan populaatiotasolla kuvaten sen keskivertoisia
edustgjia, mutta elvdt tamén populaation sisdla ennustaen sen yksittéisten
elidedustgjien elamankohtaloita. Toisekseen biologian tapahtumat esimerkiksi
ekologiassa ovat siind maarin monimutkaisia, ettel sellaista kokeentekijdd ehka
koskaan loydykaén, joka aina etukdteen osais ottaa huomioon kaikki
tutkimuskohteeseensa luonnossa vaikuttavat yleiset ja toisadta taas paikalliset
kausaaliset osatekijét.

Supervenienssin késitteen kayttéonoton tarve biologian tieteen
teorianmuodostuksessa seké sen teorioiden oikeuttamisessa suhteessa fysiikan ja
kemian tieteisiin lienee lopulta samasta dyllisestd ja kaytdnndllisestd tarpeesta
l[ahtdisin ~ kuin muinainen emergenssin  kasitteenkin kayttdonotto: Tutkimusta
biologiassa on perusteltua ja luvalista — ja stéa myods tehdd&n — useilla luonnon
hierarkisen ja organisatorisen jérjestymisen kuvaustasoilla, joista ylemmét tasot eivét
aina ole teoreettisesti palautettavissa alempiinsa tosiasiallisen uusien ominaisuuksien
ilmaantumisensa suhteen, jolloin emme aina voi alemman kuvaustason tapahtumista
koskevilla teoricilla kuvata, sdlittéa jaltai loogisesti ennustaa ylemman tason
kuvaustason ominaisuuksia. Taloin ylemman tason tapahtumat voivat edelleen kylla
olla kuvattavissa ja selitettévissd alemman tason tapahtumien kautta, mutta tama
kuvaaminen on niin monimutkaista ja kankeaa, ettd se kaytann0ssa estéa itse
ylemmén tason tutkimuksen tekemista ja edistymistéa siina méaérin, ettéa ylemmalla
tasolla e koskaan pdastéis tutkimaan itse tutkittavaa ilmi6td, ellei demman tason

kuvauksia ohiteta.

Superveniensss on ndhtédva kuitenkin reduktiokysymykseen suhtautumisessa
emergenssia lievemmaks tarkastelutavaksi. ”Supervenientit selitykset” selittavat
biologisa ilmi6ita, mutta toisaalta kieltdvét selityksissd liikkumisen ilmiosta
(vaikutuksesta) sen syyn suuntaan, mikai jolloin koemenetelmélisilla keinoilla e
paasta todentamaan, mitka kyseisen vaikutuksen mahdollisista syisté ovat kulloinkin
olleet pakalla std aheuttamassa. Téllainen todentaminen on kaytanndssa
mahdollista tietenkin vain laboraorioissa, joten esimerkiks ekologisella
tarkastelutasolla supervenienssin  kasite saattaa tuottaa riskitekijoiden ja

mahdollisuuden kasitteiden kéyton kaltaisia hankaluuksia vaikutuksien aiheuttamien
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gyiden aprioriselle tunnistamiselle ja tden niiden syysuhteen péatevyyden
arvioimiselle.

Tietoteoreettisen  (episteemisen) emergenssin  tarkastelussa on  kuitenkin
supervenienssida ilmeisempéds, ettd ylemman kuvaustason ilmiét ovat aivan
erikoidaatuisia suhteessa alempien kuvaustasojensa ilmidihin: Jos kilpailu ja
sadlistaminen ovat biologian ekologisia (elididen sosiaalisia) suhteita kuvaavien
tietoteoreettisten termien vélisd suhteita kuvaavia kausadlisia véittamia, e
kaytannon ekol ogisessa tutkimuksessa olla aina kiinnostuneita siité, etté ontol ogisesti
patee, etta kilpailu ja saalistaminen ovat tosiasialisesti myos fysikaalisia
tapahtumaprosessgja. Yhta véhan esmerkiks laboratorioissa tapahtuvassa
biokemiallisessa sopeutumi sprosessien selvitystéissa - esimerkiksi
lampdtilasopeutumisen  yhteydessd — ollaan kiinnostuneita elididen vélisesta
kilpailusta ja saalistamisesta, silla kilpailu ja saalistaminen eivdt ensinnékaén ole
biokemiallisia tai fysologisa termga (kasitteitd), joten niitd e kyseisdla
kuvaustasolla sen kayttdmin mittauslaittein yritetd edes kuvata ja selvittéa, vaan
tall6in tutkitaan usein ndiden sopeutumisiimididen biokemiallista perusmekaniikkaa.
Toisekseen biokemia ei osaa redusoida viela kaikkia molekyylibiologian termega
(koska biokemia kayttda molekyylibiologian termeja kuvauksi ssaan ja selityksi ssaan)
ja tapahtumia itseensa. Taloin kilpailu ja saalistaminen ekologisina termeind ja
prosesseina eivdt ehka edes kuulu lagiemman biokemiallisen tutkimusprojektin
|&hiongelmien vyohykkeeseen, koska silla ndyttada olevan aivan riittévasti selitettavaa
(redusoitavaa) vield molekyylibiologisissakin ilmidissd. Kaytannossd edellisista
aiheutuu, ettd biologisten ilmididen tutkimusta tehddan jatkossakin usella

kuvaustasoilla yhtéaikai sesti.

Edellisista tarkasteluista seuraten lienee huomionarvoista, ettd tutkimusprojektit —
fysikasta kemiaan ja sieltd fysiologiaan ja ekologiaan — ovat kuvaustasojensa ja
teorianmuodostuksensa suhteen  ainakin  télla hetkella vida itsendisia
tutkimusalojaan, eikd& reduktion, emergenssin ta supervenienssin kasitteiden
tarkastelu sindnsd naytd antavan — tietoteoreettisten termien ja teorioiden tai
ontologisten olioihin ja niiden vélisen toiminnan tarkastelujen nojalla — mitdan
perusteluita olla tutkimatta jotain tiettya tapahtumisen jérjestymistasoa itsendisena

tutkimusprojektinaan: Usein jonkin kuvaustason ontologiahan (olemassa olevat oliot
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ja toiminnot) on kaytanndssa sama asia kuin sen tietoteoria (olemassa olevien
olioiden rakenne ja toiminta sekd& ndiden vélisen tapahtumisen suhteiden
mittaudlaitteilla (metodeilla), jotka mittaavat juuri néita tiettyja ontologisia olioita ja
niiden suhteita sekd kuvaavat ja sdittdvédt niitd naihin soveltuvien termien ja
teorioiden avulla. Tal6in ei liene mahdotonta kuvitella, etteikd jollakin toisella
ontologialla ja tietoteoriala ole olemassa joitain toisia olioita ja niiden véisia

toisella ontologialla ja tietoteorialla mittaudl aitteineen.

Jonakin pédivana saatamme toki kuitenkin olla jo tilanteessa, jossa esimerkiksi
geeneista vamistettavien proteiinien tehtavdt soluissa voidaan ennustaa, kun
tiedetéén, mihin fysikaais-kemiallisiin ominaisuuksiin ja mihin muihin ympariston
sadtelyominaisuuksiin niiden toiminta soluissa perustuu. Voi sis olla, ettei geeneista
yksin voida johtaa niista vamistettavien proteiinien tehtdvid, mutta néiden
proteiinien yhteisten kemiallisten ominaisuuksien tuntemisella tallaiset kysymykset
solubiologian prosessit itseensd. Ja téldin eri geeneistd valmistettujen proteiinien
tehtéavat voivat hyvinkin olla jonakin pédivana ennustettavissa, kun tiedetéén ja
osataan paremmin huomioida myds muiden télaisen tapahtumisen kausaalisten
osatekijoiden, kuten lampoétilojen, substraattivakevyyksien sekd& muiden proteiinien
itse proteiinisynteesid sddtelevien solunsisdisten, soluseinien rakenne- seké
kuljetusproteiinien sekd solunulkoisten hormonaalisten ja hermostollisten
kausaation muuttuessa moniehtoisemmaks on selvds, ettd ainakin  kaytannon
lahtokohdista liikkeelle ldhtien — myds solubiologian tapahtumien ja prosessien
mahdollisesti redusoituessa biokemiaan — solubiologian termit  jatkavat
olemassaoloaan ymmartamisemme perustermeind ja ovat edelleen valttamattomia
silloin, kun ndiden biokemiallisesti kuvattujen prosessien vaikutuksia aetaan tutkia
lagjemmissa puitteissa, esimerkiksi €lion ja sen ymparistévuorovaikutuksen suhteen.
termeja kuten ”systeemi”, jotta niiden mahdollisia vaikutuksia ensinndkin paastéan

joskus kaytannossa tutkimaan.
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4 Pohdintaa

Biologiassa on merkityksellista tuntea ja tavoitella ilmididen aikaansaamisen seka
riittavia empiirisia ehtoja ett ndiden riittdvien ehtojen valttamattomia osatekijoita,
koska harvoin voidaan todeta, etté jokin tapahtuminen selittyis ainoastaan yhden
syyilmion ja yhden vaikutusilmion avulla. Myo6s itse vaikutukset (esimerkiksi
evolutiivisa sopeutumia selvitettéessd) on tunnettava ja kuvattava tarkasti.
Vaikutukset evolutiivisessa tarkastelussa kuvaavat biologisten ominaisuuksien
merkitystd eldmdlle. Vaikutukset (selitettévat ilmict) ovat talldin itse "osana ilmion
kehityshistoriallisen sédilymisen kausaalisessa sdlittdmisessd, muttei itse ilmion
selityksessa™®”. Néita kysymyksia on tarkasteltu tamén tutkielman luvuissa 3.1 ja
3.2

Mutta miten biologian tieteen pé&dtelmét, kuvaukset, selitykset ja ennustukset
suhtautuvat yleisiin empiirisen syyn ja sen vaikutuksen suhteen kriteerethin? Naita
kriteergja ovat 1) universaali tapahtuminen, jossa myos e-tapahtuminen voi olla
syyng, 2) syyn ja vaikutuksen kuvauksellinen (”"looginen”) erillisyys (vaikutus ei voi
ollaitsensa syy), aikgjdrjestys seka epasymmetrisyys (jos A aiheuttaa tai on mukana
aiheuttamassa B:ta joko edeltden sité tai samanaikaisesti sen kanssa, niin B e ole
syysuhteessa A:han ndhden), 3) kontrafaktuaalisen ehdon toteutuminen (jos A ei olis
ollut paikalla, niin el B:kdan olis ollut paikalla; jos A olisi ollut paikalla, niin B:kin
olis ollut paikala), 4) syyn ylimérittymisen véttaminen (vaikutukselle B tulee
maarittéd minimaalinen riittdva maara "syytd’ tai sen osatekij6itd) sekd 5) muutos
(syyilmié A aheuttaa muutoksia tal "hairi6itd” vaikutusiimioon) ja informaation
kuljetuskyky (ks. luku 2.3). Pa&osa biologian selittdmisen todellisista ongelmista
liittyy erityisesti tarkoituksenmukaisuus-selityksiin - sekd sopeutumien  synnyn

evolutiivisen luonteen johdosta (ks. luvut 3.2 ja 3.3.3).

1) Universaalisuus tapahtumisessa. Biologisille ilmidille on ominaista niiden
paikallinen luonne. Sopeutumat ovat pakallisia e€lididen rakenne-

ominaisuuksien joukkoja, joiden ansiosta €idillA on paremmat

149 |_agerspetz 1956.
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mahdollisuudet selviytyd elossa ja lisdantya elinympdristéssaan kuin silloin,
samoissa ymparistdolosuhteissa erilaisilla rakenne- jaltai kéyttéytymis-
ominaisuuksilla. Eri €elidlgit ja elidlgien sisdllakin eri elinymparistdissa
eglavdt €elit ovatkin “ratkaisseet” elinympéristorsd niille asettamia
"ongelmid’ usellla eri tavoilla. Samoilla sopeutuma-ominaisuuksilla  voi
taloin my6s selviytya heikommin, jos ympériston olosuhteet muuttuvat
ratkaisevasti, eka €ion rakenne jalta  kayttaytyminen  kykene

eliot voivat tietysti essimerkiksi siirtya pois epasuotuisista €linympéristoi sta.

2) Syyn ja vaikutuksen kuvattavissa oleva (~looginen) erillisyys, aikajarjestys ja
epasymmetrisyys. Tarkoituksenmukaisuus-selityksissa  vaikutukset ovat
kidlenkéytossamme loogisessa yhteydessd niiden syihin  sisdltyen
periaatteessa sekda tadllaisten véaittdmien premisseihin etta naistd seuraaviin
johtopaétoksiin: On kuin tarkoitukset (funktiot) olisivat intentionaalisen
toiminnan tavoin luonnossa jo etukéteen tiedossa siten, ettd evoluutio-

prosess pyrkisi néihin paamaariin aktiivisesti.**® Tarkoituksenmukaisuus on

150 Tassa kohdin on tosin sanottava, ettd jos geeneilla tai luonnonvalinnan prosessilla ei olekaan

padaméaéria, niin kokonaisilla elidilla pddmaaréluonteisen toiminnan kaltaista tarkoituksenmukaisuutta
kylla esiintyy: esimerkikss myds muilla el&imilla kuin ihmisilla néyttda olevan tekemisen kaltaisia
kayttaytymistoimintoja sekd tilaansa koskevia odotuksia €eli motivaatioita. Motivaatiotilojen
taéyttdmi nen on tunnusomaista eldimille siind mielesss, etta jonkin asian puuttuminen (alkutilana) saa
eldimen kaynnistamdan ja pyrkimdn tédman puutteen lopettavaa lopputilaa kohti, jonka
saavuttaminen taas johtaa kysei sen motivaatiotilan vaimenemiseen (ns. negatiivinen takaisinkytkentd),
jajoka on samanaikaisesti kyseisen elitn kayttaytymisen syy, vaikka se onkin loogisessa kuvauksessa
seka elion kayttaytymisen perustelujen (akutilan) ja niiden seurausten (lopputilan) yhteydessa
tarkasteltuna osana kyseisen ilmion seka syyta ettd sen vaikutusta. Rottia, kissoja, koiria ja sikoja
tarkkailemalla asiaa voi télaisten motivaatiotilojen osalta todentaa jopa kotiolosuhteissa. Téssa
mielessé lienee myds ymmarrettéavad, miksi esimerkiksi etologit eivét aina ole kovin kiinnostuneita
keskustelemaan muodollisen logiikan harjoittajien kanssa siitéd kysymyksestd, etta tautologioita el

tieteess saa esittda, koska ne eivét |isda tietoa maail mastamme.

Edelliset "tautologiat” kuitenkin kaytannossa selittdvét ja ovat tosiasiallisesti merkityksellisesti
valttamattomia elididen seka evolutiivisen ettd yksittdisen elion kayttaytymisen elossa pysymiseen
téhtdévassa toiminnassa (ks. esim. Armstrong 1991). Takaisinkytkentd-mekanismeihin liittyen on
sanottava, ettajo Aristoteleen mukaan asioilla on olemassa neljanlaisia syité: Aineellinen syy (patsaan
aineellinen syy on pronssi), muodollinen eli olemuksellinen syy (patsas on pronssinen, ei pelkka
pronssi), vaikuttava syy (eli se syy, josta muutos tai lepotila saa alkunsa; esimerkiksi harkinta on
toiminnan syy ja tekija on tehdyn syy) seka péaméaérasyy (terveys on kavelyn syy) (ks. Aristoteles
1992, 30). Jos esimerkiksi takaisinkytkentd —mekanismeja tarkastellaan kokonaisena ilmiong, ne
vaikuttavat meidan silmissdmme itsensa syilta eli aristoteeliselta muodolliselta eli olemukselliselta
syyltd Jos taas samaa takaisinkytkent&ilmitta pilkotaan pienempiin osiinsa, silla nayttda olevan
sisdlldan myds aristoteelisesti ilmaisten kyseisen ilmion aikaansaamisen vaikuttavien syiden
seurantoja. Edelleen, kun tarkastelun kenttéa laajennetaan siten, etté kyseinen muodollinen syy on
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kuitenkin ndenndistd, kun muistamme muuntelun ja luonnonvalinnan olevan
toisistaan riippumattomia prosessgja, joista muuntelu tuottaa erilaisuutta
elioyksiloihin. Nama erilaisuudet karsiutuvat muuntelusta riippumattoman
ympériston valinnan kauttaa Sen kummemmin muuntelulla  kuin
luonnonvalinnallakaan e ole mitéan paamaarda. Nykyisin ditt nayttavét
keskimaé&rin jo olevan aika hyvin sopeut uneita maapallomme niiden elamélle
asettamiin  vaatimuksiin, ja muuntelun tuottamat "mutantit” ovat joko
neutraaleja tai haitallisa elididen elinkelpoisuudelle®™®. Biologista
tarkoituksenmukaisuutta tarkasteltaessa on huomioitava, etteivat kaikki
elididen ominaisuudet tietenkddn ole sopeutumia: Ihmisen nend on
tarkoituksenmukainen rakenteellinen ominaisuus esimerkiksi silmélasien
kannatteluun, mutta nenan evolutiivinen tehtdva liittyy l8hinnd sisdéan
hengitettédvan ilman |ammittdmiseen ja hguaistimiseen. Silmalasit ovat
lisaks tehtyjd, eivdtka nend sinansd ole  pyrkineet muovautumaan
vallitsevaan muotoonsa silmdasien kannattelua silmala pitden. Kaikki
funktiot (tehtavét) eiva dSis ole biologisia sopeutuma-ominaisuuksia
Evolutiivisissa tarkoituksenmukaisuus-selityksissa vaikutukset (lehtivihrea
on kasveissa yhteyttaminen syyn osatekij&, jonka vuoks se ominaisuutena on
my0s sdilynyt kasveissa) ovat siis gjatuksellisesti selittamassa syytaén, mutta
itse prosessien selitykset ovat ilmaistavissa myds normaaleina kausaalisina
selityksina (lehtivihred A on yhteyttamisen riittévan ehdon valttaméton ja e-
turha osatekijd). Huomioitavaa talloin on, etta kaikki kausaaliset selitykset
eivdt ole ilmaistavissa tarkoituksenmukaisuus-selityksind, mutta kaikki
tarkoituksenmukai suus-selitykset ovat IImaistavissa kausaalisina
selityksina™®2.

osana jotain laajempaa kausaalista takaisinkytkenté-j arjestelman tarkastel ukenttéad, tarkasteltava ilmio
nayttaytyy tarkastelijalleen pd@madrasyynd. Luonnonvalinta voidaan réhdéa esimerkking téllaisesta
padmadrasyyn kaltaisesta positiivisesta takaisinkytkennastd, jossa eliépopulaatioon sille edullisen
ominaisuuden ilmaantuminen (esimerkiksi parantaen tdméan lgjin kykya valttaa saalistajiaan) vaikuttaa
tédman lgjin runsastumista edistévasti. Vastaavaa toimintaa voidaan kuvata tapahtuvan myoés elididen
elossa pysymisen kannalta epaedullisten ominaisuuksien ilmaantumisen aiheuttamille tapahtumien
seurannoille. Ominaisuudet voivat siis esimerkiksi "osallistua itse itsensd tuottamiseen” ollen
kuitenkin jossain lagjemmassa kausaalisessa tarkastel ukentéssa aivan " normaaleja’ kausaalisen ketjun
osasia.  (Ulanowicz 1991.) Télainen tarkastelu osoittaa, ettei biologiassa yleisten
tarkoituksenmukai suus-selitysten ja teleologisten termien kaytto ole kausaalisten selitysten kannalta
tarkasteltuna mitenk&an holmog, vaan juuri kausaalisiin selityksiin pyrkimista (Lagerspetz 1959).

151 |_agerspetz 1956.
152 \s. Lagerspetz 1956.
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Tarkoituksenmukai suus-selitykset on heuri stisesti merkityksellisa
apuvdineita biologisessa tutkimuksessa sekd& proksimaattisten ettd
ultimaattisten selitysten aikaansaamisessa: Vaikutusten aikaansaamisen
valttdmattomien  ehtojen  tunteminen ta  télaisten  osatekijoiden
tunnistamiseen pyrkiminen on kulkemista kohti er&std minimaalista ko.
vakutusilmion  riittavdd  (ja samalla  valttamaontd)  ehtoal®s.
Tarkoituksenmukaisuus-selityksissa  ilmion  valttdméttomista ehdoista
puhuttaessa e téll6in puhutakaan perustelujen ja niiden seurausten loogisesta
riittvyydesta ja vattamattomyydestd, vaan empiirisesta syyn riittdvyydesta
ja véttamattomyydestd. Loogiset suhteet ovat perustelujen ja niiden
seurawsten suhteina kaénteisid, koska ne ovat gattomia, kun taas syyn ja
vaikutuksen suhde on yksisuuntainen ja gjalinen. Lehtivihrea on kasveissa
yhteyttdmisen kausaalisen tarkastelun empiirinen vattaméaon edellytys,
jolloin yhteyttdminen e ole missddn kausaalisessa suhteessa lehtivihredn
suhteen, vaikkakin logiikan mukaisesti gjatellaankin seurauslauseen totuuden
olevan valttdmatonta (mutta ei riittavad) perustelunsa totuudelle™*. Syiden ja
vaikutusten pakala-oleminen ta pakalla-olemattomuus ovat aina
tosiasialisia valttaméttomyyksia: niiden tulee olla eksistentiaalisesti paikalla
tai ollaolemattasiella

3) Kontrafaktuaalisen ehdon toteutuminen. Y ksittéi sessé koetilanteessa voidaan
kontrolliryhmén avulla saada selville, etta jonkin ilmion ailkaansaamisen erés
riittdva empiirinen ehto on my6s ko. ilmion aikaansaamisen vélttdméaton
edellytys, mikali poistamalla ko. syytekijan estamme koetilanteessa my6s sen
vaikutuksen ilmenemisen. Yleisessd mielessd tastd seuraa, ettd voimme
vaittéd tunnistaneemme erdén tukimuksemme alaisuudessa olevan
vaikutuksen aikaansaamisen minimaalisen riittdvan (ja vattamattoman)
ehdon. Mikali biologian kokeellisesti testatut havainnot (tosiasiat) jérjestetéan
systemaattiseks jarjestelméks (teoriaksi, kuten "jos A ja B, niin E”), & ole
aina mahdollista "tietéd” yksittéisten koegjérjestelyjen puitteissa, mitd muita
tutkittavan vaikutuksen akaansasamisen minimaalisia riittdvia ehtoja on

olemassa, jolloin pétee looginen “takgjdsenen totuudesta e voi padtella

153 |_agerspetz 1956, 1959.
154 Ks. Lagerspetz 1998.
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etujdsenen aukotonta totuutta’ . Huomattava on myas, ettd mikali perustelujen
ja seurauksen looginen suhde koostuu useista valttamattomista
perusteluehdoista  johdetusta  johtop&dtoksestd, e  seurauslauseen
" epatotuudesta’ voi paatella, mikatai mitka sen perustelut ovat vai ovatko ne
kaikki epdtosia. Téten esimerkiks evoluutioteoriaa on hankaaa testata
yhdessd koetilanteessa, koska ’riittds, ettd osoittaa yhdenkin sen
valttamattomistd ehdoista epdtodeksi”. Evoluutioteorian totena olemisen
testattavuuden loogiset véttdméattoméat ehdot ovat muuntelun  (A),
luonnonvalinnan (B) sekd perinndllisyyden (C) (muuntelun tuottamien ja
ymparistbn  valinnan kautta testattujen ominaisuuksien  Sirtyminen

155 Jonkin teorian osoittaminen kokeellisesti

jakelasten perimaan) periaatteet
epdtodeks onkin  helpompaa slloin, mikdi jonkin vaikutuksen
aikaansaamiseksi on olemassa ainoastaan yks ominaisuuskonjunktio (riittava
ja B ja C, niin E”) tai gdlloin, kun tunnemme kaikki jonkin vaikutuksen
aikaansaamisen |dhtokohdat (toisistaan riippumattomat riittavdt ehdot;
teoriassa ilmaisten esimerkiks "aina ja vain jos ABC tai DFG tai HIK, niin

E).

4) Syyn ylimaarittymisen ongelma. Eldminen on eavilla €idilla usein
laadullisesti monisyistéa (~yliméaarittynyttd). Kuolleilla elicilla elama sita
vastoin on laadullisesti ja/tai maardllisesti alimaérittynyt. Kun eliot ovat
elossa ympéristossaan ja lisdantyvét, el niiden elossa pysymiseen vaikuttavia
kaikkia syytekij6ita voida maarittéd ja tunnistaa tarkasti kuin kontrolloiduissa
olosuhteissa (laboratorioissa) ja ta8lldinkin vain tutkimalla muutamia téhan
vaikuttavia keskeisimpia tekijoita kerrallaan. Elaman valttamattomien ehtojen
tunnistaminen ja téhan pyrkiminen onkin empiirisesti menestyksellisempi ja
tavoiteltavissa olevampi pyrkimys kuin kokonaisen eldmanilmion yleisen
riittdvan (ja samala vattamétoman) ehdon nimedminen ja sSihen
pyrkiminen. Mikai haluamme selvittéd mekanistisesti jonkin elion elaman
kaikkien fyskadlisten ja kayttéytymisominaisuuksien (kulloisessakin

ymparistéssa ja kulloisenakin ganhetkelld) kuvattavissa olevan

155 ks. Portin 2002.
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"kausaaliyhtadon”, tulee télaisesta kertomuksestamme niin pitké ja kankea,
ettel alkamme, mielenkiintomme, tieteellinen koulutustasomme jaltal
yleisempi ymmartamisen kykymme riitéa taman kertomuksen haltuunottoon.
Lisdks tama kertomus e useinkaan pétisi jonkin toisen saman lgin eion
suhteen kuin probabilistisesti ”noin suunnilleen”. Tassa mielessi biologiassa
jo laadullistenkin ominaisuuksien (puhumattakaan niiden méaardlissta
aspekteista) suhteiden kuvaaminen ja selittdminen tuottaa jo riittévasti

biologeille teorianmuodostuksel lista pdanvaivaa ja ongelmia.

5) Muutos ja informaation kuljetuskyky. Syyn aiheuttama vaikutus edellyttéa
joko valkutus-ilmion laadullista jaltai méaardlista muuttumista. Fysikaalis-
kemiallisia informaation tapoja ovat energia ja aine, joiden aiheuttamat
vaikutukset ilmenevét siten, ettd nama vaikutukset ovat erilaisia sen jakeen,
kun niiden syy on niihin vaikuttanut. Elididen elossa pysymiselle tallainen
muutos-vaikutus voi olla joskus jopa haitalista, joten ne pyrkivét
vastustamaan takaisinkytkentéjarjestelmiensa jaltai kayttdytymisensd avulla
itsedan hairitsevia vaikutuksia. Tata elididen kykya kutsutaan entropian
(epgérjestyksen) kasvun vastustamiseksi (esimerkiks muutoin sammakko
"kuivuig” liian suolaisessa ja "vettyis” lilan vdhasuolaisessa vedessd) di
sisdisen tasgpainon yllgpitdmiseksi. Entropian periaatteen  Siséinen
vastustaminen (akeellinen elossa pysyminen) tapahtuu elidissd parhaiten
"vastustamalla tieteenfilosofian hypoteettista arvausperinnettd”’, jonka
mukaan tieteellisen teorian sisdltd on suurimmillaan ja testattavimmillaan
silloin, kun sen teorian totena olemisen todennakoisyys on mahdollisimman
pieni®®. " Teoretisoinnin ja arvailun periaatteista’ poiketen entropian kasvun
vastustaminen elidissa/ elidilla tapahtuu parhaiten silloin, kun niissa tai niilla
on “riittavasti” suoraa ympéristbaan koskevaa “tietoa’ joko rakenteessaan
jaltal kayttdytymisessdan. Mita enemman siis oikeaa (todenndkoisempad)
"tietod’ elidissata elidilla on ympéristostédan, sitd todennakdisempaa on, etta
ne eldva maapallollamme vield huomennakin ja tuottavat sinne jalkeldisia
Metaforisesti ilmaistuna: Mika8li €lio joutuu etsmaén aakkosista kirjaimen A,

se tarvitsee véhemman, mutta suorempaa ja mieluummin oikeaan osuvaa

156 ks, Popper 1995, 218-219.
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ympéaristéaan koskevaa “tietoa tietddkseen”, ettd etsittdva kirjain todellakin
on A kuin dlloin, ettA se e ole A. Biologisten ilmiGiden
"tarkoituksenmukaisuuden” tulkinnassa on siten oleellista tuntea myds ns.
semanttisen  (merkitykseen liittyvan) informaation kéasite tilastollisen

informaation kasitteen rinnalla.*®’

Esimerkiks ihmiglgjin evolutiivinen ilmaantuminen ja kehittyminen maapallollamme
nykyiseen muotoonsa tapahtuikin evoluutiokertomuksen mukaan aluksi arvauksien
(muuntelun) ja kumoamisten (luonnonvalinnan) kautta — muuttuen vahitellen
kumousten arvaamiseks jo etukateen, kun €idihin kertyi yha todennakoisempaa
suoraa rakenteellista “tietoa’ niiden ympéaristostd (elion ei-tietoinen rakenteen
mukautuminen ympéaristoonsd). Lopulta koitti péiva, jolloin nama eliot tiesivét myos
arvaavansa kumoamisia (ympériston tietoinen ennakointi), josta aiheutui, ettd he
osasivat myds kumota arvauksia (ympéariston mukauttaminen sopivaks elion

rakenteeseen).

Elion ympéristén kuvaaminen ja huomioiminen on biologisten ilmididen syiden ja
vaikutusten tunnistamisessa merkityksellisté seké proksimaattisten etté ultimaattisten
selitysten aikaansaamisessa. Elididen ominaisuuksien méadraytymisen perusehtoja on
tarkasteltu taman kirjoituksen luvuissa 3.3.2 ja 3.3.3. Proksimattisten kuvausten ja
selitysten kohteena toimivat biologiassa sellaiset ilmi6t, joiden kuvaaminen ja
testaaminen voidaan suorittaa kokeellisin menetelmin keréttavista havainnoista.
Tallaisten tutkimusten yhteydessa voidaan ilmi6ille tunnistaa niiden aikaansaamisen
ainakin erdita minimaalisia riittdvia ja vattdmattomia monitekijéisa ehtolauseita.
John Ledie Mackien kuvaus syystd vaikutuksensa aikaansaamisen (vahint&an)
INUS-ehtona soveltuu ja on ymmaérrettavissa télaisen kokeellisen tutkimuksen
kautta muodostettavien selitysten antamisessa. Toisadta jos tutkittavaa ilmidita
pilkotaan kokeellisesti vield pienempiin osiinsa tai kun kuvaus- ja selitystasoa
laajennetaan, laajenee tietysti myos kyseisen ilmion aikaansaamisen ehtotekijoiden
maarakin. Talloin joskus tapahtumiakin voidaan pitéd ominaisuuksien kaltaisina
kausadlisina ehtotekijoind, vaikka nditdkin voidaan tietysti pilkkoa pienempiin

osiinsa'®®:

157 ks. Lagerspetz 1966, 106-111; 1983, 5157, 272—276.
158 ks, Mackie 1974, 265; 268.
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Esimerkiks somaattisen mutaation (mutaatio elion kehon soluissa, joka el periydy
kyseisen elion jalkelédisille) vattamattomia ehtoja ovat DNA-virhe (A), se, etta
korjausmekanismi e solussa korjaa ko. virhetta (ei-B), se, etta virhetta kantava solu
e kuole (e-C) seka se, ettad tamé solu jakaantuu (D). Néden konjunktio (A & e-B &
ei-C & D) on somaattisen mutaation riittava ja samalla valttaméton ehto.™®® Naista
esimerkikss DNA-virhe, joka on somaattisen mutaation tapahtumisen valttaméaton
edellytys, voidaan tuottaa proteiinisynteesissa tietysti erilaisilla tavoilla, kuten mm.
jonkin nukleotidiparin haviamisen, kahdentumisen, nurin kééntymisen jne. keinoin.
Havidmiset, kahdentumiset, k&antymiset jne. esimerkikss ovat DNA-virheen
syntymisen SUNI-ehtoja ja ndiden kaikkien SUNI-ehtojen disunktio (ja/tai) taas
kyseisen DNA-virheen syntymisen vattamaton edellytys. Edellisten SUNI-ehtojen
kausaglisia akaansagjia taas niinikddn on olemassa useita. Pistemutaatioita
aheuttavat esimerkikss myrkyt, radioaktiivinen sdtelly sekd mekaanisesti
aikaansaadut kudosvauriot.

Kéytannossa elidtasolla selityksellisesti liikuttaessa voidaan helpommin  esittéa
jonkin vaikutuksen aikaansaamisen vélttamattémia ehtoja, ja ndiden kautta ehka jopa
sen erés minimaalinen riittéva ja vélttaméaon ehto: 1) 1Imid A on ilmién B
valttamaon ehto, mikadli aina ilmién A ollessa esiintymatta myds ilmié B on
esintymétta. 2) [Imié A on ilmion B riittava ehto, mikali aina kun ilmié A esiintyy,
niin myos ilmi6é B edintyy. 3) IImié A on ilmion riittdva ja vattdméton ehto, mikali

kun javain ilmién A esiintyessa my6s ilmio B esiintyy.®°

Mikdali siis geeni A on jossain kausaalisessa kentéassd ominaisuuden B valttdméton
valttamétta yksindan viela riita tuottamaan ominaisuutta B. Mikéli taas geeni A on
ominaisuuden B syntymisen riittdvd ehto, niin geenin A ilmentyessa esintyy
ominaisuutta B, mutta B voi esiintya myos jonkin muun tekijan vaikutuksesta. Mikéali
taas geeni A on ominaisuuden B seka riittava etta vattdméton ehto, B ilmenee aina

kun geeni A ilmenee, jatoisadlta B e ilmene koskaan ellei geeni A ilmene.

159 Portin 1990.
180 ks. von Wright 1948
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Edellisessi esimerkissa riittavaa ehtoa tarkastellessamme huomaamme, ettéd mikali
[6ydamme yhdenkin tapauksen, jossa geeni A ilmenee, mutta ominaisuus B e
ilmene, geeni A e voi olla ominaisuuden B riittdva ehto. Samoin jos 10ydamme
yhdenkin tapauksen, jossa ominaisuus B ilmenee ilman geenid A, geeni A el voi olla

ominaisuuden B valttamaton ehto. 16t

Huomioitavaa biologisten ilmididen kuvauksissa ja selityksissd on kuitenkin, etta
joskus jonkin ilmion syntymisen vattamaton (mutta e riittdvad) ehto voi kyllin
voimakkaasti esiintyessdan olla myods vaikutuksensa aikaansaamisen riittéva ehto.
Esimerkiks saasteet, ilmasto, maaperd ja tuhohyonteiset voivat olla esimerkiksi
metsdkuoleman syyn valttaméttomid osatekijoita, joskus myos (kukin yksin) kyllin
voimakkaina esiintyvind ilmidina jopa metsakuoleman toisistaan riippumattomia
riittavia syytekijoita 1% Paikalliset ja ymparistolliset vaihtelut ovat tietamyksemme
suhteen biologisten ilmididen tapahtumisessa tavanomaisia, eika niitd kuvaavia
lakivaittamia voida ilmaista usein kuin laadullisin (mutta ei niiden méaéria ilmaisevin)
kuvauksin. Biologian laadulliset ominaisuudet syina ovat madriensa suhteen

universaadlien lakivéittamien kaltaisia usein ainoastaan probabilistisessa mielessa

Biologiassa universaalien lakivéittamien muodostamisen lisdkss myo6s evolutiivis-
historiallisten selitysten antaminen joidenkin sopeutumisprosessien tuottamien
sopeutumien yhteydessa on hankalaa: historiallisen luonteensa vuoks evolutiiviset
selitykset pyrkivdt luomaan uskottavia kertomuksia joidenkin  eidlgien
ominaisuuksien syntymiselle ja sdilymiselle. Tdldin on hankala osoittaa, etta
esimerkiks janiksen turkin muuntuvuus valkoiseks talven ajaks todellakin
historiallisesti tai nykyisyydessékdan yksindan selittdiss tdman ominaisuuden
valitsevuutta janiksissd.  Janis luultavasti kerdd eliond elossa pysymiseensd
tarvittavan erinomaisuutensa ankarissa luonnonolosuhteissa talven aikana useiden
pienten kykyjensa avulla, kuten nopealla kyvylla liikkua, " lumijaloillaan”, turkkinsa
varin muuntelevuudella seka sen lammoneristamiskyvylla jne. Naista mikaén
ominaisuus e yksindan ole riittavda ta vattamatonta sen elossa pysymisen

kokonaisvaltaiseks selittdmiseksi, mutta ndma ominaisuudet yhdessa vastaavat

161 ks. von Wright 1948.
182 pPortin 1990.
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popul aatiotasolla mitattuna sen elinympériston sille asettamiin vaatimuksiin ainakin
sind méarin, ettad kysesenlaisia janiksa (lginad) liikuskelee vield nykyisinkin
maapallollamme. Taten — vaikka onkin ehka totta, ettd esimerkiksi janiksen turkki
yhdessa jéniksen riittdvén ravinnonsaannin kanssa on sen lampétasapainon
ominaisuuksia kantavat janikset selviytyva elossa suvunjatkamisik&insa tuottaen

lisaéntymiskykyisia poikasia jatkamaan |ajinsa olemassaol oa.

Evoluutioprosessin nimedamien muuntelun, perinnollisyyden ja luonnonvalinnan seka
muiden ekologian fysikaalisten ja sosiaalisten suhteiden periaatteiden tunteminen
nimedd kuitenkin biologisten elididen sdlymiseen vaikuttavia osatekijoita,
vaikkakaan naista saatavien kausaalisten prosessien kuvaukset eivat ehkd aina
tuotakaan tarkkoja ennustuksia maapalomme elididen kulloisistakin kohtaloista:
Emme aina toisadta tunne kaikkien tapahtumien ja prosessien alkuehtojal®® ja
toisaalta emme aina my6skdan voi tuntea tarkasti sen kummemmin menneisyyden,

nykyisyyden kuin tulevaisuudenkaan ympéristéllisia olosuhteita'®.

Luultavasti on totta, ettel elavien eididen hengissi pysymisen yleista minimaalista
riittévaa (ja valttamatontd) ehtoa voida biologisella kuvaustasolla lainkaan méarittéa
sen laadullisten ominaisuuksien méaran suhteen millekaan elidlle, jolloin osaisimme
myos yksittdisen eion kohdalla ennustaa, etté se toimittaa tai el toimita elamansa
projektia maapallollamme viela jonkin gan kuluttua. Tasta pitdd huolen viimeistdan
kilpailun, saalistamisen ja muiden ekologisten ympéristétekijoiden vaikutukset
elididen elossa pysymiseen niiden elinympéristossa. Talldin biologisen tutkimuksen
tekemista on tehtdva usein paéllekkdin ja yhtdaikaisesti usean kuvauksellisen
hierarkia- ja organisaatiotason sisdlla, joista esimerkiksi saalistamisen, kilpailun tai
muidenkaan e€lididen ja €idlgien yhteisdlamisen muotoja koskevia termega
(kasitteitd) ja tapahtumia koskevia teorioita e voida loogisesti johtaa sen
kummemmin fysiikan, kemian kuin fysiologiankaan termeista ja teorioista
Ekologiset ominaisuudet ja tapahtumat sekd niiden seurannot ovat tietysti taléin
myos fysikaalisesti ja kemiallisesti tapahtuvien toimintojen ilmentymid, joissa

fysikaalinen energia e havia, vaan muuttaa muotoaan, samoin kuin kemiallinenkin

163 ks. Lagerspetz 1956; 1959; 1969.
164 ks. Tuomi 1979.
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aine muuttaa ilmenemismuotojaan nédissa toiminnoissa samalla kun esimerkiksi
ekologinen saalistamisen prosess vallitessaan méaarittéd joidenkin sadistgien ja
niiden sadliseléinten fysikaalis-kemiallisten prosessien sdilymista maapallollamme.
Esmerkikss sadliseldmen kohdalla suojavérin puuttuminen tai vaavaisuus
(fysiologisesti kuvattavissa olevana ominaisuutena) saattaa lisété sitd kantavan elion
riskiatulla syddyksi (ekologisena prosessing), jolloin ekologiset prosessit osallistuvat
fyskaalis-kemiallisesti ja fysiologisestikin kuvattavien ominaisuuksien ja prosessien
sdilymiseen elitissa. Téatahan evoluutioteoria yrittédkin kuvata, selittda jajoskus jopa
ennustaa muuntelun, perinndllisyyden ja ympériston valinnan osakomponenttiensa

avulla

Reduktion, emergenssin ja supervenienssin kasitteiden sisallollisen merkityksen
tunteminen biologiassa — ja miksel muutenkin selittdmiseen liittyen — saattaa olla
heuristisesti  teorianmuodostuksessa ja ndiden  teorioiden  testauksessa

merkityksellista. Naitd kysymyksia on kuvattu ja kasitelty taman kirjoituksen luvussa
3.34.

Elamén ilmidta osataan nykyisin osin kuvata, selittdd ja ennustaakin fysikaalisten ja
kemiallisten olioiden ja niiden vélisten tapahtumien ja prosessien funktionaalisina ja
kausaalisina suhteina. Sita vastoin emme edelleenk&én osaa rakentaa eli konstruoida
eldmda laboratorioissa siten, efta tuntismme eldman prosessin  synnyn
aikaansaamisen edes erddn minimaalisen riittavan ja vattamattoman empiirisen
prosessin ehdot siten, ettd osaisimme ulkoisen energian l1asna ollessa hiilen, vedyn,
typen ynnd muiden osakomponenttien keitoksista saada aikaiseksi €lion, joka edes
yksinkertaisesti jakaantumalla kahdentuu itsensa kaltaiseks yksiloksi, muuntelee ja
periyttdd  muunteluansa  sekd  samanaikaisesti  kestdd  maapallollamme
elinymparistonsa sille asettamia monimuotoisia ja monitasoisa ongelmia
Laboratorioissakaan, joissa voidaan jdjitella maapallon eldman syntymisen
alkuaikana vallinneita oletettuja hapettomia olosuhteita, e tadlaisia elidita ole saatu
alkaiseks, vakkakin joitain eldmisen prosessin synnyn |dhtékohdallisia
vattdmattomia edellytyksia — esimerkiksi aminohappoja — laboratorioissa onkin jo
pitkan ailkaa saatu aikaiseksi. Ehka emme aivan tarkasti aina osaa edes sanoa, mita

eldminen ilmiéna varsinaisesti on suhteessa sen energiakomponentteihin,
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rakennusaineksiin ja niiden toimintaan, samalla tavoin kuin emme ehkd osaa

esimerkiks erottaa aina elé@inten kayttaytymistékaan litkkeen ja toiminnan termeista.

Elaman synnyn ja mekaniikan selittdminen edellyttdd kuitenkin myos kokeellista
tutkimusta ja sen kautta selville saatavien kausaalisten suhteiden tuntemista
Tallaisen tutkimuksen kautta voidaan induktiivisista havainnoista muodostaa
kokeellisesti testattavia hypoteesgja, teorioita ja parhaimmillaan myds ehka
lainomaisia véittamia. Biologiassa yleisten lakivaittamien muodostaminen on
kuitenkin hankalaa, koska syita ja vaikutuksia voidaan samoille ilmigille osoittaa
olevan useita — supervenienssin seka syyn ylimaarittymisen ja monien toteutumien
tavoilla. Useista eri DNA-ketjuista valmistetut proteiinit voivat soluissa tehda samaa
asiaa. Samoin samasta DNA-ketjusta valmistettavien proteiinin tehtavét voivat olla
erilaisia  riippuen muista  soluympériston  saételytekijoista. Geenien
aminohappojérjestys e yksin dsis ole sitd vamistettavan proteiinin  tehtavan
selittémisen suhteen riittévaa, elkd apriorisesti voida aina proteiinin tehtévastakaan
paétella sen valmistamiseen tarvittavan geenin tai geenien aminohappojarjestysta,

joka mahdollistais lainomaisten, laadullisten jaltai maérallisesti matemaattisena

Toisadta— mikali jonkin proteiinin tehtévélle on olemassa useita riittavia ehtoja, e
taléin  voi muun nykyisen luonnontieteellisen tietdmyksen puitteissa olla
gattelematta, etteikd useilla tallaisen toiminnan aikaansaamisen riittavilla ehdoilla
viimein lopulta olis olemassa jokin yhteinen ominaisuus, joka lopulta sdlittéisi
naiden erilaisten geenipétkien ailkaansaaman saman proteiinitason toiminnan jollain
yhtendisella séhkdkemiallisella ominaisuudellaan, jolloin lopulta olisimme sittenkin
padtymassa solubiologisen toiminnan selittdmisessa sen biofysikaalisen ja
biokemiallisen kuvaustason kéyttdmiseen — |0ytdmalla biokemian tasolta
solubiologista toimintaa méérittéavan yhteisen vattamattoman ja ehka riittavankin
edellytyksen: Geenin ja Sita vastaavan proteiinitason toiminnan selittémiseksi
tarvittaisiinkin lopulta siis biofysikaalista ja -kemiallista kuvaustasoa sol ubiol ogisen

sijaan'®.

185 Ks. esim. Lagerspetz & Lagerspetz 1979.
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Edellinen tarkastelu osoittaa, ettd reduktio, superveniesss seké emergenss ovat
kuvaustaso- ja teoriariippuvaisia dten, etta jonkin ilmion sdlittéaminen ja
ennustaminen riippuu varsinaisesti kdyttémiemme laadullisten ehto-ominaisuuksien
moni nai suudesta, ndiden  yksttaisten laadullisten  ehto-ominaisuuksien
kuvauksellisesta laguudesta ja tarkkuudesta seka toisadlta kéytettévasta
kuvauksellisen ja dsihen liittyvan sdittamisen hierarkia- ja organisaatiotasosta.
Selittéminen on suhteellista.  Joidenkin toisistaan erillisten ilmididen vélisen
kausaalisen suhteen ilmaiseminen voidaan suorittaa monen tutkimuksellisen
kuvaustason termien ja teorioiden avulla. Luultavasti teorian selityksellinen
yksinkertaisuus ja ennustavuus sekd myods kaytanndlliset  ihmisperéiset
tarvelahtokohdat lienevét lopulta télaisten eri kuvaustasojen valinnan suhteen
merkityksellisia osatekijdita.

Emergenssin tapauksessa eri hierarkisten ja organisaatiollisten kuvaustasojen vélinen
reduktio lienee jokseenkin omituista esimerkiks tapauksessa, jossa ekologisia
suhteita ryhdyttéisiin  kuvaamaan, sdlittémddn sekd ennustamaan pelkastéan
esimerkiks fysiikan termien ja teorioiden kautta: Fysikaalinen informaation tapa on
energia, joka e nykykasityksen mukaan hévid vaan muuttaa pelk&stdan
ilmenemismuotoaan. Energian virtaaminen ekosysteemien |&pi e luultavasti
kuitenkaan aina tuota kovinkaan mielenkiintoista ja uutta tietoa kaikissa ekologian
tarkasteluissa, koska se e esimerkiks kerro, millaisten elididen 18pi tdma energia
kulloinkin ekosysteemissd virtaa. Energian sdilymisen sek& esimerkiksi entropian
(epdjarjestyksen) kasvun periaatteiden tunteminen e ole biologistenkaan ilmididen
madraytymisessa merkityksetontd, eivéatkd eliot yhdessa ympéristonsa kanssa
kokonaissysteemisesti tarkasteltaessa tee téllaisia periaatteita ainakaan kokonaan
pateméattomiks (entropian kasvu tappaa jossain vaiheessa kaikki elidyksilot), mutta
toisaalta téllaisten periaatteiden tunteminen ei ehk& aina yksingan tuota kovinkaan
mielenkiintoisia kuvauksia, selityksid ja ennustuksia elididen eléamasta, jolloin
esimerkiks ekologisten ilmididen ymmaértamiseen ja sihen pyrkimiseen on
vattamatta kaytannossa kaytettava myos esimerkiks saalistamisen, kilpailun ja
muita elididen yhteiselaman kuvaukseen liittyvia termg& ja ndiden termien valisia

suhteitailmaiseviateorioita
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Reduktiokysymyksen (selittamisen) yhteydessd olisi selvitettdvd emergenssin ja
superveniessin kasitteiden siséllollisen merkityksen mahdollisen pééllekkéisyys ta
osoitettava néista toinen toisen erikoistapaukseksi. Molemmat toki lopulta itsekin
pyrkivat selittémisen mahdollistamiseen jollain kuvaustasolla. Molemmat ovat
biologiassa materialistiseen ontologiaan nojaavia kasitteitd, joista emergenssi osin
kieltéd biologisten olioiden tutkimisessa tarvittavien termien ja naiden vdlisten
tapahtumien suhteita kuvaavien teorioiden redusoitumisen fysikaalis-kemiallisen
kuvaustason termeihin ja teorioihin. Emergenssi nykykasityksenkin mukaan edelleen
patee, koska esimerkiks fysikaalis-kemialisten olioiden toiminnasta tuskin yksin
ehka koskaan voidaan loogisesti johtaa kokonaisten elididen fysikaalisen ja
sosiaalisen ympériston ominaisuuksia ja naiden vaisia toimintoja. Supervenienss
taas olettaa vahvemmin, etta biologiset oliot ja niiden véliset tapahtumat eivét voi
perustaltaan olla muunlaisa kuin fyskadis-kemiallisia prosessga niiden
tapahtumisten ja nditd kuvaavien termien ja teorioiden suhteina, mutta se nayttéa
kieltavdn nykyisen tietdmyksemme valossa esimerkiks jonkin vaikutuksen

olemassaol osta sen syyn suuntaan kulkevan apriorisen pdéttel yn patevyyden.

Saattaa toki kuitenkin olla, ettd jonain péivana esimerkiksi DNA-Ketjuista (geeneistd)
valmistettavien proteiinien solubiologiset tehtévéat voidaan selittéd ja ennustaa néiden
proteiinien fysikaalis-kemiallisten ominaisuuksien avulla, jolloin  lopulta
solubiologian prosessit redusoituisivat biokemialisiin prosesseihin  nimeamalla
ndiden prosessien pohjana olevat fysikaalis-kemialliset ominaisuudet ja niiden
aikaansaamat tapahtumat. Taloin superveniessia e toki biokemiallisen kuvaustason
tapahtumisena enda olis olemassa. Biologisella kuvaustasolla se sitd vastoin
kuitenkin edelleen olisi merkityksellinen: Elion elaméaa ylldpitavalle ta edistéavalle
ominaisuudelle olisi taléin edelleen merkityksellistéa sen jatkumisen suhteen, etta
useista geeneista vaikutuksellisesti aiheutuu samaa biologista tehtavda Eldman
yllapitamisessa yhdesta geenistéa aiheutuva toiminta on aina alttiimpaa mutaatioiden
aikaansaamille epdedullisille vaikutuksille. T&méan ovat monet aineenvaihdunnalliset
hairiotilat  esimerkiksi |asketieteen tutkimuksen kautta osoittaneet'®®, joten
supervenienssin - késitetta  ldheisesti  muistuttava ja kausaalisesti  ilmentava

ylimé&arittyneisyys (engl. overdetermination) eli monisyisyys on edméle aivan

166 s, erit. Louhiala 1998.



94

ilmeisesti eduksi. Aiheeseen kuuluvat monet toteumat (engl. multiple realization)
liittyvat samaan asiaan kertomalla melille, etta esimerkiks eri eidlgjit pitévat itsedén
elossa erilaisten rakenteellisten ja ndihin rakenteisiin liittyvien toiminnalisten

mekanismiensa ja muiden keinojensa valityksella ja avulla.

Yhden geenin ja sita vastaavan yhden toiminnan aika lienee yleisesti biologian
teorianmuodostuksessa ohi ominaisuuksien synnyn ja tapahtumisen maéraytymisen
tarkasteluissa, mutta aivan ilmeistd on, ettd tdllaisiakin ilmiditd eldméssd on
olemassa. Hairi6t niissa tosin johtavat usein elion toimintakyvyn heikkenemiseen ja
jopa elibn menehtymiseen ja ovat téllaisenaan eldman prosessin ylldpitamisen
suhteen tarkasteltuina elaman “heikkoja lenkked'. Toisaadta mikédn €io el
maapallon eldmanhistorian aikana ole vield téhan paivaan tultaessa sopeuttanut
edmaénsd kaikkiin elamiselle otollisin  ymparistéihin  ainakaan geneettisen
rakenteensa ja siihen liittyvan toimintansa avulla: ” Superelioitd” e ole syntyj&an
olemassa, niitéa @ koskaan ole ollut olemassa, elka niitd koskaan tule olemaankaan
olemassa, elka sellaiseks luulemiamme tai sellaisina pitamidmme elidita ole
olemassa kuin suhteessa johonkin ympéaristéon ja sen olosuhteisiin. Karhu voi olla
sopeutumiskyvyltédn metsan valtias ainoastaan siina tapauksessa, etta metsad on sen
vallitsemiseen ollut olemassa ja on edelleen olemassa. Huomennakin taman

valtiuden ehdot ovat karhulle edelleen samat.

Taman tutkielman tekemisen tarkoituksena on ollut kuvata ja ymmaértda syyn termin
moninaista ja monimutkaista kayttda biologian tieteessd. Riittdvien ja
valttdméattomien ehtojen seké niiden yhdistelmien tunteminen on tassd yhteydessa
yritetty osoittaa merkitykselliseksi empiirisen tieteen ja sen teorianmuodostuksen
ymmartdmisessa:  biologia tutkii ensisijassa kokonaisten elididen elamisen
yllapitédmisen valttamattomia edellytyksia joissakin madritellyissa
ymparistdolosuhteissa®®’. Tassa yhteydessi téssi tutkielmassa on kasitelty syyn ja
vailkutuksen  suhteen tarkastelun  yhteydessd my6s eibén  ympériston
merkityksellisyytta biologisten ominaisuuksien syntymisessa ja maardytymisessa,
samoin  aiheeseen  liittyvien  reduktion, emergenssin,  supervenienssin,

ylimé&arittymisen sekd monien toteutumien kasitteiden tuntemisen merkitysta

167 ks. Lagerspetz 1959; ks. myds van der Steen 1981.
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biologian tieteen tulosten ymmartamisessd. Empiirisia koetuloksia téssa tutkielmassa
e dtd vastoin ole voitu kasitella ehka riittavasti tdman Kirjoituksen apriorisen
luonteen vuoksi, mutta aihepiirin siséllollisen ymmartamisen kannalta keskeisimmét

kysymykset on ainakin osin onnistuttu tunnistamaan.
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