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elämän aikana muodostunut sää-
telykuvio voisi periytyä. Tämä tuo 
mieleen Lamarckin ajatuksen han-
kittujen ominaisuuksien periyty-
vyydestä. Evolutiivinen kehitysbio-
logia (eli ”evo-devo”) on viimeisen 
kymmenen vuoden aikana edisty-
nyt valtavasti, ja sille olisi suonut 
enemmän tilaa.

Toinen kainalojuttu joka jää lu-
kijan mieleen on Satu Apon kirjoi-
tus saduista, runoista ja evoluutios-
ta. Apo kuvailee, miten Kalevalaan 
on eri aikoina suhtauduttu eri ta-
valla. Teksti vaatii kuitenkin taus-
tatietoa aiheesta, jotta esimerkiksi 
suomalaisen kansanrunouden tut-
kimisen menetelmä aukeaa lukijal-
le. Tässä olisi taas suonut kirjoitta-
jalle enemmän tilaa. 

Kaikki evoluutiosta on tietoises-
ti humoristinen nimi 260-sivuiselle 
taskukirjalle. Sama hyväntuulisuus 
paistaa läpi kirjan sisällöstä. Kirja 
vie lukijansa kiertomatkalle ”vähän 
kaikkialle” tieteen maailmaan, ja 
matka on läpikotaisin kiinnostava.

Kirjoittaja on filosofian tohtori ja tie-

detoimittaja.

Kasvihuoneista jääkausiin

 Juhani Kaakkuri

Juha-Pekka Lunkka: Maapallon 
ilmastohistoria kasvihuoneista 
jääkausiin.  Gaudeamus 2008.

Sää, ilmasto ja ilmastonmuutos, sii-
näpä median tavallisimmat puheen-
aiheet, etenkin ilmastonmuutos, 
josta usein esitetään yksinkertais-
tettuja, jopa sensaationhakuisia 
mielipiteitä. Luullaan, että monet 
normaalitkin luon nonilmiöt ovat 

seurausta ihmi sen aiheuttamasta il-
mastonmuutoksesta. 

Oulun yliopiston maaperägeolo-
gian professori Juha-Pekka Lunkka 
on äskettäin julkaissut maapallon 
ilmastohistoriaa käsittelevän teok-
sen. Se tuo geologin näkö kulman 
kuumana vellovaan ilmastokeskus-
teluun. Erityisesti se keskittyy ilmas-
to his toriaan sadan miljoonan vii-
meksi kuluneen vuoden ajalta. 

Lunkka jakaa ilmastolliset muu-
tokset kolmeen ryhmään, nimit-
täin pitkän, keskipitkän ja lyhy-
en aikavälin muutoksiin. Pitkän 
aikavälin muutokset ovat muuta-
man miljoonan tai jopa monen 
kymme nen miljoonan vuoden pi-
tuisia. Ne johtuvat pääasiassa man-
nerten hitaista liikkeistä ja asemas-
ta maapallomme napoihin nähden. 
Keskipitkän aikavälin muutokset 
puoles taan tois tuvat kymmenien 
tai jopa satojen tuhansien vuosi-
en syk leissä. Niiden syiksi paljas-
tuvat maapallomme kierto radassa 
ja pyörähdysakselin kal tevuudessa 
tapahtuvat jaksolliset muutokset.

Muutamasta kymmenestä 
muu tamaan tuhanteen vuoteen 
kestävät muutokset Lunkka luo-
kittelee lyhyen aikavälin muutok-
siksi. Ne johtuvat monista eri syis-
tä, joista kaikkia ei vielä tunneta 
hyvin tai ollenkaan. Tunnusomais-
ta niille (kuten myös pitkän ja kes-
kipitkän välin muutoksille) on, et-
tei ilmasto ole millään aikavälillä 
muut tumaton. Paikallinen ilmasto 
saattaa muuttua huomattavasti sii-
tä huolimatta, että maa pallon kes-
kilämpötila ei muutu. 

Varhaisin  ajanjakso

Maapallomme on 4,6 miljardin 
vuoden ikäinen. Sen varhaimman 
kehitysvaiheen, hadesvaiheen, il-
mastosta ei tiedetä suoran geolo-

gisen tiedon perusteella juuri mi-
tään. Ainoa, mikä perustuu var-
maan tietoon, on se, että maapallo 
on aikojen alussa ollut kaut taaltaan 
sula, kiitos ankaran asteroidipom-
mituksen synnyttämän lämmön ja 
radiogeenisen lämmön tuoton. En-
simmäisen puolenmiljardin vuo-
den aikana sille kehittyi kerroksel-
linen rakenne ja alkeellinen kuo-
ri, joka kuitenkin vähitellen hävisi. 
Tämän käsityksen puolesta puhu-
vat vanhimmat kivet, jotka ovat 4,1 
miljardin vuoden ikäisiä.

Arkeeinen eoni

Hadesvaiheen jälkeistä ajanjak-
soa kutsutaan arkeeiseksi eonik-
si. Sen katsotaan alkaneen noin 3,9 
miljardia ja päättyneen 2,5 miljar-
dia vuotta sitten. Selvimmät mer-
kit tästä etäisestä ajasta ovat säi-
lyneet kilpialueiden kallioperässä, 
joita on mm. Kanadassa ja Grön-
lannissa, Etelä-Afrikassa ja Austra-
liassa, mutta myös kotoi sessa Suo-
messamme. Merenpinnan alai-
nen tulivuoritoiminta lienee tuol-
loin ollut voi ma kasta. Entä sitten 
ilma stolliset olosuhteet? Tähtien 
energiatuotantoa käsittelevän teo-
rian mukaan Aurin gon säteilyener-
gian määrä on arkeeisella ajalla ol-
lut vain 75 pro senttia nykyises-
tä. Maapallon keskilämpötilaksi 
saadaan tämän perusteella jonkin 
verran pakkasen puolella oleva lu-
kema. Jos näin on ollut, ovat man-
tereet olleet ar keeisella ajalla jää-
tiköiden peitossa ja meret jäässä 
ainakin suurimman osan vuotta. 
Geolo giset aineistot viittaavat kor-
keampiin läm pötiloihin kuin täh-
tien energian tuotantoa koskevat 
teoriat antavat ymmärtää. Arkeei-
set sedimenttikivet näet osoitta-
vat, ettei maapallo ole ollut jatku-
vasti jäässä. Ilmakehä lienee ollut 
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voit topuolisesti typpipitoinen. Ty-
pen lisäksi siinä on ollut runsaas-
ti kasvihuonekaasuja, etenkin hiili-
dioksidia, metaania ja häkää. Nä-
mä ovat pitäneet yllä voimakasta 
kasvi huoneilmiötä ja tämä ilmas-
ton lämpimänä. 

Proterotsooinen eoni

Arkeeista eonia seurasi proterot-
sooinen eoni, joka alkoi 2,5 miljar-
dia ja päättyi 540 miljoonaa vuot-
ta sitten. Litosfäärin tektonisten 
laattojen liikunnot ja niihin liit-
tyvät mekanismit olivat eonin al-
kuun mennessä kehittyneet ny-
kyisen kal taisiksi. Manner alueita 
ympäröi matalan meren vyöhyke, 
manner jalusta ja siitä syvän me-
ren alueelle johtava mannerrinne. 
Matalien merien pinnassa ja osin 
myös pohjassa sikisi elämää, joka 
tuotti alkeellisia levä- ja syanobak-
teerikantoja. Niiden happea tuotta-
va fotosyn teesi aiheutti aluksi vain 
vähäi siä muutok sia ilmakehän 
koostu mukseen. Suurin osa foto-
synteesissä vapautu neesta ha pesta 
sitoutui rautaan ja muihin metallei-
hin. Vasta kun rauta oli hapettunut, 
happea alkoi jäädä ilmakehään. 

Proterotsooisen ajan ilmastos-
ta on vaikea tehdä johtopäätök-
siä. On kuitenkin yleisesti otaksut-
tu, että ainakin eonin alussa ilmas-
to oli lämpimämpi kuin ny kyisin, 
kiitos kasvihuonekaasujen, joita il-
makehässä oli huomattavasti ny-
kyistä enemmän. Alun lämpimän 
vaiheen jälkeen ilmasto kylmeni 
nopeasti. Ensimmäisen jääkausi-
vai heensa maapallo koki varhais-
proterotsooisella maailmankau-
della noin 2,4–2,2 miljar dia vuot-
ta sitten. 

Myöhäisproterotsooisella maa-
ilmankaudella noin 850–630 mil-
joonaa vuotta sitten jäätiköt kas-

voivat maailmanlaajuisiksi uudel-
leen. Syyt olivat mahdollisesti sa-
mat kuin var hais proterotsooisella 
maailmankaudella eli ilmasto kyl-
meni kasvihuonekaasujen määrän 
pienennyttyä hapen lisääntymisen 
ja maanpinnan rapautumisen joh-
dosta. Pit kiä jäätiköitymisvaiheita 
lienee ollut ainakin kaksi, nimittäin 
Sturtian ja Marinoan kylmät vai-
heet. Kummankin loppuvaiheessa 
maapallo lienee ollut jopa kauttaal-
taan jäämas so jen tai ainakin soh-
jolumen peitossa. Kun tulivuoritoi-
minta likasi lumipinnat ja nostatti 
ilmakehän hiilidioksidipitoisuutta, 
jäätiköt alkoivat sulaa.

Mantereet muodostivat prote-
rotsooisella ajalla noin 1 100 mil-
joonaa vuotta sitten Rodiniaksi kut-
sutun supermantereen. Kun se ha-
josi, siitä jäi vastakkaiselle puolel-
le maapalloa ja osittain etelänavan 
päälle joukko nykyisiä mantereita, 
nimittäin Afrikka, Etelämanner, 
Australia, Intia ja Etelä-Amerikka 
sekä osia Kiinasta. Nämä muodos-
tivat jättiläiskokoisen mannerryp-
pään nimeltä Gondwana-manner. 
Muut Rodinian osista, Laurentia eli 
Pohjois-Amerikka ja Grönlanti, Si-
peria, Kazakstan ja Baltica eli Poh-
jois-Eurooppa, liukuivat päivänta-
saajalle erillisiksi mantereiksi.

Fanerotsooinen eoni

Proterotsooista eonia seurasi fa-
nerotsooinen eoni, joka alkoi 540 
miljoonaa vuotta sitten. Fanerot-
sooisella eonilla tarkoitetaan sitä 
aikaa maapallon historiassa, jol-
ta ajalta elämän kehitystä voi daan 
seurata. Se on perinteisesti jaettu 
pale otsooiseksi, mesotsooiseksi ja 
kenotsooi seksi maailmankaudek-
si. Sitä luonnehtivat uuden super-
mantereen Pangaean syntymiseen 
ja lähes välittömästi alka neeseen 

hajoamiseen liittyvät geologiset 
tapah tumat. 

Muinaisen ilmakehän hiilidiok-
sidipitoisuuden kehitystä fane-
rotsooisella ajalla on yritetty ar-
vioida sekä geolo gisen aineiston 
pohjalta että mallintamalla pitkä-
aikaista hiilen kiertokulkua luon-
nossa. Tutkimusten mukaan hii-
lidioksidipitoisuus on vaihdel-
lut varsin paljon, kambri kauden 
yli 7 000 ppm:stä muu tamaan sa-
taan ppm:ään. Liitu kauden läm-
pimän vaiheen aikana se lienee ol-
lut 1 000–2 500 ppm. Näistä, noin 
100–80 miljoo nan vuoden takai-
sista korkeista arvois taan se on 
alentunut hitaasti liitukau den lop-
pua kohden. Noin 25 miljoonan 
viimeksi kulu neen vuoden ajan 
se lienee pysytellyt jatkuvasti 400 
ppm:n alapuolella. 

Geologisen aineiston mukaan 
maa pallon ilmasto on fanerot-
sooisella ajalla ollut yleisesti otta-
en lämmin aina silloin, kun hiili-
dioksiidipitoisuus on ilmakehässä 
ollut korkea, ja kylmä silloin, kun 
se on ollut matala. Pitkäaikaisten 
muutosten takana näyttä vät olleen 
laatta tektoniikasta johtuvat ilmiöt, 
jotka ovat muuttaneet maapallon 
mante reisten alueiden ja valtame-
rien laajuutta ja avanneet meriyh-
teyksiä muuttaen lämpöä kuljetta-
vien merivirtojen reittejä maapal-
lolla. Myös tulivuoritoiminta ja 
vuoristojen syntyprosessit ovat vai-
kuttaneet hiilidioksidipitoisuuteen 
ja tätä kautta hiilen nopeaan kier-
toon ja ilmastoon.   

Keskipitkän aikavälin muutok-
set lienevät pääasiassa astronomi-
sia, sillä maapallon kylmät ja läm-
pimät ilmastovaiheet korreloituvat 
maapallon radan eksentri syydessä 
ja perihelin paikassa sekä pyöräh-
dys akselin kaltevuudessa tapah-
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tuviin jaksollisiin muu toksiin, ns. 
Milan kovichin sykleihin. Mainit-
takoon, että maapallon lyhin eli 
periheli etäisyys Aurin gosta on ny-
kyisin 147,1 miljoonaa ja pisin eli 
aphelietäisyys 152,1 mil joonaa 
kilo metriä (vrt. Lunkka, s. 184). 
Kun rata on soikeimmillaan, vas-
taavat etäisyydet ovat 140,5 miljoo-
naa ja 158,7 miljoonaa kilometriä. 

Nykyinen kasvihuoneilmiön  
voimistuminen lienee ainakin  
osaksi seurausta energiatuotan-
nossa käytettävien fossiilisten polt-
toaineiden, kuten kivihiilen, öljyn 
ja kaasun, hiilidioksidipäästöistä. 
Pitoisuuden kasvuun on kuiten-
kin vaikuttanut myös maankäytön 
muuttuminen eli pääasiassa hiilidi-
oksidia sitovien metsien hakkuut, 
raivaa minen pelloiksi, asutusalu-
eiksi, kaupungeiksi ja valtateiksi. Il-
makehän hiilidioksidi pitoisuus, jo-
ka ennen teollista vallanku mousta 
on jääkairauksista saatujen tulos-
ten mukaan ollut noin 280 ppm, 
on mittausten mukaan nykyisin 
380 ppm eli suurempi kuin 650 000 
vuo teen. Mikäli hiilidioksidi-
pitoisuus yksin määräisi maapallon 
lämpötilan, Suo messakin kasvatet-
taisiin kohta banaaneja, niin suu-
reksi on hiili dioksidipitoisuus sit-
ten esi teollisen ajan kasvanut. 

Maapallo ei tällä hetkellä ole 
yhtenäisen jääpeitteen alla. Var-
sinainen manner jäätikkö peittää 
vain Etelämannerta ja Grönlan-
tia. Lisäksi on olemassa pienehkö-
jä vuoristo-, laki- ja laaksojäätiköi-
tä. Mannerjäätiköistä Eteläman-
nerta peittävä jäätik kö on sekä laa-
jin että iältään vanhin, pääosiltaan 
ainakin 34 miljoonan vuo den ikäi-
nen, jopa vanhempi. Grön lantia 
peittävä jäätikkö on sitä huomatta-
vasti nuorempi. Geologisten todis-
teiden mukaan se syntyi 11–8 mil-

joonaa vuotta sitten. Se oli aluk-
si pienehkö vuoristo jäätikkö, joka 
pikku hiljaa paksuuntui keskiosis-
taan ja valui reu noiltaan, kunnes 
saavutti rannikon noin 2,6 miljoo-
naa vuotta sitten. Koska Pohjoiselta 
jäämereltä puuttuvat mante reet, ei 
siellä voi olla jäätiköitäkään muuta-
mia saaria ja Kanadan arktisia seu-
tuja lukuunotta matta, ainoas taan 
muutaman metrin paksuista kel-
luvaa merijäätä, jonka kattaman 
alueen laajuus seuraa lämpötilojen 
vaihtelua.

Kaivattu geologin näkökulma 

ilmastokeskusteluun

Maapallon ilmastohistoria avaa 
geologian näkö kulman käynnissä 
olevaan ilmastokeskusteluun. Kir-
ja on asiantuntevasti ja selkeäs-
ti kirjoitettu. Paikoin se kuitenkin 
edellyttää lukijaltaan perustietoja, 
joita ei kaikilla aiheesta kiinnostu-
neilla ole. Sitä voi varauk setta suo-
sitella kaikille luonnontieteilijöil-
le ja luonnontieteitä opiskeleville. 
Myös ilmastoasian tuntijoiden tu-
lisi siihen perehtyä. 

Kirja tarkastelee ilmas ton kehi-
tystä maapallon koko historian eli 
4,6 miljardin vuoden ajalta. Ilmas-
to on sen mukaan ollut muuttuva 
kaikkina aikoina. Ennen ihmistä 
muutokset ovat olleet luonnollisia, 
sillä ne ovat tapah tuneet maapal-
loon kohdistuneiden ulkoisten te-
kijöiden vaikuttaessa me rien, man-
tereiden, jäätiköiden ja elollisen 
luonnon vuoro vaikutukseen. Ihmi-
nen on onnis tunut muuttamaan tä-
tä luonnonmukaista kehitystä si-
ten, että maapallon pintalämpö-
tilat ovat alkaneen nousta nope-
ammin kuin luonnollinen kehitys 
edel lyttäisi. Kun nousu on vuosi na 
1910–1945 ollut keskimäärin 0,14 
astetta vuosi kymmenessä, oli se 

1979–2005 noin 0,17 astetta vuo-
sikymmenessä.

Kirjoittaja on professori ja Geodeetti-

sen laitoksen täysinpalvellut johtaja.

Evoluutio rocks! 

 Markus Hotakainen

Katja Bargum ja Hanna Kokko: 
Kutistuva turska ja muita 
evoluution ihmeitä. WSOY 2008.

Kirjan esipuhe alkaa näin: ”Tämä 
kirja on saanut alkunsa ilosta”. Se 
on helppo uskoa. Tässä on kirja, 
josta kaikkien tieteestä populaaris-
ti kirjoittavien pitäisi ottaa oppia! 
Sujuvasti kirjoitettu ja asiansa tun-
teva, syvällekin menevä, mutta sil-
ti yleistajuinen ja samalla hauska. 
Erinomainen tietokirja siis – Eli-
na Warstan suunnittelemaa ulko-
asua myöten. 

Kirja on myös kätevänkokoi-
nen. ”Kutistuva turska” kulkee hel-
posti mukana, mikä erityisesti evo-
luution tiimoilta alituiseen kiistoi-
hin joutuvien kannalta on pelkkää 
bonusta. Ei tämän kokoisessa kir-
jassa tietenkään kaikkea evoluu-
tiosta voida kertoa, mutta siinä on 
riittävästi sekä yleisiä faktoja että 
havainnollistavia esimerkkejä, joil-
la voi panna jauhot suuhun asiaan 
epäillen suhtautuville. Kreationis-
tien ja muiden fundamentalistien 
kohdallahan peli on jo menetetty.

Ilmastonmuutoksen ohella evo-
luutio on asia, johon jokainen tun-
tuu olevan pätevä ottamaan kan-
taa – olipa sitten asiantuntemusta 
tai ei. Bargumin ja Kokon kirjas-
sa otetaan reippaasti kantaa viime 


