Reduktio on ohjelma ja emergenssi herate

tutkimukselle

Kari Lagerspetz

Reduktio ja emergenssi ovat tieteellisessa tutki-
muksessa kaytettyja selitysmalleja. Molemmat
voivat edistaa tutkimusta, kun sen alueet ja ongel-
mat on rajattu selvasti. Niiden vastakkainasettelu
(reduktionismi — emergentismi) on saanut aikoi-
naan alkunsa nimenomaan biologisesta tutkimuk-
sesta. Joillakin tieteen aloilla tama vastakkaisuus
kuuluu alan historiaan, mutta monilla se vaikuttaa
edelleen merkittavasti tieteen harjoitukseen.

Suomessakin filosofit, fyysikot, biologit, psyko-
logit ja yhteiskuntatieteilijat ovat kirjoittaneet
reduktiosta ja emergenssistdi myds hiljakkoin
(esim. Enqvist, 2007; Kajantie, 2009; Kuorikos-
ki & Ylikoski, 2007; Portin, 2008, 2009; Rosing,
2006; Tiensuu, 2009) jatkona jo vuosina 1998-
99 tésséd lehdessi kaydylle keskustelulle.

Yritdn méaritelld reduktion lainaten tuoretta
kirjoitusta (Tiensuu, 2009, s. 55; kursiivi ja haka-
sulut KL):

”Reduktio[nismi] tarkoittaa: joko (1) jonkin ilmiken-

tdn vaitteiden palauttamista toista ilmi6kenttda koskeviin
viitteisiin siten, ettd ndennaisesti ensimmaiselld alueella
tapahtu[vat] ilmi6t selittyvit jalkimméisen alueen ilmi6illd;
tai (2) kokonaisuuden palauttamista osiinsa siten, ettd kaik-
ki kokonaisuuden tasolla nakyvit ilmi6t mddrdytyvit suo-
raan pienimpien yksittdisten osien ominaisuuksista. Usein
namd merkitykset ovat paillekkaisid.”

Yleisesti ottaen reduktio eri ilmitkenttien ja
organisaatiotasojen vililld onnistuu hyvin, ja se
on tuottanut paljon uutta tietoa ja tarkeitd sovel-
luksia ihmisten eldméaén ja kulttuuriin.

Emergenssiteorian esittelyn ldhtokohtana voi
edelleenkin olla englantilaisen filosofin C. D.
Broadin (1887-1971) vuonna 1925 ilmestynyt
teos The Mind and Its Place in Nature. Se oli
sitd monelle, minullekin. Broadin kirja perustui
hianen Cambridgessd vuonna 1923 pitdmiinsa
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luentoihin. Emergenssi on ilmeisesti reduktion
avulla selittimaton ilmio:

”Kokonaisuudelle ominaista toimintaa ei voida teoriassa-
kaan johtaa sen osien toimintaa erillisind tai muissa yhdis-
telmissé koskevasta taydellisimmastikadn tiedosta eika
osien suhteista ja jarjestelmisté tassakaan kokonaisuudessa.
- Tita tarkoitan emergenssiteorialla” (Broad, 1925, s. 59;
suom. KL).

Tieteen murros 1920-luvulla
Ensimmdinen maailmansota esti tieteellisen
tiedon kulun tutkimuksessa johtavien maiden,
kuten Saksan ja toisaalta Englannin, Ranskan ja
Yhdysvaltojen vililla. Monet 1910-luvun tieteen
uudet saavutukset tai suuntaukset tulivat ylei-
semmin tunnetuiksi vasta 1920-luvun puoliva-
lissd.

Néin kavi esimerkiksi Albert Einsteinin vuon-
na 1911 edelleen kehittdimén Planckin kvantti-
teorian. Samoin viivéstyiviat amerikkalaisen J. B.
Watsonin vuonna 1913 esittelemén behaviorismin
ja Saksassa vuoden 1910 vaiheilla alulle pannun
hahmopsykologian (Wertheimer, K6hler, Koftka)
vaikutukset. Behaviorismin vastainen hahmopsy-
kologia oli tirked emergenssiteorian tausta.

Lisaksi emergenssiteoria vastusti ranskalai-
sen filosofi Henri Bergsonin (1907/1921) ja sak-
salaisen biologi Hans Drieschin (1909/1921)
jalleen esille tuomaa vitalismia, jonka mukaan
elamanilmioita ei voinut selittad ilman erityistd
luovaa henked.

Kirjansa esipuheen mukaan Broad (1925)
suuntaa sen etenkin filosofeille, psykologeille,
biologeille ja parapsykologeille. Biologit padsivat
tahén siksi, ettd emergenssiteoria tarjosi vaihto-
ehdon sekd neovitalismille ettd vanhalle meka-
nistiselle elamankasitykselle. Psykologian alal-
la kauan vallinnut henkitieteellinen psykologia



ja uusi behaviorismi saivat emergenssiteoriassa
haastajansa.

Merisiilin kaksoset

Biologia oli 1900-luvun alussa alkanut kiinnos-
taa filosofeja, ehkd eniten ajan muotifilosofin
Henri Bergsonin (1859-1941) ja filosofiaankin
ryhtyneen biologin Hans Drieschin (1867-1941)
vaikutuksesta. Driesch toi kokeellisessa tydssdan
esiin kaksi jo ennenkin tunnettua ongelmaa,
joiden filosofisesta tulkinnasta oltiin eri mielta.
Nima itsesdatelyn ja informaationsiirron ongel-
mat ratkesivat biologiassa paljon my6hemmin.
Driesch kohtasi ne merisiilien yksilonkehitystd
tutkiessaan.

Merisiilit eldvdt suolaisten merien pohjal-
la rantavyShykkeessd. Ne puuttuvat Itimerestd,
paitsi sen lounaisosasta. Ruotsin ldnsirannikol-
la elad merisiilej. Lampétilan kevdilld kohotes-
sa naaraat laskevat munasolunsa ja koiraat siitti-
Onsd meriveteen. Syvemmaltd 16ytyy kutukypsid
yksiloitda my6hemminkin. Munasolut ovat noin
0,1 millimetrin lapimittaisia ja lahes lapinakyvig,
joten ne ovat erinomaisia yksilonkehityksen tutki-
miseen. Siihen niitd on kaytettykin jo 1700-luvun
lopulta, ja niiden hedelm®itys, siis siittion tuman
yhtyminen munasolun tumaan, tunnettiin.

Driesch tutki vuonna 1891 Napolin eldin-
tieteelliselld asemalla merisiilin varhaiskehitys-
td. Hén ravisteli hedelmoitynyttd ja jo kerran
jakaantunutta munasolua, kunnes solut irtosivat
toisistaan, ja seurasi sitten ndiden erillisten solu-
jen kehitysta.

Niistd ei tullutkaan kahta merisiilin toukan
puolikasta vaan kaksi tdydellistd toukkayksi-
164. Néin kehittyneet toukat olivat tosin hiukan
tavallista pienempid. Driesch jatkoi kokeitaan ja
huomasi, ettd jopa 16-soluasteelle kehittyneiden
alkioiden joistakin eristetyistd soluista saattoi
kehitty4 tdydellisid toukkia. Ndin siis merisii-
lejd voitiin kokeellisesti monistaa. Tam4 vastaa
yhdestd hedelmdityneesta munasolusta jakaan-
tumisen ja solujen eroamisen kautta kehittyvien
identtisten kaksosten syntytapaa.

Driesch tulkitsi ndiden koetulostensa osoit-
tavan solujen ja yleensé elididen aineesta riip-
pumatonta erikoislaatua. Hinen mukaansa ei

mikéan aineellinen kappale, jos se jaetaan osiin,
kasvata kustakin osasta alkuperiisen kaltaista
kokonaisuutta eiké osissa tapahdu sellaista itse-
sddtelyd kuin koko solussa tai elidssd. Niin ollen
eldvissd soluissa tiytyy olla erityinen ei-aineelli-
nen, tarkoitushakuinen, jakaantuva eliménydin,
jota Driesch kutsuu entelekiaksi.

Myds Bergson oli vuonna 1907 esittanyt aja-
tuksen erityisestd eldville olioille ominaises-
ta aineettomasta eldménvoimasta, joka ilmeni
samanlaisena henkisend akkisiirtyména kuin
intuitio, “eldiménhyppynd’, élan vitalina. Nami
ajatukset eldmén erityislaadun ei-aineellisesta
luonteesta olivat neovitalismin perusta.

Drieschin Aberdeenin yliopistossa vuosi-
na 1907-08 pitamit Gifford-luennot ilmestyi-
vat ensin englanniksi vuonna 1908, seuraavana
vuonna saksaksi ja laajennettuna 2. painoksena
vuonna 1921. Bergsonin (1907/1921) teos ilmes-
tyi englanniksi vuonna 1911, ja vuonna 1921 sii-
td ilmestyi jo 25. ranskankielinen painos. Néin
neovitalismi tuli jo varhain laajalti tunnetuksi, ja
sitd vastustava emergenssiteoria sai biologiasta
heritteitd.

Emergenssi fysiikassa

Avaruudessa on monenkokoista ja monenlais-
ta, muun muassa galakseja (kierteissumuja)
ja aurinkokuntia (tdhtid) ja niissd planeettoja.
Meiddn planeetallamme on esimerkiksi vuo-
ria, merid, metsid, kallioita, kivid, puita, ihmisia,
kiteitd, soluja, molekyylejd, atomeja ja alkeis-
hiukkasia.

Atomit koostuvat alkeishiukkasista ja mole-
kyylit ja kiteet atomeista, solut molekyyleistd
ja atomeista, eliét soluista ja niiden tuotteista.
Luonnossa nakyy tallainen kokonaisuuksien hie-
rarkkinen rakentuminen osista, ja myds niiden
eri tasojen ilmiGitd. Merissé esiintyy esimerkiksi
vuorovesi-ilmi6itd, merivirtoja, myrskyd ja aal-
lokkoa, vesimolekyylien liikettd ja valokvanttien
vaikutuksia pintaveden atomien elektroneihin.

Reduktion ja emergenssin tila ja asema ajatte-
lussa ovat muuttuneet 1920-luvulta seka tieteen
tulosten ettd uusien tutkimusongelmien muka-
na. Reduktio on yleensd osoittautunut menes-
tykselliseksi niilla luonnontieteiden aloilla, joil-
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la peruskasitteet on voitu madritellé tarkasti, siis
fysiikassa, kemiassa ja joillain biologian aloilla.
Mutta fysiikassakin on tdssa suhteessa ongelma.

Klassillista gravitaatiomekaniikkaa ei ole voi-
tu redusoida kvanttifysiikkaan eikd pdinvas-
toin. Ehkd tillainen redusoiva “yhtendisteoria”
on mahdollinen, mutta ei nékopiirissd. Tama
tuntuu nyt “vahvan” emergenssin tapaukselta,
mutta voidaan ajatella, ettd se on empiirisen evi-
denssin asia: aika néyttaa.

”Kaiken teoriasta” kiinnostuneet fyysikot
ovat lisdksi sitd mieltd, ettd elimin ja tajunnan
selittimiseen tarvitaan ainakin “heikko” emer-
genssi (Enqvist, 2007; Kajantie, 2009), jonka
Enqvist (s. 313) médrittelee ndin:

”Emergenssi tarkoittaa aina sit4, ettd kokonaisuuden omi-
naisuudet eroavat laadullisesti sen osasien ominaisuuksis-
ta. Vahva emergenssi vaittaa lisaksi, ettd ndita kokonaisuu-
den ominaisuuksia ei voi johtaa osasten ominaisuuksista.
- Heikko emergenssi puolestaan sanoo, ettd kokonaisuuden
ominaisuudet on ainakin periaatteessa mahdollista johtaa
sen osasten ominaisuuksista.”

”Johtaminen” tarkoittaa tdssi siis tieteellis-
td selittdmistd. Siitd, mitd selittiminen puoles-
taan tarkoittaa, voidaan olla eri mieltd, mutta jo
filosofi Ernest Nagel (1951) kytki emergenssin
nimenomaan selittdmiseen ja siind kéytettyihin
teorioihin eikd olemassa oleviin rakenteisiin ja
niiden kehitykseen.

Kun maailmankaikkeus syntyi ns. alkurd-
jahdyksessa 13,7 Ga (miljardia vuotta) sitten,
plasmasta muodostui hyvin nopeasti atomeja ja
muita kappaleita. Isoja tahtidkin oli jo 13,1 Ga
sitten, mutta varhainen kosmologinen kehitys
on ilmeisesti ollut aivan ensi hetkind nopeaa ja
jo silloin gravitaatioilmiét ja valo, siis suoraan
kiitdvit fotonit, tulivat. Alkeishiukkasten vili-
set sahkomagneettiset voimat olivat tuottaneet
alkuaineiden atomit ja yhdistivt niitd molekyy-
leiksi.

Tdama oli kai uusien ilmididen syntymistd
maailmankaikkeudessa ja siind mielessd “emer-
genssid”. Filosofi ehké sanoisi sitd ontologisek-
si, fyysikko ehké kosmologiseksi emergenssiksi.
Lainaan fyysikkoa: “Fysikaalisten vuorovaiku-
tusten epilineaarisuuden ansiosta emergenssi
on luonnon dynaaminen ominaisuus eikd pel-
kastddn seurausta ihmisen tavasta jérjestelld
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havaintojaan. - Emergenssi on laadullista muu-
tosta.” (Enqvist, 2007, s. 306-307).

Painovoima on siis tédlld hetkelld ainoa fysii-
kan ilmio, jota ei voi selittdd kvanttifysiikan
avulla, eli se on kvanttifysiikan suhteen emer-
gentti. Selittdvad hiukkasta, gravitonia, etsitddn
kiihkedsti.

Itseorganisoituvat jarjestelmat

Drieschia onnisti, kun han valitsi merisiilin
solut kaksostutkimuksensa kohteeksi. Monen
muun eldimen munasoluilla se ei olisi onnistu-
nut. Merisiilien, kuten my6s nisikkéiden, muna-
solut ovat pienid ja vahan tasaisesti jakautunutta
solulimaa eikd juuri vararavintoa siséltdvid. Ne
jakautuvat kehityksensi alussa kolme kertaa kes-
kenddn yhtalaisiksi soluiksi, joissa kussakin on
tietysti samaa geneettistd informaatiota kantavat
geenit ja ndilld myoés samanlainen solulimaym-
périst6. Esimerkiksi sammakoiden isot muna-
solut eivit jakaudu edes lahestulkoon tasaisesti
samanlaatuisiksi kuin yhden kerran, ja linnuilla
jakautuneet solut muodostavat vain pienen kiin-
tedn levyn suuren ruskuaisen pinnalle.

Drieschié filosofisesti askarruttanut kaksos-
tumisen ongelma on siis ratkennut kehitysfysio-
logian, solufysiologian, biokemian ja molekyyli-
en rakennetutkimuksen myo6td, ja viime kiadessa
vasta kun Watson ja Crick vuonna 1953 selvitti-
vit, miten DNA-molekyylien autokatalyyttinen
kahdentuminen tapahtuu.

Talla hetkelld erdissd tapauksissa emergen-
tin ilmion selitys voi olla jo valmiina, mutta sen
yhdistdminen kasilld olevaan ongelmaan vaatii
useinkin monille eri tasoille kuuluvien alojen
tutkimustyota.

Englantilainen matemaatikko ja loogik-
ko Alan M. Turing (1912-54) tutki alun perin
ratkeavuusongelmaa eli sitd, voidaanko mille
tahansa matemaattiselle ongelmalle esittdd toi-
miva laskentamenettely. TAmé osoittautui mah-
dolliseksi, koneellisestikin.

Toisen maailmansodan aikana Turing oli-
kin kehittdmassd ensimmadisid tietokonemalle-
ja, joilla saksalaisten kayttdma sukellusveneiden
komentokoodi ratkaistiin. Tama ty6 vaikutti
myos elektronisten tietokoneiden kehitykseen.



Turing esitti my6hemmin (1952) itseorganisoi-
tuvien jirjestelmien periaatteen kirjoituksessaan
”The chemical basis of morphogenesis”

Yksinkertaisia itseorganisoituvia jarjestelmia
tunnetaan fysiikassa jo vanhastaan, tuttuina esi-
merkkeind kynttilanliekki ja vesipyorre, jotka
sdilyttavat muotonsa ja palaavat sithen vaikka
niiden ainehiukkaset koko ajan vaihtuvat. Ndmi
ovat avoimia, ainetta ja energiaa kuluttavia jér-
jestelmia, joita on usein kaytetty elaméan vertaus-
kuvina.

Itseorganisoituvien jérjestelmien tutkimus
painottui jo alun perin hyvin tietokonekeskei-
seksi ja teoreettiseksi. Kemiassa ja nimenomaan
biologiassa alettiin vasta verrattain myohddn
kiinnittda sithen huomiota.

Kemian alalla ensimmiinen nimenomaan
Turingin mallin mukainen itseorganisoituva
jarjestelma toteutettiin vasta vuonna 1990 (Cas-
tets ym., 1990). Siind perustana on muovihyyte-
lokalvo, jossa kahta eri aineseosta imeytyy pit-
kin kalvoa sen eri pdistd. Niiden viliset reaktiot,
joista toisen tdytyy olla jotain ainesosaa lisddva,
esimerkiksi autokatalyysi, ja toisen tata ehkaise-
v, tapahtuvat kalvossa pysyvid kuvioita muo-
dostaen, vaikka itse aineet siirtyvatkin edelleen.

Maailman monimuotoisuus ilmenee tietys-
ti esimerkiksi tahtitieteessd ja geologiassakin,
mutta se ei niissa ole meille yhté selvdd kuin jo
kemian ja erityisesti biologian aloilla.

Emergenssi ja evoluutio

Charles Darwinin teoria luonnon valinnasta eli-
6iden evoluution selittdjand on biologisen tut-
kimuksen olennainen perusta. Mutta rajoittu-
ko sen perusajatus “kelpoisimman sailymisestd”
vain eldvad luontoa koskevaksi? Onko se emer-
gentti lainalaisuus?

Biokemisti Manfred Eigen on tyStovereineen
tutkinut DNA-RNA-proteiinisynteesi-jérjestel-
mad. Bakteriofagit ovat bakteereissa loisina
elavia viruksia, jotka sisaltavit vain kahdentu-
vaa ribonukleiinihappoa (RNA) ja proteiineja.
Eigen (1971) on selostanut puhdistettua RNA:ta
ja sen raaka-aineita (puriini- ja pyrimidiininu-
kleotideja ATP, GTP, UTP ja CTP) siséltavissd
koeputkisarjoissa tehtyjd kokeita ja osoittanut

ne ehdot, joiden vallitessa ndissa voi tapahtua
informaation siirtoa ja sen pysyvad muuttumis-
ta, ts. evoluutiota. Esimerkiksi olosuhteet, joissa
bakteeri-isdnnat puuttuvat, mutta raaka-aineita
autokatalyysia varten on jatkuvasti saman verran
saatavilla, johtavat bakteerien infektoimiskyvyn
menetykseen ja RNA-ketjujen lyhenemiseen,
mutta samalla autokatalyysin nopeutumiseen.
Taman Eigen ja ndmi kokeet alun perin tehnyt
Spiegelman tulkitsevat kelpoisuuden sdilyttami-
seksi koeputkiolosuhteissa.

Olen aikaisemmassa kirjoituksessani (Lager-
spetz, 2011) kertonut Eigenin kisityksestd, jonka
mukaan informaation sdilyminen ja siirto alun
perin liittyvit autokatalyysiin, siis molekyylien
kahdentumiseen, joka tapahtuu ymparistonsa
kanssa jatkuvasti ainetta ja energiaa vaihtavassa,
ja titen itseorganisoituvassa jirjestelméssa. Infor-
maatiolla on oltava ainakin periaatteessa ldhetys,
valitys tai sdilytys ja vastaanotto — tdma kuuluu
sen mdédritelmddn. Se tekee itseorganisoituvan
jarjestelman evoluution mahdolliseksi. Voimme
tietysti esittdd muitakin tuntemamme eldman
esiintymisen valttimattomid ehtoja, esimerkiksi
veden olon nesteend.

Monien virusten geenit ja niiden evoluuti-
ossa toistuvat tapahtumat tunnetaan jo hyvin.
Taudinaiheuttajat voivat muuntua niitd vastaan
kaytettyd antibioottia tai niiden ehkiisyyn kéy-
tettyd rokotetta sietdviksi elickannoiksi. Joissain
tapauksissa voidaan seuraavan influenssapan-
demian ajheuttava virustyyppi ennustaa ja siten
varautua siihen sopivin rokottein (Portin, 2006).

Evoluution yksittdiset osatapahtumat naytta-
vat siis olevan selitettdvissa ja joskus ennustetta-
vissakin. Evoluution perusta, kelpoisuutta tuotta-
van informaation séilyminen luonnon valinnan
kautta on ilmeisesti erds itseorganisoituvien jar-
jestelmien ominaisuus. Silti jokainen luonnon
evoluutiotapahtuma on yksilollinen, ja silld on siis
my0s historiallinen selityksensd. Yleensa meilld ei
kuitenkaan ole varmoja tietoja menneiden aiko-
jen olosuhteista. Mutta myds tdhdet, tulivuoren-
purkaukset, myrskyt, kivet, puut ja ihmiset ovat
yksiloit, joilla kullakin on oma historiansa.

Olen edelld, ja my6s mainitussa aikaisem-
massa kirjoituksessani (Lagerspetz, 2011), mai-
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ninnut geenit elididen periytyvin informaation
kantajina. Niiden aineellisena perustana ovat
nukleiinihapot, DNA ja RNA. Geenit eivat kui-
tenkaan ole samassa mielessd aineellisia koko-
naisuuksia kuin esimerkiksi elioyksilot, solut,
solujen sisdiset soluelimet ja molekyylit, vaan
ne ovat pikemminkin erdédnlaisia vaikutus-
yhteyksid. Petter Portin (2007) on selvittinyt
perusteellisesti geenien luonnetta ja kehittinyt
niiden ajanmukaista maaritelmaa.

Eri geenit madiritellddn niiden elidssd tuot-
tamien ominaisuuksien perusteella. Viimeai-
kaiset tutkimukset ovat osoittaneet, ettd saman
geenin eri osat voivat sijaita eri paikoissa DNA-
ketjua useinakin osina ja jopa eri kromosomeis-
sakin. Niilld on usein monia eri vaikutuksia, joi-
den ilmeneminen riippuu ympéroivasté solusta.
Geeni on siis ikddn kuin vastaanotettu viesti ja
sen vaikutus. Siksi se ei ole osiin jaettavissa oleva
kokonaisuus, vaikka olisikin muuten tulkittavis-
sa ja selitettdvissd, vaan osa elidyksilon ilmiasun
eri ominaisuuksien muodostumisen selityksessé
- kuten sen vanha edeltéja, Mendelin “Anlage”
oli hanen jo vuonna 1866 ilmestyneessé tutki-
muksessaan.

Elididen aggregaatiot ja elidyhteisot
Samaan ja eri lajeihin kuuluvat eli6t sijoittuvat
paikallisesti mitd moninaisimmista syistd, mutta
niiden olinpaikkavaatimukset, aistit ja sosiaali-
set suhteet ovat tdssd tarkeitd.

Solujen ja elidyksiloiden vélinen raja ei ole
ehdoton. Téstd tunnetun esimerkin tarjoaa
limasieni, “sosiaaliset ameebat”, joiden lisddn-
tymistéd olen selostanut kirjoituksessani (Lager-
spetz, 2011). Erdiden elididen kertyminen tie-
tyille olinpaikoille johtuu niiden ymparistost,
paitsi olinpaikkatekijoistd my0s vastaanotetta-
vissa olevasta kemiallisesta viestinnéstd, joka on
ldhtoisin toisista saman tai eri lajin yksiloista.
Niéin selittyy esimerkiksi kala- ja lintuparien ja
-parvien muodostus sekd pesinmuodostus. Tas-
sd vaikuttavia tarkeimpid aisteja ovat nikoaisti,
kemiallinen aisti ja virtausaisti.

Eldinvalkuaisaineen tuotanto pinta-alaa koh-
den on suurin osterimatalikoilla. Muun muassa
ndiden perusteella kielildinen eldintieteilija Karl
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August Mobius (1825-1908) otti vuonna 1877
kayttoon elidyhteison eli biokenoosin kisitteen.
Elioyhteis6jen muodostuminen perustuu lahi-
aisteihin (van de Koppel ym., 2008). Mainittuun
osterimatalikkojen biokenoosiin kuuluu vain
harvoja lajeja. Ravintona ovat etupddssi meren
pikkulevdt. Mainittakoon tdssd, ettd Eteldisen
Jadmeren krilli-katkojen yhteinen biomassa on
suurempi kuin ihmiskunnan ja vaihtuu tietys-
ti paljon nopeammin; se on ravintona Jadme-
ren valtaville valasmassoille. Elidyhteisoilld, eiké
my6skadn usein eldinvaltioiksi kutsutuilla pesa-
yhteiso6illd, ei ole ilmeisesti kuin niiden aisteista
riippuvia yhteisia erillisid lainalaisuuksia (Gau-
se, 1936; von Bertalanfty, 1951).

Aistit ja emergenssi

Ihmisen aistit vaikuttavat olennaisesti maail-
mankuvaamme. Immanuel Kant (1724-1804)
kiinnitti huomiota siihen, ettd koska aistit vilit-
tavat havaintomme, ne voivat myds rajoittaa tie-
don saamista ja asettaa sen aina joidenkin val-
miiden kategorioiden mukaiseksi. On selvia,
ettd aistimme ja ajattelumme vaikuttavat koke-
muksiimme ja siitd saatuun tietoon.

Vaikka nékoaistimme aluetta on jo
1600-luvulla laajennettu mikroskoopin ja tele-
skoopin avulla, niidenkin antamat kuvat on néh-
tavd silmin tai havaittava muilla aisteilla. Erdat
hyonteiset nakevét ultraviolettia valoa - me
emme, mutta me voimme saada sen eri vilinein
aistiemme ulottuville ja siten havaittavaksemme.

Koiran hajuaisti on monien aineiden osal-
ta ainakin 10 miljoonaa kertaa herkempi kuin
ihmisen. Thmisen kemialliset aistit ovat moniin
muihin eldimiin verrattuna vaatimattomat.

Aistimme siis paitsi valittdvat, myos karsivat
todellisuuden kokemuksiamme seka laadullises-
ti ettd madrillisesti. Kokemustemme mahdolli-
nen tallentuminen meihin tuottaa sekin ongel-
mia.

Olen aikaisemminkin (1983) esittinyt Hans
Drischelin (1972) laskelmia eri aistiemme kaut-
ta tulevasta informaatiovuosta. Thminen pystyy
erottamaan toisistaan kuvat, joiden kestoaika on
vahintadn 1/16 sekuntia. T4td nopeammin vaih-
tuvat kuvat sulautuvat yhteen, kuten elokuvatek-



niikasta tieddmme. Silmén tarkimman nakemi-
sen kohdassa, verkkokalvon keskikuopassa, voi
erottua noin 400 000 kuvapistettd. Niitd nikyy ja
erottuu tietysti muuallakin. Varien nakemisessd
toimivat 6 miljoonaa tappisolua voivat erottaa
noin 160 vérisavya ja noin 250 kirkkausastetta.
Verkkokalvon 120 miljoonaa sauvasolua eivit
erota vidrejd, mutta toimivat eri tavoin kussakin
valaistuksen noin 32 eri kirkkausasteessa. Dri-
schelin laskelman lopputulos on, ettd ihmisen
verkkokalvolle tulee sekunnissa 10" bittid sel-
laista informaatiota, joka voi vaikuttaa siihen.

Samaan tapaan voidaan arvioida myds mui-
hin aistinelimiimme vaikuttavan informaation
madra. Se on kuuloaistin osalta noin 50 000 bittid
sekunnissa, kosketusaistin osalta noin 100 000,
limpoaistin 1 000, hajuaistin 100 ja makuaistin
10 bittid sekunnissa. Thmisen ympéristosta tule-
va informaatiovuo on siis suurin piirtein 10"
bittid sekunnissa.

Koko tdméd valtava informaatiotulva ei tie-
tenkddn voi tallentua muistiin, jonka kokonais-
kapasiteetti on tosin suurempi kuin yhdenkiin
kirjaston, eli 10" -10" bitin luokkaa. Muistim-
me voisi siis tayttyd yhden ainoan elimamme
sekunnin aikana aistiemme kautta tulevasta
informaatiosta, ellei valikointia tapahtuisi jo ais-
tinelimissé ja keskushermostossa.

Drischelin arvio koskee siis ulkomaailmasta
elioyksiloon tulevan informaation vuota, mutta
yksilon sisdisestd tilasta vélittyvén informaation
madrin taytyy myos olla valtava. Tunnetilat ovat
kokonaisuuksia (Antonio Damasio 1944-). Nii-
den aineellisena perustana ovat paitsi ulkoiset
myos sisdiset sdatelyjarjestelmat. Muiden “tunte-
minen” on Damasion mukaan alun perin ulkois-
ta tuntemista. Sosiaalinen tietoisuus omasta
erillisyydestd kehittyy varhain, mutta véhitel-
len, osaksi rinnakkain aivojen peilikuvasolujen
yhteyksien kanssa (Hyypp4, 2011). Misti voi tie-
taa, mitka ovat ulkoisia, mitka sisdisia tuntemuk-
sia ja tunteita? Unet ovat reaalisia; niissé sisdiset
ja ulkoiset tekijat yhdistyvit. Ne ovat sosiaalisia
analogioita — "toisillakin on unia” Hahmot ja
tunteet ovat kokonaisuuksia, jotka talla hetkelld
ovat emergenttisia.
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