Tutkimuksen menneisyys - ja
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"Kuninkaallinen Seura ei sekaannu jumaluusoppiin,
metafysiikkaan, moraaliin, politilkkaan, kielioppiin,
puhetaitoon eika logiikkaan." Nain rajasi Englannin
Kuninkaallisen Tiedeseuran, Royal Societyn, sihteeri
Robert Hooke vuonna 1663 tiedeyhteisonsa tehtavia.
Elettiin tieteen vallankumouksen huippuhetkia: pari
vuotta myohemmin Hooke itse julkaisi uraauurtavat
mikroskooppitutkimuksensa, kolme vuotta sen jalkeen
Francesco Redi suoritti itsestidgnsikiamisen kumoavat
kdrpaskokeensa, jotka samalla merkitsivat puhtaasti
kokeellisen menetelmén lapimurtoa biologisissa tieteissa,
ja viela parikymmenta vuotta siitd, 1687, ilmestyi Sir Isaac
Newtonin mahtava Principia, joka loi perustan kaikelle
fysiikalle yli kahdeksi vuosisadaksi ja ns. klassiselle
fysiikalle meidan paiviimme asti.

Tieteen vallankumouksen alkuhetked on mahdotonta maarittaa,
yhtd mahdotonta kuin sen loppupistettakaan. Erdiden
tieteenhistorioitsijoiden mielesta vallankumous alkoi jo 1543,
kun Kopernikus julkaisi aurinkokeskisen
maailmanjarjestelmansa ja Vesalius samanaikaisesti
puolentoista tuhannen vuoden galeenista perinnettd murtaneen
anatomiansa. Seuraavan vuosisadan alkupuolelle osuivat
Galileo Galilein ja Johannes Keplerin tarkeimmat
tahtitieteelliset tydt seka William Harveyn verenkiertotutkimus,
joka paljolti kaatoi vanhan, antiikista periytyneen fysiologian
perusteet. Jos vallankumouksen katsotaan paattyneen
Newtonin suureen synteesiin, sen kesto olisi ollut Iahes
puolitoista vuosisataa, ja kriittisesti onkin huomautettu, voiko
ndin pitkda ajanjaksoa enaa nimittéda vallankumoukseksi.
Kysymys oli kuitenkin kumouksellisesta prosessista, jossa
vaha vahalta, eri aloilla hieman eri aikoihin, vapauduttiin
raamatullisista ja aristotelisista ajatusmalleista ja ryhdyttiin
kysymaan luonnon asioita luonnolta itseltdan, havaintoihin ja
niista tehtyihin paatelmiin nojautuen. Joidenkin mielesta tdma
prosessi tuli paatdékseensa vasta 1800-luvun puolivalin jélkeen,
Charles Darwinin julkaistua monia kiistoja herattaneen Lajien
syntynsa.

On hieman paradoksista, etta kronologisesti antiikista halki
keskiajan ja uuden ajan etenevat tieteenhistoriat joutuvat ensin
selostamaan varhaisten kreikkalaisten luonnonfilosofien
samoin kuin Hippokrateen, Aristoteleen ja heidén seuraajiensa
oppeja, ja kun ne on selvitetty, onkin aika lahtea kertomaan,
miten niistd paastiin eroon. Monien nykyisten ajatustapojen
siemenet I6ytyvat kylla antiikin filosofeilta, mutta olennaisilta
osiltaan tdman paivan tiede on kuitenkin tieteen
vallankumouksen perillinen. Voimme tunnistaa omat
menetelmamme ja lahestymistapamme 1600-luvun
tiedemiesten kirjoituksista - vaikka he usein nimittivat itsedan
luonnonfilosofeiksi, kun kasite "tiedemies" ei viela ollut syntynyt
- kun sen sijaan vaikkapa keskiajan alkemistien tai kiinalaisten
tai intialaisten ajattelijoiden luontoa koskevat opit jaavat
meidan tieteellisesti kouliintuneille aivoillemme vieraiksi,
hamariksi tai suorastaan kasittamattomiksi. Niissa kasitellyt
voimat ja suureet eivat useinkaan ole enempaa kuin I6yhdssa
yhteydessa havaintotodellisuuteen, eika niiden
paikkansapitéavyyden testaaminen ole yleensa mahdollista,
monien mielesté ei suotavaakaan. Esimerkiksi nykyaankin
varsin suosittujen astrologisten oppien perustana on taivaalla
nakyvien tahtikuvioiden ja planeettojen vaitetty vaikutus
ihmiskohtaloihin, mutta empiirisia todisteita tallaisista
vaikutuksista ei ole koskaan I6ytynyt; niihin uskotaan, vaikka
jarkisyyt puhuisivat painvastaista, ja sikali niiden ja tieteellisen
ajattelutavan valilla vallitsee sovittamaton ristiriita.

Tieteen vallankumous, demokratisoituminen ja
"Invisible college"

Olisi perin vaikeaa koettaa esittaa yksinkertaisin piirroin koko
luonnontieteen kehitysta tieteen vallankumouksesta meidan
paiviimme. Yksittdisten tieteiden osalta se on paljon
helpompaa. Niinpa fysiikassa Faradayn ja Maxwellin kehittdma
s@hkdmagnetismin teoria osoittautui 1800-luvun puolivalissa



kaanteentekevéaksi, ja Planckin kvanttiteoria seka Einsteinin
suhteellisuusteoria 1900-luvun alussa mullistivat koko fysiikan
kasitteiston; 1900-luvun fysiikka on suoraa jatkoa talle
mullistukselle. Kemiassa Lavoisierin I6ytama palamisilmién
selitys seka Daltonin 1800-luvun alussa hahmottelema
atomiteoria antoivat aineille ikdan kuin uudenlaisen rakenteen,
Kekulén luomat hiiliyhdisteiden rakennekaavat mahdollistivat
orgaanisen kemian, ja 1900-luvun alkupuolella Rutherfordin ja
Bohrin teoriat atomien rakenteesta siirsivat monia kemian
ongelmia fysiikan puolelle ja toisaalta mahdollistivat
ydinfysiikan ja elektroniikan, askettain paattyneen vuosisadan
fysiikan tarkeimmat tutkimusalueet. Biologiassa taas
Schleidenin ja Schwannin soluteoriaa seka Darwinin
evoluutioteoriaa on epailematta pidettédva 1800-luvun
tarkeimpina virstanpyivaina, kun taas 1900-luvulle
luonteenomaisia ovat olleet saatelyfysiologia, yksilénkehityksen
biologia, perinnéllisyystiede ja ekologia seké viimeisimpana
molekyylibiologia, joka puolestaan on siltana biologisista
tieteista kohti biokemiaa, olennaisilta osiltaan 1900-luvun tiede
sekin.

Jo paljon ennen tieteen vallankumouksen kukoistusaikaa pyrki
Francis Bacon luomaan "uudelle kokeelliselle filosofialle",
kuten termi kuului, teoreettisen pohjan, ja hanen hengessaan
sitten perustettiinkin Royal Society, monien muiden
tiedeseurojen ja tiedeakatemioiden esikuva; mutta samoihin
aikoihin syntyivat myds Ranskan tiedeakatemia, Firenzen
lyhytikaiseksi jaanyt "Kokeiden akatemia", Accademia del
Cimento, seka saksalaisessa Schweinfurtin kaupungissa
kokoontunut "Luonnosta uteliaiden akatemia", Academia
Naturae Curiosorum, josta sittemmin kehittyi maineikas
Leopoldina-akatemia. Monet niiden saavutuksista perustuivat
tutkijoiden jarjestelmalliseen yhteistydhon, kun aikaisemmin
ihanteena oli pikemminkin ollut yksittéinen ja usein yksindinen,
mieluimmin yliopiston kateederista luennoiva oppinut. Tama
oppinut toki séilyi erdana tutkijan prototyyppind myéhemminkin,
mutta jo tiedeseurojen olemassaolo muistutti, etta tyota tehtiin,
ellei aina yhteis6ssa niin kuitenkin yhteisélle ja myds yhteison
kritiikkiin alistuen. Yliopistot, joihin vakava tieteellinen tutkimus
pesiytyi oikeastaan vasta 1800-luvulla - Idaketiedettd ehka
lukuun ottamatta -, olivat ja ovat yha vaistamatta hierarkkisia:
niissa on opettajia ja oppilaita, eivatkd ndma ole - eivat voi olla
- tieteen edessé tasaveroisia. Mutta tieteellisissa seuroissa, ja
laajentaen koko tiedeyhteisdssa, siind josta Bacon kaytti
nimitysta Invisible college, ei ole opettajia eika oppilaita, ei
professoreita, tohtoreita, maistereita tai ylioppilaita, ei
ammattitutkijoita ja harrastelijoita, on vain niita jotka tekevat
luovaa, avointa tutkimusta, eika heidan keskindiseen
arvojarjestykseensa ole muita kriteereja kuin tyoén laatu ja
merkitys. Téssa mielessa tieteen vallankumous merkitsi myés
niin sanoakseni tieteen demokratisoitumista: jo ensimmaisiin
tiedeseuroihin kuului vékea kaikista sdadyista, eika niissa
aatelismies ollut porvaria parempi.

Royal Societyn paamaarana oli - jalleen Robert Hookea
lainatakseni - "kokeita tekemalla parantaa tietoa luonnon
asioista ja kaikista hyddyllisista taidoista, manufaktuureista,
mekaanisista kdytanteista, koneista ja keksinndista ...
kohottaakseen siten Jumalan glooriaa, Kuninkaan kunniaa
seka hyddyttadkseen valtakuntaa ja koko ihmiskuntaa".
Kuninkaallisella tiedeseuralla oli siis vahvat kdytannén
tarkoitusperat, eika ollut oikeastaan 1600-luvun vika, etta
tutkimuksen yhdistdminen kaytantéon alkoi laajemmalti sujua
vasta vuosisataa tai kahta myéhemmin. Jo Galilei oli kylla
pyrkinyt osoittamaan kaukoputkensa hyoédyllisyyttd mm.
Venetsian hallitukselle - sen avulla kun saattoi Markuksen torin
kellotornista tehda havaintoja vihollisen laivastosta paljon
paremmin kuin paljain silmin - ja hén oli jopa esittéanyt Jupiterin
kuiden liikkeeseen perustuvan keinon pituusasteen
maarittdmiseksi merelld. Mutta valtaosaltaan havaitseva ja
kokeileva luonnontiede oli vasta 1800-luvulla saavuttanut
sellaisen tason, etta se saattoi olla pohjana kaytédnnéssa
toimivalle teknologialle. Tieteenhistorioitsijat ovat kiistelleet
siitd, oliko 1700-luvun teoreettisella fysiikalla olennainen
merkitys James Wattin kehittdmalle héyrykoneelle, ja viela
Thomas Alva Edisonia on pidetty pikemminkin kokeilija-
keksijana kuin tutkijana sanan nykyaikaisessa mielessa.
Ensimmainen maailmansota toi esiin monia nerokkaita
keksintéja, kuten panssarivaunun ja kuularuiskun, ja se kehitti
lentokoneita mittavan askeleen eteenpain, mutta vasta toinen
maailmansota kéaytiin todella tieteeseen perustuvan tekniikan
hengessa. ltse asiassa Hiroshima ja Nagasaki 55 vuotta sitten
merkitsivat modernin teoreettisen fysiikan suurta lapimurtoa,
niin karmeissa merkeissa kuin se tapahtuikin. Ydinenergian
vapauttaminen ei olisi ollut mahdollista kyldsepén taidoilla,
ilman sita fysiikan teoriaa, jolle Einstein, Planck ja muut loivat



perustan 1900-luvun alussa.

Teoriaa ja kdytantda

Biologiassa ja sitd kdytantoon soveltavassa laaketieteessa
eraana virstanpylvaana teorian ja kaytannon yhteen sitomisesta
voidaan epailematta pitda Louis Pasteurin tyéta 1800-luvun
jalkipuoliskolla; mutta on muistettava, etta yksi hdnen
yleisimmin tunnetuista saavutuksistaan, vesikauhurokotus, ei
perustunut erityisiin teoreettisiin premisseihin vaan oli
pikemminkin tulos sitke&sta ja rohkeasta kokeilusta. Jos
haluamme etsia biologian alueelta jotakin modernin fysiikan
kaytdnnén saavutuksiin verrattavaa, se I6ytynee lahinna
geeniteknologiasta. Kasvien ja eldinten jalostus on ollut
mahdollista vuosisatojen ajan ilman muuta kuin erittéin
ylimalkaista geneettista tietoa, mendelistinen genetiikka on
1900-luvulla parantanut ja nopeuttanut jalostuksen tekniikkaa,
mutta vasta geeniteknologia - geenimanipulaatio, kuten viela
joitakin vuosia sitten hieman epéluuloisesti sanottiin - on luonut
tai luomassa menetelmia, joissa vaaditaan varsin syvallista
teoreettista tietoa perinnéllisyyden perusseikoista, lahinna
DNA:n rakenteesta ja toiminnasta. Jélleen voisi sanoa: siihen
eivat kotipuutarhurin keinot riittaisi.

On hyva muistaa, etta tekniikkaa on ollut olemassa jo vahintaan
miljoonan vuoden ajan, varhaisimman kivikauden
ensimmaisistd alkeellisista nyrkki-iskureista alkaen, mutta
tiedetta nykyaikaisessa mielesséa vasta nelisen vuosisataa.
Tieteesta on tullut tekniikan edellytys vasta viimeisten sadan tai
enintdan kahdensadan vuoden aikana. N&in nuori on se
tieteellis-tekninen kulttuuri, johon me olemme kasvaneet niin
lujasti ettd meidan on vaikea edes ajatella eldmaa ilman sita.
Se on muuttanut ihmisten elinehtoja niin suuresti etté on kuin
onkin perusteltua puhua 1900-luvusta tieteellis-teknisen
kulttuurin aikakautena, miké ei tietenkéaan sulje pois kulttuurin
monia muita, inhimilliselle elamalle hyvinkin tarkeité aspekteja.
On tarkeda muistaa, ettd tiede ei koskaan pysty ratkaisemaan
sellaisia yksittdisen ihmisen tai koko ihmiskunnan
kohtalonkysymyksia, joihin sen patevyysalue ei ulotu. Mutta
uskontoja, taidetta, kirjallisuutta, perhe-eldmaa, sosiaalista
kanssakaymista, rakkautta ja vihaa on ollut kaikkina aikoina ja
kaikissa kulttuureissa; tiede sen sijaan on syntynyt Euroopassa
muutama vuosisata sitten ja sielté levinnyt kaikkialle
maailmaan. Sen kytkokset teknologiaan ovat johtaneet sen
laajenemiseen ja sen taloudellisen merkityksen
ennennakemattomaan kasvuun. Tasta on puolestaan ollut
seurauksena, etta taloudellinen kaswu, johon kaikki - ainakin
kaikki lansimaisen kulttuurin hapattamat - valtiot nykyaan
tahtaavat, itsekaan tosin tietamatta tarkoin miksi, ei ole enaa
mahdollista ilman tieteellis-teknisen kulttuurin innovaatioita.
Seka valtiot etta yksittaiset yritykset panostavat tieteeseen,
josta ne odottavat itselleen hydtya; tdssa mielessa Francis
Baconin ja Royal Societyn aatteet ovat toteutuneet lahes
pelottavassa maarin. Ehkapa tiede on myds muuttunut entisiin
aikoihin verrattuna kasvottomaksi: kun tutkimusta tehdaan
suurina tydryhmina ja jopa kokonaisten tutkimuslaitosten
voimavaroja valjastetaan tiettyjen ongelmien ratkomiseen,
tuntuu silta etta yksilot, joiden aivoissa ideat kuitenkin syntyvat
ja kehittyvat, eivat enaa nouse nakyviin. Darwinin, Pasteurin tai
Mendelin kaltaisia yksittéisia huippuja ei viimeisten puolen
vuosisadan tieteenhistoriassa ole ollut, vaikka Nobel-
komiteoilla ei lienekaan ollut palkinnonsaajien I6ytdmisessa
vaikeuksia vaan pikemminkin runsaudenpulaa.

Tiede - kulttuurin suljettu osa-alue?

On perusteltua vaittaa, ettd inmiskunnan historian yhtena
keskeisimp&na juonteena - omasta mielestani kaikkein
keskeisimpana - on ollut informaation hankinnan ja kasittelyn
kasvu sekéa yha suurempi kyky energian vapauttamiseen ja
kayttoon. Tama kaikki manifestoituu tieteellis-teknisessa
kulttuurissa. Todellinen tietoyhteiskunta merkitsee tieteellisen
tiedon kaswua, ei kannykkatiheytta tai tarkoituksetonta
surffailua internetissa. Se merkitsee tietoa, joka on vapaata
kaikkien kaytettavaksi ja jota tuotetaan ennen kaikkea
yliopistoissa ja avoimissa tutkimuslaitoksissa.

Mutta jos historiamme suuntaus viimeisten vuosisatojen aikana
on ollut tdma - uskaltaisin sanoa sita jopa "suureksi
kertomukseksi", jollaisten vaitetdan jo kuolleen -, onko
oletettavissa etté se jatkuu myGs tulevan, itse asiassa jo
alkaneen vuosisadan mittaan? ltsestaan selvaa tama ei ole,
painvastoin, on monia merkkeja siité ettd erdanlainen henkinen
pimeys, piitaamattomuus jarjellisesta ja valistuneesta



~ taloudelle valttamatonta. Nahtavaksi a4, onko:

~ musikaalisuuteen. Aivojen fysiologisen ja bioke
~ toiminnan ja ihmismielen ailahtelujen valisista

~ muotoileminen tai arvaileminenkin olisi ollut ma

~ ajattelusta, olisi suorastaan lisééntyméssa. En t
~ etta olisi pelkoa tieteen kuolemasta, silla ilman
kulttuurimme pysy pystyssa eivatka talouden py
Huolestuttavampi nédkyma on se, etta tieto - pul
todellisesta, tieteellisesta tiedosta, eika siita jot
tietoyhteiskunnan kuvitellaan edustavan - jaa ika
kulttuurin suljetuksi osa-alueeksi, josta ei puhuta
~ eika ymmaérrets, ja jonka olemassaolo on vain f

- aihetta vai ei. |

Sen sijaan tieteen pysahtymisesta ei liene pelkc
edessaan valtavia haasteita, ainakin yhta valta
vuotta sitten, ja voimme olettaa etta vain pieni

 haasteista on edes nakdpiirissamme. Kun D !'
~ tunnetaan, jopa niin etté ihmisen koko genomi
* vain yht4 lajia koskevana mutta omalla tavallaa
- kiinnostavanakin esimerkkina, on viela verratto
tehtava selvittaa, miten DNA ohjaa solujen erila
yhteistoiminnassa toisten solujen kanssa ja mite
solujen kokonaisuudesta kehittyy yksild jolla of
myotasyntyisesti taipumusta esimerkiksi materr

- 16ydetaan jatkuvasti uutta, ja epailematta tullai
myds seuraavina vuosikymmening, vaikka ei aj
etté esimerkiksi uuden tieteellisen oivalluksen s
runon kirjoittamista vastaisi aina tietty fysiologi
jossain aivojen osassa. Luovuudelle ja3 toki tila
~ mité moninaisimpien ekosysteemien monimutk
- wuorovaikutussuhteiden selvittely on kaikesta te
- tutkimuksesta huolimatta viela alussaan, eika i
~ sopeutumisesta erilaisiin ympéristéihin tiedeta
ole millaan tieteenalalla ndhnyt valitettavan onge
ja vaikka eraat filosofit katsovatkin etté kaikki k
arvoinen on jo keksitty ja I[6ytdmisen arvoinen
ettd heidan ennustelunsa joutuvat hapeaan: jos
- edes vuonna 1950 monien tdman paivan tietee

- voimme hyvalla syylla ajatella ettd vuoden 205
edessaan haasteita, joita me emme nyt pysty
arvailemaan. Kertokoot siitd ne tman paivan o
silloin ovat muistelemassa tata meidan aikaam
1954 aloitin biologian opintoni, ei kukaan puh
sanaa niinkaan yksinkertaisesta asiasta kuin D
- senrakennekaava oli itse asiassa julkistettu jo
- aikaisemmin - ja sen julkistajat James Watso
ovat tdnd paivanakin yha elossa. |
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