Tarkoituksenmukaisuus elavassa

luonnossa ja sen selitykset
Kari Lagerspetz

lhmisen jalat ovat kdvelemista varten, lintujen siivet ovat
lentamista varten. Ihmisen jalat ovat
tarkoituksenmukaisia kdvelemiseen, lintujen siivet
lentdmiseen. Ne ovat sopeutuneet naihin toimintoihin.
Miksi veri kiertad? Koska sydan pumppaa sen liikkeelle.
Mita varten veri kiertda? Se tuo ravintoa ja happea
ruumiin kudoksiin ja vie niista kuona-aineita ja
hiilidioksidia pois. Sydamen toiminta ja verenkierto ovat
tarkoituksenmukaisia elaman yllapitamiseksi.

Nama esimerkkilauseet ovat nykypaivankin biologiaan sopivia.
Tarkoituksenmukaisuus on selvasti ominaista monille eldvan
luonnon ilmidille. Mutta ihmiset ovat my6s halunneet tietéa, mita
elavan luonnon tarkoituksenmukaisuus on ja miksi sita ilmenee.
Tama on ollut koko biologian ja sitd koskevan filosofian
peruskysymys viimeksi kuluneitten 200 vuoden ajan ja on sita
edelleenkin, vaikka suurimmat siihen liittyvat ongelmat onkin
tana aikana ratkaistu.

Elavan luonnon tarkoituksenmukaisuuden ongelmaan edelleen
kohdistuvaa luonnonfilosofien kiinnostusta osoittaa esimerkiksi
se, ettd tdna vuonna (1998) iimestyi MIT Pressin kustantamana
600-sivuinen antologia Nature's Purposes. Analyses of
function and design in biology, jonka yksi amerikkalainen
biologi ja kaksi filosofia ovat koonneet aiheesta viimeisten 25
vuoden aikana ilmestyneisté alan tutkijoiden kirjoituksista. En
nyt kuitenkaan kasittele tata kirjaa.

Aristoteleen kasitys

Palaan kysymyksiin "miksi veri kiertdd?" ja "mita varten veri
kiertda?" Aristoteleen meille séilyneiden noin vuodelta 330
e.a.a. olevien kirjoitusten mukaan hén tunsi hyvin Vélimeren
elaimet. Meille Aristoteles on paaasiassa kuitenkin paitsi
biologian, my&s luonnonfilosofian ja logiikan perustaja.
Aristoteles erotti "miksi"- ja "mité varten"-kysymykset ja niihin
annettavat vastaukset selvasti toisistaan. Vastauksena "miksi"
-kysymykseen oli ilmién syy (causa efficiens) ja vastauksena
"mita varten" -kysymykseen oli ilmién tarkoitus (causa finalis).
Syyt ehka vaihtelivat, mutta tarkoitukset olivat pysyvia: luonnon
ja koko olevaisuuden suuri ominaisuus oli harmonia, tasapaino,
josta kaikki muu seurasi. Mitdan luojaa tai jumalaa ei téhan
tarvittu. Aristoteleen mukaan elottoman luonnon ilmiét olivat
yhta lailla tarkoituksenmukaisia kuin eldvankin luonnon.
Voidaan ehka sanoa, etta Aristoteles laajensi hyvin
tuntemassaan elavassa luonnossa ilmenevan
tarkoituksenmukaisuuden my6s elottomaan luontoon.

Teologiset selitykset

Kesti noin 2000 vuotta, noin vuoteen 1600 a.a.j., ennenkuin
elottoman luonnon ilmididen tarkoituksenmukaisuus hylattiin
Galileo Galilein tahtitieteellisissa tutkimuksissa ja Francis
Baconin filosofiassa. Aikavali on pitkd, mutta on muistettava,
etté vasta 1200-luvulla Aristoteleen vihdoin I8ydettyja teoksia
alettiin kdantaa latinaksi, silloiseksi Rooman valtakunnan
perinteena olevan kirkon ja oppineiden valtakieleksi. Ne
sopivat hyvin, kunhan vain tarkoituksenmukaisuuden
alkuperaksi tai yllapitajaksi lisattiin kristinuskon (tai Mooseksen
uskon tai Islamin) Jumala. Uskonto, valtarakenteet,
uskonnolliset ja poliittiset arvot vallitsivat ajattelua. Soveltava
etiikka oli filosofisen tutkimuksen paakohteena ainakin 1600-
luvulle, Descartes'iin saakka. Uskonto naytti antavan selityksen
myds kaikille luonnon ilmidille.

Vaikka elottoman luonnon iimiéitd, kuten planeettojen liikkeita
ei enada 1600-luvun jalkeen pidettykd&n mihinkaan
tarkoituksenmukaisina, elavan luonnon ilmi6t osoittivat monille
vield kauan maailman suurta yleista jumalallista
tarkoituksenmukaisuutta. Tutkijatkin saattoivat tietysti tehda
hyvaa tyota aikansa muusta tutkimuksesta, esimerkiksi yha
enemman esille tulevasta kehitysajatuksesta valittamatta, kuten
Carl von Linné 1700-luvulla. Linné kannatti Aristoteleen
kasitysta luonnon tarkoituksenmukaisuudesta kristillisen
teologian sille antamassa muodossa.

Luonnon valinnan teoria



Vasta 140 vuotta sitten, 1858 Charles Darwin julkaisi
ensimmaisen esityksen kehitysopista ja nimenomaan sita
selittdvasta luonnon valinnan teoriasta. Darwinin paateos
Lajien synty ilmestyi seuraavana vuonna. Darwinin valintateoria
selittda elavan luonnon tarkoituksenmukaisuutta siten, etta
periytyvan muuntelun aiheuttamat elidissa ilmenevat
epatarkoituksenmukaisuudet karsiutuvat valinnan vaikutuksesta
pois, ja elididen jalkeldiset ovat yhd paremmin sopeutuneita
ymparistdonsa. Se, mitd Darwinin teoria ei selittanyt, oli
periytyvan muuntelun alkupera.

Tama selvisi 1900-luvun alussa periytyvien muutosten,
mutaatioiden tullessa tunnetuiksi samaan aikaan kuin Mendelin
jo 1866 esittamat periytymisen lait I6ydettiin uudelleen.

Naytti kuitenkin silta, etté vaikka valintateoria saattoikin selittaa
lajien sopeutumisen tiettyihin olosuhteisiin karsimalla niissa
huonon sailymiseen ja lisdantymisen aiheuttavia
perintdtekijoita, tama olisi voinut johtaa vain lajien sailymiseen
muttei uusien ominaisuuksien kehittymiseen.

Mutaatiot ovat siind mielessa sattumanvaraisia, etta suurin osa
niistad on kulloinkin vallitsevissa olosuhteissa eliiden
sailymisen kannalta vahingollisia tai ainakin hyodyttémia. Mutta
hyddyttomat mutaatiot voivat olosuhteiden muuttuessa tullakin
hyédyllisiksi, elididen sailymista ja lisadntymisté edistaviksi.
1930- ja -40-luvuilla perinnéllisyystieteen tulokset ja
valintateoria yhdistettiin neodarwinistiseksi eli synteettiseksi
evoluution valintateoriaksi. Taman mukaan luonnon valinta voi
seka yllapitaa elidissa niiden perintotekijéissa olevaa
aikaisempaa informaatiota etté tuottaa uutta, muuttuneissa
olosuhteissa elidille tarkeaa informaatiota. Uuden informaation
tuotto on nykyisen valintateorian ydin ja yleensa myds sen
vaikeimmin ymmarrettava sisaltd. Koska vastaavaa ilmiéta ei
esiinny elottomassa luonnossa, vaan juuri se selvimmin erottaa
elollisen elottomasta, tdma on monille muilla aloilla pateville
henkiltille vaikeaa hyvaksya. Se jéi esimerkiksi Eino Kailalta
tavoittamatta, mista kerron jaliempéana.

Elididen siséisen tarkoituksenmukaisuuden selitykset

Vaikka ainakaan 1700-luvulta alkaen ei tahtitieteessa,
fysiikassa eikd kemiassa ole kaytetty iimididen tai
ominaisuuksien tarkoituksenmukaisuuteen perustuvia
selityksia, biologiassa ne sen sijaan ovat olleet tavallisia.
Elididen elintoiminnat ovat yleensa hyvin sopeutuneet toisiinsa,
esimerkiksi hengitys ja verenkierto ovat jatkuvassa
yhteistoiminnassa, ja kudosten hapensaanti kasvaa niiden
hapentarpeen mukaan. Energian kulutus ja sen tuotto ovat
yleensa tasapainossa. Elidissé on siis elintoimintojen
keskinaista tarkoituksenmukaisuutta yllépitavia yhteyksia.

Jo 1800-luvun lopulla kavi selvaksi, etta eliiden toiminnat
noudattavat fysiikan ja kemian peruslakeja. Biokemian
kehittyessa tama tuli monin tavoin varmistetuksi. Onko
fysikaalisissa ja kemiallisissa jarjestelmissa siis joitakin
elintoimintojen tarkoituksenmukaisuutta selittéavia piirteita?
Naita on kaksi: avoimien jarjestelmien itsesaatelykyky ja
takaisinsyottoon perustuva kyberneettisten jarjestelmien
itsesaatelykyky.

Avoimet jarjestelmat ovat seka aineen- etté energianvaihdossa
ymparistdnsa kanssa. Kynttilan liekki on avoimien jarjestelmien
vanha esimerkki. Kuumassa kaasuuntuneet hiilihiukkaset
hehkuvat palaessaan hiilidioksidiksi ja vedeksi. Hiilihiukkaset
vaihtuvat koko ajan, mutta liekki pysyy samanlaisena. Vaikka
sita hairitdan tilapaisesti esimerkiksi ilmavirralla, se palaa
hairion jalkeen entisenlaiseksi. Eli6t ja niiden solut ovat
avoimia jarjestelmia, jotka ottavat ainetta ja energiaa
ymparistdstdan ja palauttavat sen siihen muuttuneessa
muodossa. Jos tallainen avoin, ainetta ja energiaa muuntava, ja
virtaustasapainossa (engl. steady state, saks.
Fliessgleichgewicht) oleva jarjestelma poikkeutetaan
virtaustasapainotilastaan, se palaa siihen takaisin. Tdma on
jarjestelman fysikaalis-kemiallista itsesaatelya, joka vaatii
sekin energiaa. Nayttaa siltd kuin poikkeutettu jarjestelma
"pyrkisi" takaisin tasapainotilaan. 1930-luvun lopulta 1940-
luvulle eraat tutkijat, kuten amerikkalainen fysiologi Alan C.
Burton, itévaltalainen biologi Ludvig von Bertalanffy ja venalais-
belgialainen fysikokemisti llja Prigogine selvittivat ei-
kaanteisten avoimien systeemien termodynamiikkaa
(Prigogine sai tydstaan vihdoin fysiikan Nobelin palkinnon
1977).

Aine ja energia ovat ainoat tunnetut informaation valityksen
muodot. Koska eliét saavat ymparistdstadn seka ainetta etta
energiaa, ne saavat nilden mukana myds informaatiota. Tata
eliét voivat tallentaa eri tavoin, elintoimintojen ja rakenteiden
nopeana sopeutumisena, immunologisena muistina,
tavallisena muistina ja, sukupolvien jatkuessa geneettisena



perimana.

Eras esimerkki fysiologisesta sopeutumisesta: Hiivasolut
kayttavat ravinnokseen glukoosia eli rypélesokeria, jota ne
hajottavat alkoholiksi, hiilidioksidiksi ja vedeksi. Jos hiivasolut
siirretdan glukoosipitoisesta kasvuliemestaan toista sokeria,
maitosokerin pilkkoutumisessa syntyvaa galaktoosia
paaasiassa sisaltavaan liemeen ne alkavat, valilla
jakautumatta, 4-5 tunnin kuluessa kéayttaa galaktoosia
paaasiallisena ravinnonldhteen&an ja kyky glukoosin kayttén
vahenee samalla. Hiivasolut ovat nyt erilaisia kuin ennen,
galaktoosin kayttéon sopeutuneita. Ymparisto on vaikuttanut
niihin. Tama entsyymi-induktioksi kutsuttu ilmi6 tunnettiin jo
1920-luvulla, ja esimerkkimme on 1940-luvun tutkimuksista.
Kybernetiikka-nimitys on amerikkalaisen matemaatikon
Norbert Wienerin 1948 esittama, ja tarkoittaa yleista
saatelyoppia. Vanhoissa hdyrykoneissa oli kattilan painetta
saatelevia keskipakoisventtiileja, jadkaapeissa ja
automaattisesti ohjautuvissa ilmatorjuntatykeissa ja ohjuksissa
on sahkoisia yhteyksia, jotka vertaavat toiminnan tuottoa tai
suuntaa sille haluttuun maaraarvoon, ja aiheuttavat tarvittavan
korjauksen toiminnassa. Jos jadkaappi jaahtyy liikaa,
lampoherkka tuntoelin katkaisee valittavan releen avulla
jaahdytyskoneen virran. Jos jaakaappi lampiaa liikaa,
jaahdytyskoneen virta kytkeytyy paalle. Monin tavoin on jo
aikaisemmin todettu, etté suuri osa elididen siséisista
saatelyjarjestelmista toimii talla tavalla, valittdjinéd hermosto ja
hormonit. Ne pitavat ylla eri elintoimintojen vélista tasapainoa ja
siis niiden keskinaista tarkoituksenmukaisuutta. Tama kasitys
oli jo vakiintunut fysiologiassa 1900-luvun alkupuolella, ja uusi
fysiikkaan pohjautuva kybernetiikka tuki sita.

Voidaan sanoa, etta eldvassa luonnossa ilmenevan
tarkoituksenmukaisuuden ontologiset perusteet olivat luonnon
valinnan teorian, avoimien systeemien teorian ja kybernetiikan
kautta tulleet selvitetyiksi jo viimeistaan 1940-luvulla. Tama ei
kuitenkaan tyydyttanyt kaikkia filosofeja.

Miksi Eino Kaila oli eri mielta?

Eino Kaila (1890-1958) oli 1900-luvun alkupuolen merkittavin
tieteen, myds luonnontieteen filosofi Suomessa. Siksi on
aihetta tarkastella hanen suhtautumistaan eléavassa luonnossa
ilmenevaan tarkoituksenmukaisuuteen ja sen selityksiin. Kaila
tunsi hyvin 1900-luvun alun biologian, olihan han julkaissut jo
1920 Suomen ensimmaisen selvasti biologian filosofiaan
liittyvan tutkimuksen, kirjan "Sielunelama biologisena ilmiéna".
Kaila hyvaksyi luonnon kehityksen, evoluution, mutta ei pitanyt
Darwinin luonnon valinnan teoriaa sille riittdvana selityksena.
Kailan mukaan luonnon valinta voi karsia, muttei tuoda
edistysta elavaan luontoon. Kaila oli tata mielta 1910-luvulta
1950-luvun kirjoituksiinsa saakka. Viela 1920-luvulla monet
biologitkin olivat tata mielta, esimerkiksi Nils Erik Nordenski6ld
Biologian historia -teoksessaan. 1930- ja -40-luwuilla
kehittyneen synteettisen valintateorian merkitys jai Kailalta
tavoittamatta. Mutaatioiden evoluution kannalta ilmeinen
sattumanvaraisuus teki hanen mielestdan mahdottomaksi sen,
ettd valinta olisi voinut tuottaa uutta informaatiota. Kaila
keskusteli asiasta eraiden biologien, mm. professori Tarvo
Oksalan kanssa, mutta néma eivat saaneet hanta
vakuuttuneeksi valintateorian tastéd merkityksesta. Se ajatus,
etta elava luonto on muutenkin kuin vain ihmisen muistin ja
kulttuurin osalta suunnaton informaatiopankki, ei Kailalle
avautunut. Tama on kuitenkin esimerkiksi elavan luonnon
monimuotoisuuden eli biodiversiteetin nykyisen tutkimuksen
lahtdkohta.

Kirjoituksessaan "Kybernetiikan illuusio" (Ajatus 17, 91-97,
1952) Kaila hylkaa ajatuksen kyberneettisista
saatelymekanismeista elididen itseséatelyn tuottajina. Koska
itsesaatelyn mekanismit yleensé perustuvat tiettyihin
erityisvarusteisiin, johtimiin, elidissa siis hermoihin tai
hormoneihin ja nita tuottavien umpirauhasten toimintaan,
Kailan mielestd ndma erityisvarusteet tarvitsevat omat
itsesaatelymekanisminsa erityisvarusteineen, nama taas
omansa jne. Nain ollen kybernetiikan biologiset
saatelymekanismit eivat selitd omaa sdadeltévyyttdan. Tassa
Kaila, kumma kylla, jattda huomiotta itsekin aikoinaan
kannattamansa ajatuksen avoimien systeemien
itsesaatelykyvysta, joka tietysti koskee myds hermosoluja ja
hormoneja tuottavia soluja. Kaila ei paneutunut 1940-50-lukujen
biologiaan vaan oli sité aikaisempaan tyytymaton ja ryhtyi
kehittdmaan ajatuksiaan uuden tyyppisesta kausaliteetista,
"terminaalikausaliteetista", joka ilmenisi alkeishiukkasten
tutkimuksen, biologian seka hermofysiologian ja psykologian
aloilla.



Tarkoituksenmukaisuuden loogiset ja semanttiset
selitykset

Palaan tdman esityksen alkuun, tarkoituksenmukaisuuden
kasittelyyn ajattelussa ja kielenkaytdssa.
Tarkoituksenmukaisuus on eras yksisuuntainen suhde kahden
eri ominaisuuden valilla. P on tarkoituksenmukainen Q:lle.
Tama merkitsee sita, ettd 1) P ei haittaa Q:ta ja 2) P voi
edistda Q:ta ja/tai P on Q:n valttdméton ehto. Tama tulkinta
johtaa siihen, ettd ominaisuus Q pitaisi kvantifioida (haitattu Q,
edistetty Q). On selvaa ettd Q:sta ei seuraa mitaan P:n
suhteen. Mutta my6s valttamattoman ehdon kasite tulee esille.
Tarkoituksenmukaisuussuhde ei ole looginen vaan empiirinen
suhde, Aristoteleen causa finalis -suhde.

Myds kausaalisuhde (syy-seuraus -suhde) on kahden eri
ominaisuuden valinen yksisuuntainen suhde. Esimerkiksi R on
S:n syy, jolloin S on R:n seuraus. Kausaalisuhdekaan, joka
vastaa Aristoteleen causa efficiens -suhdetta, ei ole looginen
suhde.

Naille Iaheinen varsinaisen logiikan osa on induktiivisen
paattelyn logiikka, joka koskee ominaisuuksien valttamattémia
ja riittavia ehtoja. Tata ovat mm. C. D. Broad, G. H. von Wright
ja J. L. Mackie kehittaneet. Jos ominaisuus T on riittédva ehto
ominaisuudelle U, U on puolestaan T:n valttdmatdn ehto.
Valttamattdmyys on yksisuuntainen suhde kahden eri
ominaisuuden valilla, mutta sen vallitessa on myds nailla
ominaisuuksilla toisinpain riittdvyyssuhde. Vaikka tuntuu
mahdolliselta tulkita syy seurauksensa riittavaksi (tai
valttdmattomaksi) ehdoksi, ja ndin tieteen induktiopaatelmissa
tehdaankin, kausaalisuhteeseen kuuluu myds syyn ja
seurauksen valinen aikaero, jota ei valttaméattdmien ja riittdvien
ehtojen logiikka ota huomioon.

On my8s huomattava, ettd ominaisuudet U ja T voivat olla
saman tai eri yksilén (olion tai ilmién) ominaisuuksia. Liséksi
T:nriittdva ehto U tai T:n valttdmatdn ehto V voi olla yhdistelma,
esimerkiksi ehtojen A, B ja C konjunktio (A ja B ja C) tai niiden
disjunktio (A ja/tai B ja/tai C). Tama mutkistaa riittévien ja
valttdmattdmien ehtojen logiikkaa, mutta tuo sen Iahemmaksi
tieteessa kaytettyja paattelyita ja kasitteita.

Biologiassa puhutaan usein myds tehtévista, funktioista.
Esimerkiksi: "Sydamen tehtéva on pumpata verta", "Veren
punasolujen tehtava on kuljettaa happea", "mahalaukun ja
suoliston tehtdvana on ruoansulatus”. Nailla kaikilla on, tai voi
toki olla muitakin tehtavida, mutta eraat niista ilmaistaan talla
tavalla. Nama ns. funktionaaliset selitykset ovat hyvin yleisia
biologiassa, ja erityisen tarpeellisia biologian
yleistajuistamisessa. Silti ne eivat aiheuta erityista filosofian
ongelmaa, kuvastavat ehka vain taipumustamme esittaa
erilaisia asiaintiloja parhaiten kokemamme ihmisen
tarkoituksellisen toiminnan tapaisina.

En kuitenkaan tdssa kasittele ihmisen tietoisuuteen ja muistiin
perustuvaa tarkoituksenmukaista toimintaa, vaikka se onkin
varmaan kaiken luonnon tarkoituksenmukaisuutta koskevan
ajattelun eras lahtokohta. Ihmisen tarkoituksenmukaisen
toiminnan selittdmisesta on kirjoitettu paljon. Kysymykset
ihmisen alitajuisesta toiminnasta ja erdiden eldinten
tietoisuudesta jaavat myos tassa kasittelematta.

Teleologisilla (tarkoituksenmukaisuus-) selityksilla on monia
kayttétapoja biologiassa, mutta sellaisia objektiivisia ilmidita,
joita eivat luonnon valinnan teoria, avoimien jarjestelmien teoria
ja kybernetiikka voisi selittaa tavallisen kausaliteettikasitteen
(causa efficiens) avulla ei ole 16ytynyt. Tata mieltd on myos
filosofi J. L. Mackie 1974 ilmestyneesséa teoksessaan The
Cement of the Universe. A Study of Causation.
Tarkoituksenmukaisuuteen liittyvista kasitteista biologiassa
keskeisin on adaptaation eli sopeutumisen (tai sopeutuman)
kasite. Sen tarkeyden ja kayttékelpoisuuden myontavat kaikki
biologitkin, ja sen selittdminen ja ymmartaminen luonnon
valinnan teorian ja saatelyopin awvulla ei tuota vaikeuksia. Eras
jaljelle jaanyt ongelma on Aristoteleen causa finalis -suhteen ja
induktion logiikan valinen yhteys.

Jos P on Q:n vélttdmaton ehto, niin jos ei ole P:ta ei ole
Q:takaan. Ominaisuus Q on toteutuessaan ikdankuin vetényt
mukanaan myds P:n toteutumisen. Jos téhan liitetdan
kausaalisuhteeseen (joka ei ole looginen suhde) liittyva syyn ja
seurauksen aikaero, nayttaa silta kuin tuleva ilmié Q olisi
vaikuttanut aikaisemman ilmién P:n esiintymiseen.

Olen aikaisemminkin (mm. vaitdskirjassani Teleological
explanations and terms in biology, 1959) puolustanut sita
ajatusta, ettd biologiassa tarkoituksenmukaisuudesta
puhuttaessa usein esitetdan jonkin ilmién tai ominaisuuden
valtamattdmia ehtoja. Sydan on olemassa verenkiertoa varten,
eli sydan on verenkierron valttdmaton ehto. Taman tulkinnan
mukaan tarkoituksenmukaisuudesta puhuminen on erdénlaista
yksinkertaistettua, ymmarrettavaa ja hyvaksyttavaa biologien



ammattikieltd. Mitd enemman j
ehtoja tunnetaan, sitd enemma
esiintymisen kausaalista seli
Tarkoituksenmukaisuusselityk:
ristiriidassa kausaaliselitysten
~ pyrkimista.
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