Syyn ja seurauksen kasitteet biologiassa

Petter Portin

“Thmisten, yhté vdhdn kuin muidenkaan eldinten tekemissa
valinnoissa ei ndytd olevan mitdan, miki olisi tieteen syyn
ja seurauksen suhteita kartoittavan menetelmén tavoitta-
mattomissa. Miksi ndin olisikaan? Ovathan ihmiset luon-
non tuotteita ja osia”Kari Lagerspetz (2008)

”In biology nothing makes sense except in the light of
evolution.” Theodosius Dobzhansky (1964)

Biologia poikkeaa eksakteista luonnontieteistd,
fysiikasta ja kemiasta kdyttamiensa lauseiden loo-
gisen muodon suhteen. Fyysikko ja kemisti puhuvat
harvoin tutkimiensa ilmididen syistd, vaan he esit-
tavat I6ytdmansa lainalaisuudet yhtal6ina, joiden
suhteen kysymys syystd ja seurauksesta on usein
toisarvoinen. Esitystapa edellyttad, etta tutkitta-
vien ilmididen riittavat ja samalla valttamattomat
ehdot tunnetaan, jolloin voidaan muodostaa yhtalo
ja esittaa lainalaisuus matematiikan kielta kayttaen.
Biologi sen sijaan ei vield haaveile pystyvansa laske-
maan vaan toivoo pystyvansa ennustamaan.

IImididen ennustaminen edellyttdd, ettd tun-
nemme niiden esiintymisen riittdvit ehdot, nii-
den syyt. Riittdvien ehtojen 16ytiminen on bio-
logiassa usein vaikeaa niiden mutkikkuuden
takia. Talloin voidaan pyrkid 16ytdmdédn ilmi-
Oiden valttamittomid ehtoja, joita ilman ilmio
el voi esiintyd. Mitd enemmén valttimatto-
mid ehtoja tunnemme, sen ldhempénd olemme
ilmididen riittavid ehtoja, silld vélttamattomien
ehtojen konjunktio muodostaa ilmion riittavan
ehdon (Lagerspetz 1966). Toinen biologiselle
luonnolle ominainen piirre on se, etta ilmicilla
on aina historia. T4std seuraa kausaliteetin kan-
nalta se tirked seikka, ettd ilmididen taustalla
voidaan erottaa sekd proksimaattisia ettd ulti-
maattisia tekijoitd. Edelliset ovat ilmididen valit-
tomid, esimerkiksi geneettisid tai fysiologisia
syitd. Jalkimmadiset taas ovat niiden evolutiivi-
sia syitd. T4llaista syiden jaottelua ei eksakteissa
luonnontieteissa esiinny, miké tosiseikka puo-
lustaa biologian autonomisuutta tieteen.

Kausaliteetin mukaan syy johtaa seurauk-
seen. Kausaliteetti on syy-seuraussuhde eli kah-
den tapahtuman suhde, jossa toinen aijheuttaa
toisen. Toinen tapahtuma on tilloin syy ja toi-
nen seuraus. Syy esiintyy ennen seurausta.

Analysoidessaan syyn Kkisitettd Aristoteles
erotti ja piti tarkkaan erillddn ilmion finalistisen
syyn (causa finalis) ja sen vaikuttavan syyn (causa
efficiens). Han piti ilmiota tieteellisesti selitettyné
silloin, kun sen olennaisimmat piirteet oli kuvat-
tu. Naihin kuului usein ilmién “tarkoituksen”
esittdminen, tapahtuman causa finalis. Aristoteles
ei vaatinut, ettd selittdvén ilmién tuli olla selitetta-
vastd erillinen ja tdhdn kausaalisuhteessa (causa
efficiens -suhteessa) oleva ilmio (Lagerspetz
1956). Niinpa kiven putoaminen selitettiin fina-
listisesti seuraavasti: Kivi putoaa alaspdin maata
kohti, koska raskaiden alkuaineiden luonnollinen
paikka on maailman keskelld. Kivi siis pyrkii ole-
muksensa mukaisesti tuohon padmairadn. Sen
sijaan kiven putoamisen vaikuttavaa syyti, kap-
paleiden vilista vetovoimaa, gravitaatiota ei sil-
loin vield tunnettu eikd osattu ajatella.

Renessanssin suurten luonnontieteilijéiden
ansiosta fysiikassa ja kemiassa ilmi6t nykyisin
selitetddn yksinomaan kausaalisesti. Sen sijaan
biologiassa edelleen usein ilmiotd selitettdessa
kysytdan, mikd on sen finalistinen syy, vaikka-
kin lopulta pyritdan kausaaliseen selittimiseen.
Voidaan esimerkiksi kysy4, mikd on jonkin eli-
men tehtdvé eli funktio tai miki on elion jon-
kin toiminnan biologinen tarkoitus. Kuten jil-
jempénd osoitetaan, tima johtuu siité, etta eliot
ovat ensinndkin biologisen evoluution, lajinke-
hityksen eli fylogeneesin, ja toiseksi yksilonke-
hityksen eli ontogeneesin tuloksia. Finalistiset
eli teleologiset selitykset auttavat hahmottamaan
lajinkehitysta ja yksilonkehitystd, vaikkakaan ne
eivit ole lopullisena tavoitteena olevia kausaa-
lisia selityksid. Eli6illd on aina tietty historia,
ja itse asiassa biologisia ilmioitd voi tieteellises-
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ti ymmartad vain evoluutioteorian valossa. Sen
sijaan pelkkdan ilmididen kuvaamiseen ei evo-
luutioteoriaa valttamatta tarvita.

Biologisten ilmididen selittaminen
Biologian metodisena erikoispiirteend ovat
olleet ja ovat osaksi edelleen teleologiset eli fina-
listiset selitysperusteet ja ajatustavat. Pyrkies-
sddn ymmartamaan jotain tutkimaansa ilmiots,
vaikkapa verenkiertoa, biologi usein kysyy mika
on ilmién biologinen tarkoitus, miten se palve-
lee tutkimuksen kohteena olevan elién elossa
sdilymist4 ja lisdantymiskykya.

Niinp4 jos sanomme, ettéd nisdkkédiden veren-
kierron tarkoitus on, ettd kudokset saisivat hap-
pea, huomaamme, ettd verenkierto on kudosten
hapensaannin vélttamaton ehto. Lisidksi kudos-
ten hapensaanti on kyseessd olevan elion elossa
sdilymisen ja niin ollen myds sen lisdantymisky-
vyn vélttiméaton ehto.

Kari Lagerspetz (1931-2012) on viitoskirjas-
saan (Lagerspetz 1959) ensimmdisend osoitta-
nut, ettd teleologiset selitykset biologiassa ovat
vaittdmassd finaalisena syynd; “tarkoituksena”
olevan ilmion valttimattomid ehtoja esittévid
vaittdmia. Edelleen hdn on osoittanut, ettd ilmioi-
den vilttimattomien ehtojen esittdminen nayttaa
olevan pohjana eldvin luonnon viitetylle tarkoi-
tuksenmukaisuudelle (Lagerspetz 1966).

Nisdkkdiden verenkierron riittédvé ehto taas on
tunnetusti syddmen toiminta. Jos havaitsemme,
ettd nisakkadn syddn toimii, voimme olla varmo-
ja siitd, ettd sen veri kiertdd. Syddmen toiminta
on verenkierron kausaalinen, kudosten hapen-
saanti taas sen finalistinen selitys. Ilmién kausaa-
linen selittdminen tekee sen ennustamisen aina-
kin periaatteessa mahdolliseksi. Finalististen eli
teleologisten selitysten perusteella ei ilmididen
ennustaminen ole mahdollista (Lagerspetz 1959).
Jos havaitsemme kudosten saavan happea, mut-
ta emme ennakolta tiedd mitdin verenkierrosta,
emme voi verenkierrosta mitdan paitelld. Valtta-
mattoman ja riittdvan ehdon kasitteita késitellaan
seuraavassa muodolliselta kannalta.

Valttamattomat ja riittavat ehdot
Biologiassa syyn kasitettd kiytetadn ainakin kah-
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dessa, toisistaan muodollisesti poikkeavalla taval-
la: joko tarkoittamaan jonkin ilmion vélttima-
tontd tai riittdvda ehtoa. Monelta epéselvyydelta
valtyttaisiin, jos tehtdisiin selvaksi, kumpaa syyn
kasitettd tarkoitetaan. Biologiassa sekd ilmion
vilttimattomat ettd riittavat ehdot ovat usein
moninaisia ja kompleksisia, ja ilmididen taustal-
la on useimmiten monimutkainen syysuhteiden
ketju tai verkosto, jossa yhtd ainoaa tekijad har-
voin voidaan osoittaa ilmion ainoaksi vaikutta-
vaksi syyksi. Kun puhutaan ilmién vaikuttavasta
syysta, tarkoitetaan sen riittavaa ehtoa.

IImio A on ilmion B valttamaton ehto (VE),
jos aina B:n esiintyessd myos A esiintyy. Ilmio
A on ilmion B riittdvd ehto (RE), jos aina Amn
esiintyessd my0s B esiintyy. Naistd maaritelmistd
huomaamme, ettd jos A on B:n vélttimiton ehto,
B on A:n riittdvd ehto ja pédinvastoin. Téten siis
valttimattomaén ja riittdvan ehdon kasitteilld on
tietynlainen jaotteleva luonne. Jos A on B:n vilt-
tamaton ehto, B ei voi esiintyd ilman A:ta, mutta
A voi esiintyd ilman, ettd B esiintyy. Jos A on B:n
riittava ehto, B voi esiintyé ilman, ettd A esiintyy,
mutta A ei voi esiintyd ilman B:td. Mikali aina ja
vain, jos A esiintyy, my6s B esiintyy, A on B:n ja
B A:n valttdimaton ja samalla riittava ehto. Vilt-
tamattdman ja riittavan ehdon kasitteet ovat kes-
keisid modaalilogiikassa, vélttimattomyyden ja
mahdollisuuden loogisia piirteiti tutkivassa logii-
kan osassa, jonka kehittimisessd maineikas filo-
sofimme Georg Henrik von Wright (1916-2003)
on erityisesti ansioitunut (ks. esim. Wright 1942)

Ottakaamme  esimerkiksi  somaattinen
mutaatioilmio, koska se néyttda olevan useiden
syopien synnyn valttimiton mutta ei riittava
ehto. Somaattisen mutaation synnyn valttamat-
tomid ehtoja ovat seuraavat nelja tapahtumaa: 1)
Solun tuman DNA:han syntyy virhe. 2) Kysei-
nen virhe jaa solun korjausmekanismien toimi-
essa korjautumatta. 3) Solu, jonka DNA on vau-
rioitunut, ei kuole. 4) Solu jakautuu.

Vasta télloin on syntynyt periytyvd solun
geenien muutos, (tdssd tapauksessa) somaattinen
mutaatio. Huomaamme, ettd ilmién kaikkien
vilttimittdmien ehtojen konjunktio (VE,
VE,,... ja VE ) on sen riittdvé ja samalla valtti-
miton ehto. DNA-vaurion riittavid ehtoja puo-



lestaan on useita. Esimerkiksi kromosomien
kahdentuessa sattuva DNA:n nukleotidivaihdos
on sellainen. Samoin liikkuvan DNA-fragmen-
tin liittyma tai poistuma geenissd riittd4 aiheut-
tamaan DNA-vaurion. Huomaamme nyt, ettd
ilmion riittivien ehtojen disjunktio (RE, RE,,...
tai RE ) on sen valttdimaton ja samalla riittdva
ehto. Téménkin vélttdmittomien ja riittdvien
ehtojen loogisen ominaisuuden on osoittanut
von Wright (1951), ja biologisen tutkimuksen
kannalta sitd on meilld aikaisemmin kasitellyt
Lagerspetz (1980).

Riskitekijan kasitteesta biologiassa
Riskitekijat ovat biologiaa soveltavissa tieteissd,
kuten laaketieteessd, usein esiin tuleva kisite,
joka jossain suhteessa muistuttaa syyn kasitettd.

Kuten esimerkiksi tiedetddn, on tupakan-
poltto keuhkosy6vin riskitekija, mutta se ei ole
keuhkosy6vin sen paremmin vélttdméaton kuin
riittdviakaan ehto, koska tupakoimatonkin hen-
kil6 voi sairastua keuhkosydpddn ja toisaalta
kaikki tupakoitsijat eivit siihen sairastu. Tietyn
riskitekijan lisaksi tarvitaan muita tekijoita, jotta
ilmio esiintyisi.

Australialaisen David Charles Stoven luo-
man niin kutsuttujen INUS-ehtojen kisitteiston
soveltaminen auttaa riskitekijoiden muodolli-
sessa analysoinnissa. INUS on lyhenne sanoista
insufficient but non-redundant part of an unne-
cessary but sufficient condition (“riittimiton,
mutta olennainen osa ei-vilttimatontd, mutta
riittavaa ehtoa; Mackie 1974).

INUS-ehtojen  kisitteiston —mukaan eri
riskitekijait ~muodostavat yhdessd  syiden
yhdistelmid, joista jokainen erikseen on ilmion
riittdva ehto. Asiaa selventdd oheinen kuva.

Olkoon A tupakanpoltto ja E keuhkosyo-
pa. B ja C ovat muita keuhkosy6vin riskiteki-
joitd. Yhdessd A, B ja C muodostavat keuhko-
syovan riittivin ehdon, sen aiheuttavan syyn.
Olkoon edelleen D vaikkapa asbestialtistus, jon-
ka my®s tiedetddn olevan keuhkosy6vin riskite-
kija. Yhdessd F:n ja G:n kanssa, jotka ovat muita
keuhkosy6vin riskitekijoitd, se muodostaa teki-
jaryhmin, joka on keuhkosyovén riittava ehto.
Téten siis eri syiden yhdistelmissa riskitekijét

toteuttavat sen valttimittomille ehdoille tyypil-
lisen piirteen, ettd niiden konjunktio muodostaa
ilmion riittdvin ehdon. Samoin eri syiden yhdis-
telmat toteuttavat sen riittiville ehdoille tyypil-
lisen piirteen, ettd niiden disjunktio on ilmién
valttdmiton ehto; jonkin niistd tiytyy toteutua,
jotta ilmid esiintyisi.

-,
./

On luonnollisesti selvéa, ettd tietty riskitekija
voi esiintyd jaseneni useassa eri syiden yhdistel-
massd. Tallainen voisi lddketieteessd olla esimer-
kiksi geneettinen alttius tiettyyn sairauteen, joka
esiintyisi INUS-ehtona useissa, mutta ei valtta-
matta kaikissa syiden yhdistelmissa.

INUS-ehtojen  Kasitteistd ~ selkeyttad siis
riskitekijan kasitettd. Tietty riskitekija on ilmion
valttdmaton ehto yhdessa syiden yhdistelmassa,
kun taas toinen riskitekija on ilmion valttdma-
ton ehto toisessa syiden yhdistelméssd. Kukin
syiden yhdistelmd muodostaa ilmién riittdvin
ehdon. Yksin esiintyessddan kukin riskitekija on
riittdmdton, mutta olennainen osa ilmidn ei-
valttdmatontd, riittavad ehtoa eli siis INUS-ehto.

Proksimaattiset ja ultimaattiset tekijat

biologiassa
Yksi viime vuosisadan merkittdvimmistd evo-
luutiobiologeista, saksalaissyntyinen, Yhdys-

valloissa vaikuttanut Ernst Mayr (1904-2005)
on esittanyt biologisten ilmididen kausaaliana-
lyysin kannalta tdrkedn syiden jaottelun prok-
simaattisiin ja ultimaattisiin tekijéihin (Mayr
1961). Edelliset ovat ilmion valittémia, esimer-
kiksi geneettisid tai fysiologisia syitd. Jalkimmdi-
set taas ovat ilmion kehittymisen evolutiivisia
syitd, kuten esimerkiksi luonnonvalinta. Mayr
esitti, ettd proksimaattiset ja ultimaattiset syyt
ovat vastauksia eri kysymyksiin eivdtka ole vaih-
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toehtoisia vaan toisiaan tdydentivia selityksia.

Monelta turhalta tieteelliseltd kiistalta valtyt-
taisiin jos osapuolet huomaisivat puhuvansa tassa
suhteessa eri asioista. Esimerkiksi kun evoluutio-
psykologit kiistavit psykoanalyysin merkityksen
insestitabun synnyssé, he eivit oivalla, ettd evo-
luutiopsykologia etsii vastausta insestitabun ulti-
maattisiin syihin, miksi se on lajinkehityksen
kuluessa kehittynyt, kun taas psykoanalyysi pyr-
kii 16ytdmaén ilmion proksimaatiset syyt, miten
insestitabu yksilonkehityksen aikana kehittyy.

Varsin hyvi esimerkki syiden jaottelusta prok-
simaattisiin ja ultimaattisiin tekij6ihin on se bio-
loginen ilmio, ettd janis muuttuu syystalvella
ruskeasta valkoiseksi ja kevalla taas takaisin rus-
keaksi. Ilmion proksimaattisia syitd ovat valoryt-
miset, hormonaaliset ja karvojen pigmentaatioon
vaikuttavat fysiologiset muutokset. Ilmion ulti-
maattinen syy taas on suojavaritys, siis elossa sii-
lyminen vaihtelevassa ilmastossa. Proksimaatti-
set tekijat ndyttavat siis olevan ilmion kausaalisia,
vaikuttavia syitd, sen riittavid ehtoja. Ultimaattiset
tekijat puolestaan nayttavit olevan ilmion esiinty-
misen finalistisia syitd, sen valttimattomié ehto-
ja. Samalla ne kuitenkin néyttavit olevan ilmion
evolutiivisen kehityksen riittavia ehtoja.

Totesimme aiemmin, ettd nisakkaiden veren-
kierron esiintyminen on kudosten hapensaan-
nin valttdiméton ehto. Toisaalta kudosten hapen-
saannin valttamattomyys on yksi riittavd ehto
sille, ettd verenkierto on evoluution kuluessa
kehittynyt. Toinen verenkierron kehityksen riit-
tava ehto on ravinnon kulku kudoksiin. Ndem-
me siis, ettd ilmion esiintymisen ultimaattiset
tekijat jakautuvat useiksi ilmién evolutiivisen
kehityksen riittaviksi ehdoiksi.

Mayrin esittdma syiden jaottelu on palvellut
hyvin vallitsevaa evoluutioteorian muotoa. Kui-
tenkin sitd on aivan viime aikoina alettu kriti-
koida liian yksipuolisena (Laland ym. 2011).
Kriitikoiden mukaan hénen dikotomiansa ei
endd vastaa uusien havaintojen esiin tuomaa
biologisten syy-seuraussuhteiden mutkikkuut-
ta. Mayrin esittdmi jaottelu liittdd proksimaat-
tiset tekijat ontogeniaan ja ultimaattiset tekijat
fylogeniaan. Kuitenkin modernein biologinen
tutkimus pyrkii yhdistimaan yksilonkehityksen
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ja lajinkehityksen tutkimuksen traditioita. Taté
tutkimussuuntaa kutsutaan evo-devo-tutki-
mukseksi (evo = evolution, lajinkehitys; devo =
development, yksilonkehitys). Talld tutkimussa-
ralla erilaiset itsesdatelyilmiot ja vastavuoroiset
syy-seuraussuhteet ovat tarkeitd. Niitd on meilld
teoreettisen biologian kannalta kasitellyt Lager-
spetz alan oppikirjassaan (1982). Han kirjoittaa
muun muassa seuraavasti (s. 94): “Syyn ja vai-
kutuksen suhteeseen ja kausaaliperiaatteeseen
perustuvien selitysten ylimalkainen arvostelu
on hyodytontd. Tiede edistyy yksityiskohtaisia
kausaaliselityksid parantamalla. lmididen valt-
tamattomien ja riittdvien ehtojen erottaminen
selventda biologiassa ja lddketieteessd kaytettyja
selityksid”
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