Vaikuttaako havainto kohteeseensa biologiassa? (Petter Portin ja Kari Lagerspetz)

Emeritusprofessori Raimo Lehti Kisitteli Tieteessd tapahtuu -lehdessi (6/2000) [1] kysymysta
vaikuttaako havainto kohteeseensa etupéissi fysiikan ja tihtitieteen kannalta. Samalla hin
haastoi biologit vastaamaan siiti, miten timin kysymyksen laita on biologiassa. Yritimme tassi
kirjoituksessa vastata haasteeseen, mutta toteamme heti, ettei tiimi ongelma ole biologiassa niin
olennainen kuin kvanttifysiikassa, eiviitka biologeja tiillaiset kysymykset (ehki valitettavasti)
suuremmin askarruta. Koska ongelma on kuitenkin tieteenfilosofian kannalta mielenkiintoinen
mm. pohdittaessa tieteiden viilisiii rajoja, kunkin tieteenalan autonomisuutta ja erityispiirteiti,
esitimme kysymyksesti oman nikemyksemme.

Biologian kannalta asiasta on melko vihin sanottavaa. Biologian havaintokohteet ovat samankaltaisia
kuin makrofysiikan havaintokohteet, eikd havainto niihin mitenkiin vaikuta. Sen sijaan biologiassa on
hyvin tavallista, ettd ennen havainnon tekemistéd kohteen olosuhteita joudutaan muuttamaan, miki
tietysti vaikuttaa siihen. Biologihan joutuu usein jopa tappamaan koe-eldimensi, -kasvinsa tai -sienensd,
ennen kuin havainto voidaan tehdai.

Havaitsija hairitsijana

Lehden esittimissa havaintojen tyyppien luokittelussa tulee biologiassa kysymykseen hédnen toinen
jaottelunsa: b ja bf3: joko havainnon kohde on havaittavissa havaitsijan puuttumatta siihen tai havainnon
kohde on havaittavissa vain jos havaitsija vaikuttaa siihen jollain tavalla.

Esimerkkejd ensimmadisesti tapauksesta ovat vaikkapa amiraaliperhonen niitylld, kirpdssieni metsdssi
tai laulava satakieli rantatiheikossé. Toisesta kohdasta esimerkkeji taas ovat vérjityt kromosomit
valomikroskoopissa, mitokondrion pituus elektronimikroskoopissa, risteytyskokeiden tuloksena
syntyneiden banaanikérpésten silmén viri, mittarilukemat eldimen hapenkulutuksesta eri limpétiloissa
tai DNA-molekyylit sekvensointilaitteistossa. Missdédn niisti tai vastaavista tapauksista ei havainto
vaikuta kohteeseensa.

Biologinen koe on tarkoituksellisesti jirjestetty havainnontekotilanne, jonka padmadrini on keksid,
testata tai havainnollistaa jokin tosiasia, tapahtuma, periaate tai yleinen totuus. Koe muotoillaan
tavallisesti vastaamaan kysymykseen miki on tekijdn x vaikutus ilmiton y, esimerkiksi limpétilan (x)
vaikutus hapenkulutukseen (y). Koetilanne redusoidaan asetelmaksi, jossa vain yksi muuttuja (x, vapaa
muuttuja) vaihtelee kokeen kuluessa ja muut muuttujat, jotka saattaisivat vaikuttaa tutkittavaan ilmioon
pidetéddn vakioisina. Jos mahdollista kokeeseen liitetdéin verrokkiryhmi (kontrolli), jolle vapaata
muuttujaa ei vaihdella. Se antaa riippuvan muuttujan (y) ns. nolla-arvon, johon kokeessa saatuja arvoja
verrataan.

Edellinen oli yksinkertaisin koejérjestely. Biologiassa tehddin myos monimuuttujakokeita, joissa
esimerkiksi kasvualustan kemiallista koostumusta, limpétilaa ja valaistusta muutetaan samanaikaisesti
eri koeryhmilld, joiden kasvua voidaan seurata monin eri menetelmin. Varianssianalyysilld késiteltavit
havaintojen tulokset antavat todennékoisyyksii eri tekijoiden erillisille ja yhteisvaikutuksille.

Biologiset kokeet ovat siis samankaltaisia kuin kokeet fysiikassa ja kemiassa: havaittavan kohteen
ympéristdd muutetaan, useimmiten yksinkertaistetaan tietoisesti. Havainnolle asetetaan reunaehdot,
midritellyt havainto-olosuhteet, mutta itse havaintoon timaé ei vaikuta. On selvéi, ettd koe voi vaikuttaa
havainnon kohteeseen. Se voi muuttua. Ndinhén tapahtuu esimerkiksi oppimiskokeissa, joissa
perittdiset havainnot voivat osoittaa eldimen kéyttdytymisen muuttuvan jo kokeen aikana ja sen
jilkeenkin. Tdssékin koejarjestely vaikutti, mutta ei havainto.

Kuten Lehden sydinfilmikoetta koskevasta esimerkistd kdy ilmi, havainnon

tuloksen kertominen potilaalle saattaa muuttaa syddmen toimintaa. Kayttdytymisbiologiset havainnot
ihmisapinoilla ja muilla kehittyneemmilla nisdkkailld voivat vaikuttaa niiden kéyttdytymiseen. Ne
saattavat huomata, ettd niitd havainnoidaan ja muuttaa kéyttdytymistdidn sen mukaan. Esimerkiksi



jokainen koiran omistaja tietdd, ettd koirat osaavat teeskennelld. Thmiset voivat vastata tahallaan
"vadrin" gallup-kyselyihin. Téllainen havaitsijan ja havainnon kohteen vélinen havaintoa edeltdvii
takaisinkytkentd(palaute, feed back) voi tietysti vaikuttaa tulevaan havaintoon, niinkuin muutkin
koejirjestelyt.

Tissd heitimme pallon edelleen psykologeille, ihmis- ja yhteiskuntatieteilijoille. Vaikuttaako havainto
kohteeseensa?

Yksilollisyyden ongelma

Kvanttifysiikassa hiukkasen paikkaa ja sen liikemé#iréd ei voi havaita yhti aikaa tdysin tarkasti.
Havainnon kohteeksi on pakko valita jompikumpi tai tyytyé klassisen mekaniikan syysuhteiden
kannalta epityydyttiviin likiarvoihin, kuten Tarja Kallio-Tamminen toteaa (Tieteessd
tapahtuu5/2000) [2]. Niels Bohr, jonka "kd6penhaminalaista tulkintaa" Kallio-Tamminen esittelee,
paityi tissd suhteessa ns. komplementariteettiin: kvanttifysiikassa hiukkasilla ei ole erikseen
havaittavissa olevaa paikkaa ja liikkemédirad, vaan niitd koskevat havainnot ovat toisiaan tdydentavi,
komplementaarisia.

Bohr halusi esittda jotain vastaavaa biologian alueelta ja totesi ettd saman elidyksilon rakennetta ja
elintoimintoja ei voi yhti aikaa tarkasti mitata. Eli6illd on tietysti paljon enemmin erilaisia
ominaisuuksia kuin kvanttien paikka ja liikkemi#rd, ja on selvdi, ettd kaikkia niitd ei voi samalla hetkelld
samasta yksilostd havaita. Bohrin jo 1933 [3] ja myShemmin ehdottama "biologinen
komplementariteetti" ei ole innostanut ainakaan biologeja.

Fyysikko Walter Elsasser oli monissa kirjoissaan ja kirjoituksissaan vuodesta 1958 alkaen [4] sitad
mieltd, ettd elididen yksil6llisyys estid niitd koskevien kausaalilakien mahdollisuuden. Tarvittiin
erityisid "bionomisia lakeja". Filosofi Eino Kaila taas katsoi kvanttifysiikan, biologisten
sadtelyilmitiden ja hermoston vaikutuksen kéyttdytymiseen selittdmiseksi tarvittavan uutta
"terminaalikausaliteetin" késitettd [5]. Kumpikaan niistd ajatuksista ei ole saanut seuraajia.

Sama geeniperintd, samat DNA-molekyylit eivit merkitse tdydellistd samanlaisuutta, vaikka "yksilon
kloonauksesta" nykyidn puhutaan. On totta, ettd esimerkiksi ihmisen jokaisella valkoisella verisolulla ja
aivosolulla on samat geenit ja DNA-molekyylit. Silti valkosolut ovat alkueldinmaisesti ihmisruumiissa
liikkkuvia ja bakteereja syovid soluja, kun taas ihmisen keskushermoston soluilla voi olla muita,
esimerkiksi muistiimme liittyvid toimintoja.

Yksilollisyys ei ole vain perintotekijoiden madrdiméd. Saman klooninkin eri yksiloilld, jotka siis ovat
geeneiltiddn ja DNA:Itaan keskenéédn samanlaisia, ilmenee yksildiden vilistéd vaihtelua, niin
partenogeneettisesti lisdéntyvilld vesikirpuilla kuin samasta hedelmdéittyneestd munasolusta
kehittyneilld identtisilld kaksosillakin.

Yksilollisyys ei rajoitu vain eldviidn luontoon [6]. Kuten eliot, kivetkin ovat erilaisia. Jos jokin kivi
rikotaan sen tutkimiseksi, toista tdysin samanlaista kived ei ole. Elottomassa luonnossa on myos
yksilollisid avoimia jéarjestelmid, kuten esimerkiksi tulenliekkejé ja myrskyjd. Jalkimmadisillehédn
annetaan yksilollisid nimidkin.

Biologiassa kuten muissakin tieteissd yksilon tasoa laajemmin péteviin yleistyksiin padsemiseen
tarvitaan siis karkeistusta ja tilastollista késittelyd. Tdssd suhteessa biologia ei eroa monista muista
tieteistd. Sen erikoislaatu on siind, ettd kaikki eliot ovat saman ilmion, evoluution tulosta ja saman (tai
muutaman) sukupuun oksia.

Tilastollisia lakeja biologiassa

Tilastollinen kausaliteetti ja todennédkdisyydet ovat tietysti tuttuja muustakin kuin kvanttifysiikasta,
esimerkiksi epidemiologiasta. Niinpé esimerkiksi pystytdédn varsin tarkasti ennustamaan montako



ihmistd Suomessa kuolee kuluvan vuoden aikana. Samoin pystytidn ennustamaan kunkin yksilon
kuolemanvaara, eli kidytdnnossi todennikoisesti jiljelld olevat elinvuodet, jotka riippuvat esimerkiksi
hinen idstdin ja sukupuolestaan. Silti emme pysty yleensd varmuudella ennustamaan kenestidkiin
ihmisyksilostd tuleeko hin kuolemaan kuluvan vuoden aikana vai ei.

Biologian lainalaisuuksista Mendelin sd4nnoét, siis periytymisen peruslait ovat olennaiselta luonteeltaan
tilastollisia lakeja. Mendelin laeista johdettu, synteettisen evoluutioteorian perustana oleva teoreettinen
populaatiogenetiikka on siis myos tilastollista ja sen my6ti koko evoluution tutkimus.
Evoluutioteoriassa keskeinen kelpoisuuden (fitness) kisite on niinikédén suhteellinen ja tilastollinen.
Kelpoisuus on yksilon suhteellinen kyky tuottaa lisddntymiskykyisid jalkeldisid. Yksilod siis verrataan
muihin yksiloihin tai populaation keskiarvoon.

Kallio-Tammisen [2] mukaan Bohr kiinnitti vakavaa huomiota kielen asemaan tiedon muodostuksessa.
Bohr halusi erityisesti ymmartdd, miksi meidin on kidytettiva ndenndisesti yhteensopimattomia
kasitteitd kuten hiukkasia ja aaltoja kuvatessamme atomaarisia systeemeji koskevia havaintojamme.
Mitdin todellista ristiriitaahan asiassa ei voinut olla, kun kaikkia havaittuja ilmi6itd voitiin késitelld
samalla kvanttimekaniikan formalismilla. Bohr péityi siithen tulokseen, ettd emme voi enid olettaa
luonnollisen kielemme vastaavan todellisuutta samalla tavoin kuin aikaisemmin oli oletettu.

Biologiassa ei ainakaan vield olla tédssi tilanteessa, vaan sekd Mendelin sddnnot, populaatiogenetiikan
lainalaisuudet ettd evoluutioteoria voidaaan kuvata ja tavallisesti kuvataankin luonnollisella kielella.

Silti biologit voivat yhtyé sithen Werner Heisenberginkin toteamaan seikkaan, ettd luonnontiede on
osaksi ihmisen muotoilemaa [2]. Luonnontieteen ei titen pidd olettaa kuvailevan luontoa sellaisena kuin
se on. Arkikokemus ja luonnontiede voivat antaa kuvan luonnosta vain sellaisena kuin se ihmisen
kulloisellekin kysymyksenasettelulle ndyttiytyy. Immanuel Kantin das Ding an sich jii lopultakin
tavoittamatta. Onko silld valia?
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