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Mitd on elama?

Kysymys, mitd on eldam4, lienee yhtd vanha kuin ihminen itse.
Tietysti nykyédén tieddmme eldmésté paljon. Tunnemme elé-
maa yllapitavid toimintoja ja rakenteita, toisinaan jopa ato-
maarisella tarkkuudella. EI&mén perusmekanismit ovat osoit-
tautuneet hdmmaéstyttdvan samankaltaisiksi koko eliokun-
nassa, mik& on johtanut luontevaan péételmaan siita, etta elé-
malla olisi yksi yhteinen alku eli synty. Mutta me emme siis
tiedd. Arvelemme vain, etté jollakin tavoin olisi muodostunut
itseddn monistava molekyyli, kenties pédtkd RNA:ta, johon
olisi voinut kohdistua mutaatiota ja johon luonnonvalinta olisi
siten alkanut vaikuttaa. Talla tavoin olisi alkanut se pitka,
pitkd matka, evoluutio kohti sitd suunnatonta luonnon moni-
muotoisuutta, joka nykyaén peittad planeettaamme.

Biosfaarissd ja myds pienemmissd ekosysteemeissd eldma
ilmenee monina lainalaisuuksina. Esimerkiksi nk. bioklimaat-
tinen laki sanoo, ettd 1&mpo6 on eldémén edellytys tehden siten
ymmérrettvaksi, ainakin osittain, miksi monimuotoisuus on
rikkainta tropiikissa ja vdhenee maan navoille péin. Toki mo-
nimuotoisuus riippuu myos siitd pinnasta, jolla ekosysteemi
eldd. Pinta-alan kasvaessa lajien Kkirjo kasvaa, mutta vé-
henevésti. Ekologian lainalaisuuksia ilmenee myds ajassa,
esimerkiksi saalis- ja petokantojen jaksollisina vaihteluina.

Kaiken kaikkiaan me siis tieddmme eldmasté paljon, mole-
kyyleistd ekosysteemeihin ja menneenaikain evoluutiosta ny-
kypdivan kehitykseen. Mutta sitenkin minulla on tunne, ja
arvelen ettd jaatte tunteen siitd, ettd jotakin, jotakin olennaista
vield puuttuu ymmaérryksestdmme siitd, mitd on eldmd. EIama
on jollakin tavoin mysteeri. Ja voi olla vaikea sanoa, mité vie-
14 toivoisimme tietdvdmme, jotta kysymys saisi lopullisen ja
taydellisen vastauksensa.

Unelma taydellisestd vastauksesta

Voi olla helpompi unelmoida tuollaisesta taydellisestd vasta-
uksesta kuin etsié sitd lukemattomista yksityiskohdista. Kuvi-
tella niitd ominaisuuksia, joita vastauksella tulisi olla, jotta
ymmaértéisimme entistd paremmin maailmamme koko-
naisuudessaan.

Odotamme siis, ettd tuo taydellinen vastaus olisi kaiken kat-
tava. Sen tulisi puhua samalla tavalla molekyyleistd ja ekosys-
teemeistd niin myds menneenaikain evoluutiosta kuin nyky-
péivan kehityksestakin. Arvatenkin tdydellinen vastaus liittaisi
biologian saumattomasti kemiaan ja edelleen fysiikkaan. Silla
toistaiseksi eldmén perusteoriaa, evoluutioteoriaa, ei ole kir-
joitettu fysiikan teoriana matematiikan tdsmallisella kielel I&.

Ehkédpé tuo tdydellinen vastaus myos selittdisi muutamat
kummallisuudet. Miksi proteiinit koostuvat vain L-amino-
hapoista? Miksi nukleiinihapot rakentuvat vain D-riboosia
siséltdvista tahteistd? Mistd tulee tdma kaiken kattava kiraali-
suus? Miksi perimdssdmme on valtavasti koodaamatonta ai-

nesta, introneita, intergeenisia alueita, roska-DNA:ta, vailla
mink&anlaista ilmeisté funktionaalista merkitystd? Vain 1.5 %
perimastdamme ilmentyy ja olisi siten alttiina luonnonvalin-
nalle. Misté tulevat nuo aiemmin mainitut ja monet muut eko-
logian lainalaisuudet? Onko niilld jonkin yhteinen perusta?
Miksi jotkut eldimet liséntyvat suvullisesti, toiset suvutto-
masti? Mistd aiheutuu lajiutuminen? Miké tuottaa tuntee siit,
ettd evoluutiolla on suunta? Ja sitten on viel& kysymyksisté se
suurin ja térkein. Mitd oikeastaan on luonnonvalinta? Mitd
oikeastaan tarkoittaa, ”Survival of the fittest”? Mika on tdma
elinkelpoisuuden mitta? Eloonja@minenkd, jonka kriteering
usein mainitaan juuri tuo elinkelpoisuus? Miten voimme mur-
tautua tastd ilmeisestd kehdpaatelmasta?

Nain tarkasteltuna vaikuttaa todellakin siltd, ettd on ole-
massa jotakin, joka viel& uupuu ymmarryksestdmme siitd,
mikd ilmié eldm& on. Ja ndin tarkasteltuna taydellisen vasta-
uksen vaatimukset vaikuttavat Korkeilta. Arvelen Kkuitenkin
ettemme olisi taysin tyytyvéisid, jollei tuo tdydellinen vastaus
sisaltéisi jotakin filosofista painoarvoa, ei yksin selittden meil-
le, miten eldm& on syntynyt, vaan myds miksi niin on tapah-
tunut.

Voi olla, ettd tuohon taydelliseen vastaukseen liittyisi lisék-
si jotakin odottamatonta. Ottaakseni esimerkin mennei-
syydestd, Kopernikuksen aurinkokeskeinen malli ei yksin teh-
nyt helpoksi laskea planeettain ratoja vaan muutti kasitys-
tdmme itsestdimme siirtden meidat keskuksesta laitamille. Ja
tietysti kehitysoppi ei tyytynyt yksin kuvailemaan lajien syn-
tyd vaan totesi, ettemme oikeastaan ole sen kummoisempi
luontokappale kuin mikd&n muukaan. Ehk& meidan pitéisi siis
varautua menettdmaén vield jotakin sellaista, jonka luulimme
omistavamme tai olevan meille ominaista. Tosin, ei juuri ndy-
t4 endd olevan sellaista arvokkuutta jaljelld, jonka saattai-
simme menettdd. Vai olisiko sittenkin? Voisiko se olla se jérki
ja tarkoituksenmukaisuus, jonka mielelldmme ndemme teko-
jemme ja toimiemme perustana?

Ajatus

Nyt kun meilld on jonkinlainen kasitys siitd, mitd odottaa ja
vaatia taydelliseltd vastaukselta, tarkastelkaamme seuraavaa
ajatusta, ajatusta siitd mitd eldméd on. Se voidaan lausua ndin:
El&ma on luonnon prosessi, siis luonnon tapahtumain kulku,
jossa energia virtaa korkeammalta matalampaan mahdolli-
simman nopeasti.

Akkipaita toteamus vaikuttaa monimutkaiselta tavalta sa-
noa yksinkertainen asia. EI&mé on luonnollista, kuinkas muu-
tenkaan. Toisaalta tiedimme ettd aine, siis esimerkiksi tavarat
menevét sekaisin keskenddn kuin luonnostaan. Joten yhdis-
telmélause oikeastaan lyhyesti toteaa, ettd eldmé on epéjérjes-
tystd. Vdite vaikuttaa kummalliselta, etenkin kun juuri p&a-
simme puhumasta toiminnoista, rakenteista, mekanismeista,
lainalaisuuksista, organisoiduista hierarkioista. Ne eivét ole
tunnusomaisia epdjérjestykselle, ainakaan siltd osin kuin tuo
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késite on meille tuttu. Vite vaikuttaa siis sisdisesti ristiriitai-
selta, jotenkin samaan tapaan kuin sanoisi: Pilvet peittévat
taivaan sielld, missd aurinko paistaa. Tdmén jalkimmaisen
vditteen te tietysti nopeasti huomaatte, ei epéloogiseksi vaan
pikemminkin fysikaaliseksi vaistdmattomyydeksi. Silla eikd
olekin niin, ettd paivanpaiste saa veden hdyrystyméén ja siten
pilvet muodostumaan. Se on vain meidan nakdkulmamme
pilvien alta, joka luo ensivaikutelman ristiriidasta. Ehk& mei-
dén siis pitéisi tutustua paremmin epdjarjestyksen kasitteeseen
ennen kuin hylkddmme ajatuksen siit4, mit4 elama on.

Epéajarjestyksen kasite

Aluksi ndytdn yksinkertaisen kokeen. Tuossa on lasillinen
vettd, johon pipetoidaan tippa mustetta ja katsokaahan mité
tapahtuu. .... Huomaan, huomaan, ettette ole lainkaan h&dm-
mastyneitd. Vaikuttaa pikemminkin siltd, ettd olisitte ndhneet
tdmén tai vastaavan kokeen lukuisia kertoja aiemmin. Téllai-
set ilmidt, jotka eivat hdmmastyta teitd mutta, jotka ndytettynd
takaisinpdin kelattuna vaikuttavat omituisilta, ovat luonnon
prosesseja siis luonnon tapahtumain kulkuja.

On todennakdistd, ettd muste levidé veden sekaan ja on epé-
todennékoistd, ettd mustemolekyylit kokoontuisivat yhteen.
Vaikuttaa siis silta, ettd ymmartdisimme luonnon prosessit, jos
tunnemme niihin liittyvat todennékdisyydet. Ja me tunnemme,
ainakin yksinkertaisten homogeenisten systeemien tapaukses-
sa. Resepti on vanha, jo 1800-luvun puolivélissd Ludwig
Boltzmannin kirjoittama. On myds muita luonnon prosesseja
kuin diffuusio, joka tasoittaa pitoisuuserot. Ldmmén virtaami-
nen kuumasta kylmaén tasoittaen lampdtilaerot on luonnon
prosessi. Myds kemialliset reaktiot etenevét tasoittaen kemial-
liset potentiaalierot kohti todennékdisinté tilaa, kemiallisen
tasapainon tilaa. Tdma periaate oli tuttu jo 1800-luvun lopussa
amerikkalaiselle Willard Gibbsille.

Useinhan sanotaan, ettd eldmd on kemiaa, joten seurat-
kaamme t&td johtoajatusta. Tarkasti ottaen Boltzmann ja ei
my0dské&an Gibbs kuitenkaan koskaan kirjoittanut kemiallisille
reaktiolle todenndkdisyyksien reseptid, mutta meidan on help-
po seurata heiddn jalan jalkiddn ja astua kaksi askelta pi-
demmélle.

Kuvitellaan nyt sit4 varhaista maapalloa, sellaiset nelisen
miljardia vuotta sitten. Kuvitellaan sitd ankean karua maise-
maa, jossa kuitenkin kaiketi oli joitakin lammikoita, suuria ja
pienid. Ehka juuri sellaisia, joista Darwin puhuu, pienid lam-
pimid lampareita, joissa oli joitakin yksinkertaisia yhdisteitd,
jotka saattoivat reagoida kesken&an. Merkitsen néitd yksin-
kertaisia yhdisteitd yksinkertaisesti palloilla. Jos ne reagoivat
kesken&én, saattaa syntyd esimerkiksi téllaisia kahden pallon
yhdisteitd (kuva 1). Mikali reaktiot jatkuvat pidempéén, saat-
taa syntyd kolmen, neljan pallon yhdisteitd, ja vieldkin moni-
mutkaisempia yhdisteitd. Totta kai on olennaista mitd ndma
yksinkertaiset yhdisteet olivat ja mitd reaktiota saattoi tapah-
tua, mutta nyt huomiomme ei ole mekanistissa yksityiskoh-

dissa vaan siind yleisessa periaatteessa, joka ohjaa pienen
lampimén lammikon kehitysté. Periaate on hyvin yksinkertai-
nen. Se mik& on todenndkdistd, se tapahtuu. Leibnizkin totesi
jotenkin paradoksaalisesti, ettd kaikista mahdollisista maail-
moista todenndkdisin on se, jossa eldmme. Kysymme, siis
miten aine todenndkdisimmin jakaantuu erindisten yhdisteiden
kesken moninaisten reaktioiden seurauksena?

Kuva 1. Aineen jakautuminen yhdisteiden N; kesken kemiallisten
reaktioiden (pystysuorat nuolet) seurauksena. Reaktiot voivat vaatia
ulkoista energiaa (siniset aaltonuolet) tai luovuttaa energiaa pois
systeemistd (punainen aaltonuoli). Reaktioiden seurauksena systeemi
lahestyy todenn&kadisinté tilaa.

Merkitsen lammikossa olevien ainesosien kokonaisluku-
maéréd N:l14. Voitte ajatella, ettd se kuvaa reaktioissa mukana
olevien atomien kokonaislukumaéréd. Jonakin ajanhetkend
osa niistd, n; kappaletta voi olla ensimmaisella "hyllylla”,
yksinkertaisimmissa yhdisteissd (Kuva 1). Sit4 vastaava to-
dennékdisyys on teille lukiosta jo tuttu binomitodennékdisyys
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joka sanoo, kuinka monella eri tavalla n; voidaan valita N:st&.
Toisen hyllyn todenndkdisyys saadaan vastaavalla tavalla,
mutta meiddn on tietysti muistettava, ettd olemme kaytténeet
jo osan aineesta ensimmadiselld hyllylla. Joten valintoja voi-
daan tehdd korkeintaan N — n; kappaleesta. Lisdksi meidén
taytyy huomioida, etté toisella hyllylla ainesosaset ovat "luk-
kiutuneina” yhdisteisiin, joita on puolet véhemman kuin ai-
nesosasia.
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Saattaa vaikuttaa yllattavalta, mutta stoikiometrian merkitse-
minen on toinen niistd kahdesta askeleesta, jotka otamme
Boltzmannia pidemmalle. Se avaa tien homogeenisuudesta
heterogeniaan. Kolmannen hyllyn todenndkdisyys saadaan
vastaavalla tavalla, neljénnen, viidennen, jne.
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Systeemin kokonaistodennékdisyys saadaan osatodennékdi-
syyksien tulona, jossa peradkkaisten termien nimittdjat ja osoit-
tajat menevét mukavasti vastakkain.
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Koska kaikki ainesosat ovat identtisia lauseke 3 on jaettu vield
NI&:lla. Emme voi erottaa toista hiiliatomia toisesta hiiliato-
mista. Jatkon kannalta on tarkoituksenmukaista merkitéd ai-
nesosien lukumé&ardd jaettuna stoikiometrialla lyhyesti vain
kullakin hyllyll& olevin yhdisteiden lukumaéarilla N;:11&.

Yhdisteiden aineisosiin liittyvan todenndkdisyyden liséksi
meidan on tietysti ilmaistava, mistd yhdisteet tulevat. Saattaa
vaikuttaa kummalliselta, ettd tdma nimenomainen seikka oli
jotenkin epéselvd Boltzmannille. Voimme tietysti antaa h&-
nelle anteeksi, silld tuolloin 1800-luvulla atomiteoria, jonka
kannattaja Boltzmann oli, ei ollut viel& ottanut muotoaan. Ny-
kyddn meidédn on tietysti helppo todeta, ettd yhdisteet tulevat
toisista yhdisteistd kemiallisten reaktioiden seurauksena, ja
siten astua toisen askeleen Boltzmannia pidemmalle. llmi-
selvasti tuotteet ovat epatodennékadisid, jollei ole kéytettavissa
juurikaan l&htdaineita ja mahdollisesti myds reaktioissa tar-
vittavaa ulkoista energiaa. "Hyllyjen” véliset etdisyydet mer-
kitsevat yhdisteiden Gibbsin vapaaenergiain -AGj vélisia ero-
ja joita voidaan ylittdd myos ulkoisen energian AQj. turvin.
Kun tdhan liittyvét todenndkdisyydet otetaan huomioon, saa-
daan

" N, exp|(-AG, +4Q, )/RT "

j=r NG j=1

Osoittaja on Korotettu N; potenssiin, silld lahtdaineilla N, on N;
mahdollisuutta tulla tuotteiksi.

Né&in olemme muodostaneet systeemin kokonaistodennékoi-
syyden lausekkeen. Se on hieman monimutkaisen nékdinen ja
onkin vaikeasti laskettavissa, erityisesti kertomien takia. Suu-
rin kertoma, jonka saatte taskulaskimen naytélle on 69!. Voit-
te vain kuvitella niitd huikeita lukuja, joita syntyy esim. Avo-
gadron luvun ~10% kertomasta. Maailmankaikkeuden aine ei
riittéisi edes esittdmaén tuollaisia lukuja. Voimme kuitenkin
saada lausekkeen laskettavaan muotoon ottamalla siitd loga-
ritmin, jolloin saadaan entropia moolia kohden

S=RInP =R}’ N{Inl_[Nka exp(_AGjk +AQ“‘]+1} 5)

= j RT
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Viimeisell4 rivilla entropia on lausuttu yhdisteiden kemiallis-
ten potentiaalien avulla. Entropian, siis logaritmisen todenné-
kdisyyden, synonyymind usein kaytetdén tuota alussa mainit-

tua epajarjestystd. Mutta entropia on enemmén kuin hujan
hajan olevat tavarat. Entropia on todennékdisyyden mitta sys-
teemin energeettiselle tilalle. Systeemi on osasensa aineena ja
energiana mukaan lukien vuorovaikutukset. Entropia on sido-
tun ja vapaana olevan energian mitta. Se ei ole epdjarjestyksen
mitta kuten usein erheellisesti luullaan. Jarjestyksen mitta on
koherenssi.

Askeleet kohti elamaa

Seuraavaksi selvitdmme, miten systeemi liikkuu kohti toden-
nékoisempid tiloja. Arvatenkin on olemassa hienostuneita
matemaattisia menetelmié lausekkeen 5 maksimin etsimiseen,
mutta me voimme turvautua yksinkertaiseen menettelyyn.
Sattumanvaraisesti ajamme jotakin reaktiota johonkin suun-
taan ja katsomme kasvaako todennadkdisyys. Jos kasvaa, suun-
ta on oikea. Jollei, suunta on véérd, ja meidan tulee ajaa reak-
tiota vastakkaiseen suuntaan. T&ll4 tavoin satunnaisesti
muunnellen ja luonnollisesti valiten lahestymme véajaamatta
tilaa, joka vastaa suurinta todennakdisyyttd. Huomasitteko
Darwinin termit: satunnainen muuntelu ja luonnollinen va-
linta. Onko tdmé& sattumaa? Ehk&, mutta Boltzmann oli Dar-
winin suuri ihailija. Han halusi luoda jotakin yhté suurta fysii-
kassa kuin Darwinin evoluutioteoria on biologiassa. Voitte
h&mmastyd, kuinka l&helle Boltzmann péési tavoitettaan, ei
luoden jotakin yhtd suurta kuin evoluutioteoria biologiassa
vaan kirjoittamaan evoluutioteorian fysiikan teoriana. Saattaa
vaikuttaa uskomattomalta, ettd yhtald 5 olisi koko maailman
malli. Sitd nyt kuitenkaan sen enempé&d mérehtimatta, tarkas-
tellaan pienen lammikon kehitysta.

Oletetaan, ettd lammikossa oli alussa vain yksinkertaisimpia
yhdisteitd. Kun reaktiot k&ynnistyivét, todennakdisyys kasvoi
nopeasti kun tuotteet lisdéntyivat ja erilaistuivat. Namé, jo
molekulaarisella tasolla havaittavat ilmiot, ovat eldmén perus-
prosesseja. Pian pieni systeemi kuitenkin néyttdisi saavutta-
neen tasapainon. Jos synteeseihin kytkeytyy ulkoa enemman
energiaa, systeemi kehittyy hypahtéden korkeamman todenna-
koisyyden tilalle, koska tuotteiden tasapainopitoisuudet ovat
ulkoisen energian turvin korkeampia. Energian kayttokin on
tunnusomaista eldville systeemeille. Jos systeemi laajentuu
saaden lis&d ainetta ulkopuolelta, todenndkdisyys nousee en-
tistd korkeammalle tasolle. Laajentuminen ja levittdytyminen
ovat niin ik&&n eldméan perusprosesseja (Kuva 2).

Olennaista on huomata, ettd todennékdisyys kasvaa, kun re-
aktiot tapahtuvat entistd nopeammin. Tdmé johtuu siitd, ettd
tuotteet ovat metastabiileja, ne siis hajoavat tuon tuostakin.
Korkean entropian tilaa on jatkuvasti yllapidettdvd. Huomio
on tietysti yhtd itsestddn selvd kuin maidon viimeisen kaytto-
péivan huomioiminen, mutta ratkaiseva jotta ymmaértaisimme
mit4 eldm& on. Nopeampi synteesi antaa hitaampaa suurem-
mat hajoavien yhdisteiden pitoisuudet, jolloin ne ehtivét toi-
mia seuraavien synteesien lahtdaineina. Maito on juotava en-
nen happanemistaan.
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Kuva 2. Systeemin todenné&kdinen kehittyminen yht&lén 5 perus-
teella. Alussa systeemi kasittd4 vain perusainesosia N;. Kun reak-
tioreitit aukeavat ajanhetkelld t = O entropia S kasvaa nopeasti kun
tuotteita Nj>1 tulee enemman ja erilaisia. Léhestyva tasapainotila
muuttuu uudestaan hetkelld ta kun ilmaantuu uusia entista nopeampia
reaktioreittejd. Entropia kasvaa erilaistumisen seurauksena. Seuraava
kasvupyrahdys alkaa hetkelld ts kun systeemin reaktioihin kytkeytyy
enemmaén ulkoista energiaa. Kasvu kiihtyy uudestaan hetkell tc kun
autokatalyyttisia reaktioreitteja avautuu. Monimutkaisemmille yhdis-
teille on mallinnettu paremmat katalyyttiset ominaisuudet. Viimein
kasvun vaihe hetkelld tp seuraa siitd, ettd autokatalyyttisille reiteille
on mallinnettu kyky laajentaa systeemid. Lopulta systeemi saavuttaa
tasapainotilan kun uusia reittejd tai mekanismeja kasvattaa entropiaa
ei 16ydy. Eri nopeuksilla toimivissa reiteissd olevan aineen koko-
naismaardé on kuvattu siniselld, vihreélla ja punaisella.

Molekulaarisen monimuotoisuuden kasvu suuntautuu juuri
niihin reaktioihin, jotka ovat entistd nopeampia reitteja, ja
molekyyleihin, jotka ovat entistd parempia katalyytteja liikut-
tamaan systeemid kohti todennakdisempia tiloja. Katalyyt-
teind toimivat aiemmin syntyneet tuotteet. Ainevirrat ohjautu-
vat kenties vain pienin parannuksin mutta vaajaamatta yha
nopeampiin vayliin tyrehdyttden entiset hitaat polut suku-
puuttoon. Joten luonnonvalinnan kriteeri on entropian kasvu-
nopeus

dS 1 dN; 1« dN.
I R —u. +AQ., |== —IA.. (6)
dt T,Z; dt {Zk:”k H Q‘k} T,Z; dt

Véite voi vaikuttaa yksinkertaisuudessaan uskomattomalta,
joskin mahdolliselta yksinkertaisessa systeemissa. Monimuo-
toisessa nykyajassa entropia kasvu suuntautuu pitkin lukemat-
tomia reittejd monin mekanismein, mink& vuoksi meidan on
ehka vaikea n&hda niiden kaikkien yhteista perustaa, entropian
kasvua. Mutta kuinka tarkasti Boltzmann jo aikoinaan néki-
kaén todetessaan Darwinia mukaillen, ettd eliot kamppailevat
entropiasta, eivét siis sitd vastaan, kuten usein ajatellaan. Bio-
logisilla toiminnoilla, rakenteilla, mekanismeilla ja hierarkki-
silla organisaatioilla ei sindnsé ole mit&én itseisarvoa. Ne saa-
vat olemassaolonsa oikeutuksensa, vain jos niiden avulla en-
tropian kasvu joutuu. Katalyytteja ovat kaikki, eivét vain ent-
syymit vaan myds me ja muut luontokappaleet, kukin taval-
laan ja kukin 16 ytdmiensd mahdollisuuksiensa mukaan.

Niin, useinhan sanotaan, ettd nopeat syovét hitaat, mutta
miksi hitaitakin on? Syy on selvé. Kilpailu entropian tuotan-
nosta on raivokasta, kun ominaisuudet ovat samanlaisia, ja
yhteiselo mahdollista, kun ominaisuudet ovat erilaisia ja eri-
tyisesti toisiaan tdydentdvid. Esimerkiksi aikain alussa L-
aminohapot kilpailivat samankaltaisten D-aminohappojen
kanssa, mutta katalyysin kehittyessd, kenties sattumoisin suu-
rempi ja siten nopeampi L-aminohapposysteemi péasi edelle.
Sittemmin systeemin koon kasvaessa aineen virta vakiintui
yhad eneneméssd maérin talle kiraaliselle reitille (Kuva 3).
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Kuva 3. (A) Kétisyyden aste o kasvaa systeemin koon kasvaessa
(systeemin koko 4:2:1 harmaan sévyissd). Satunnaisesti toinen kiraa-
lisista systeemeistd (sininen) saattaa paasta toista (punainen) suu-
remmaksi ja nopeammaksi, minkd seurauksena aineen virta suun-
tautuu siihen yh& tehokkaammin ndivettden toisen systeemin koko-
naan. Entropia S kasvaa nopeasti erilaisten kiraalisten yhdisteiden
synteesin seurauksena.

Tuo samanlaisuuden poissulkeva periaate on myds eko-
logian lainalaisuus. Kaksi samankaltaista lajia eivat viihdy
samassa elinympdristdssa vaan toinen niistd syrjaytyy. Niin
ikd&n geneettisen koodin vakiintuminen kaikkialla talla pla-
neetalla osoittaa, ei eldmén singulaarista syntyd, vaan ettd
biosfaéri on yksi yhtendinen ekosysteemi. Geneettisesti ohja-
tun tuotannon myoté ainetta ei ole juuri kiinni inaktiivisissa
viélituotteissa vaan katalyyttisissa lopputuotteissa. Hitaillakin
on mahdollisuutensa toiminnallisen erilaistumisen myoté, joka
takaa mahdollisuuden sellaisiin aineen ja energian virtoihin,
joihin nopeat eivat péase késiksi tai eivat takaa riittavaa elin-
tasoa. Toki tunnistatte ndma moninaiset mahdollisuudet kohti
todennékdisempid tiloja niiksi, joita tavallisesti kutsutaan eko-
logisiksi lokeroiksi.

Varhaisimpia symbioosin muotoja lienee proteiinien ja
RNA toisiaan tukevat toiminnot. Autokatalyyttinen RNA-
maailma olisi sellaisenaan Lyapunovin stabiliteetti perustein
epévakaa. Sen sijaan proteiini-nukleiinihappo systeemi kehit-
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tyi vakaammin ja saavutti korkeamman todenndkdisyyden
tilan. Epévakautta tosin esiintyy nykyaankin ohuissa auto-
katalyyttisissd vuorovaikutusverkostoissa ja nakyy esimer-
kiksi saalis-petokantojen jaksollisena vaihteluna. Petokannan
kasvaessa ainetta ja energiaa sananmukaisesti sitoutuu saa-
liista petoihin ja saaliiden vahetessé vuorostaan vapautuu pe-
tokannan romahtaessa. Aine virtaa taas saaliiden hyvaksi jos-
kin vasta lukuisten vaiheiden jélkeen. Tamé& fluktuaatio-
dissipaatio periaate on tuiki tuttu yksinkertaisista fysikaalisista
systeemeistd, johon perustuu esimerkiksi rannekellojenne
toiminta kvartsikiteen vardhtelynd. Aineen ja energian kyt-
kettyd varahtelyd ilmenee myds kemiallisissa reaktiosykleissa.

Monimuotoisuuden metastabiilisuudesta seuraa hierarkioi-
den synty. Molekyylit voivat osallistua vain niihin reaktioihin,
joihin ne ehtivét elinaikanaan kulkeutua. Tdm& vuorovaiku-
tusten sfaéri on noin solun suuruusluokkaa. Entropian kasvu
jatkuu korkeammalla hierarkian tasolla, kun molekyylit muo-
dostavat solut, jotka vuorovaikuttavat keskend&n muodostaen
monisoluisia eliditd, jotka edelleen keskindisten vuorovaiku-
tustensa mydtd muodostaen yhteisdjé, jotka edelleen yhteis-
kuntia. Organisoitumisen kriteeri voidaan ilmaista entropian
ehtona, siis luonnonvalinnan perusteella. Osaset liittyvét ko-
konaisuudeksi, kun niiden keskinaiset vuorovaikutukset liséa-
vét entropiaa enemman kuin yksittaisten jdsenten vuorovaiku-
tukset ympdristonsa kanssa sellaisenaan (Kuva 4).

W‘ A1 5(

Q¢

D

Kuva 4. Aine organisoituu hierarkkisiksi toiminnallisiksi rakenteiksi
liilkkuessaan kohti todenndkdisempid tiloja. Organisaatio saa olemas-
saolon oikeutuksensa vain, jos se pystyy suuremman entropian ylla-
pitoon kuin erilliset osasensa toisistaan riippumattomana.

Entropia-epayhtéldin, siis luonnonvalinnan perusteella, voi-
daan muotoilla valintaperusteet myds monien muiden vaihto-
ehtoisten toimintamallien vélilla, esimerkiksi suvullisen ja
suvuttoman lisddntymisen vélilla, ja lisd&ntymisen ja lajiu-
tumisen valilla. Kaiken kaikkiaan rakenteellis-toiminnallinen
monimuotoisuus kehittyy yha suuremmiksi hierarkkisiksi or-
ganisaatioiksi, jotka nekin voivat aikaa mydten hajota ei pel-
kastédn ulkoisten tekijoiden vaikutuksesta vaan myds sisdisten
prosessien muutosten seurauksena. Aine- ja energiavirrat saat-
tavat uusien mekanismien I8ytyessd ohjautua uusiin uomiin
romuttaen ylemman hierarkiatason epétarkoituksenmukaisena.
Kun puhumme vapaudesta, puhumme mahdollisuuksista en-
tropiaa kasvuun.

Entropian kasvu suuntautuu kaikkialle minne se voi. Sen
seurauksena myds perimdmme on sirpaloitunut ja paisunut
paljon sitd suuremmaksi, jonka mielldmme tarkoituksenmu-
kaiseksi. Turhaa, harvakseltaan tarvittavaa, tavaraa kertyy,
kun siihen on varaa. Useinhan ei kuitenkaan ole. Viime-
kadessd luonnon monimuotoisuutta, todennékdisinta tilaa,
rajoittaa aineen ja energian kokonaismaard. Tamé lainalaisuus
tunnetaan ekologiassa monimuotoisuus—pinta-ala -relaationa.
Sekin on johdettavissa entropian lausekkeesta kattamaan hie-
rarkiat atomeista biosfaérin. Pinta-alan ts. kdytettavissa olevan
aineen madran kasvu luo uusia edellytyksid monille eri tavoil-
le lisatd entropiaa. Esimerkiksi kun luoto on kyllin suuri, sin-
ne juurtuvat puut, jotka tarjoavat monille muillekin kuin vesi-
linnulle pesimé&paikkoja. Suuremmilla saarilla on tietysti lisda
reviirid, muttei yhtd nopeasti uusia elinympéristoja. Mantere
on jo niin iso alue, ettei mik&n lintu kykene hyddyntdméaéan
sen kaikkia elinympdéristdja kokonaisuudessaan. Nayttaisi
kuitenkin silté, ettd nykyihminen monitaitoisuudessaan ja tek-
nologioineen kurkottaa hyvinkin ndihin aineen ja energian
globaaleihin rajoihin.

Ajanvirta

Saattaa vaikuttaa yllattavalts, ettd eldmén lainalaisuudet ilme-
nevét yhtélosts, jonka johtamiseen riittdd lukion matematiikan
tiedot. Ei tietenkdén ole syytd monimutkaistaa asioita, mutta
sittenkin on ihmeteltavé eikd modernilla fysiikalla ole mit&én
sanottavaa asiasta. Nykyinen “gendre” perustuu Schrédingerin
aaltofunktion liikeyhtélésta johdettuun systeemin todennékdi-
syyden tiheysoperaattorin liikeyhtaloon

iP_1p %
ot

joka on minullekin tuttu NMR-spektroskopiasta. Kemiallisia
reaktioita ajavaa Liouville-operaattoria ei kuitenkaan tunneta,
mutta Ilya Prigogine sai siitd selville vield ennen vanhuuden
kuolemaansa vuonna 2003, ettd liikeyhtdld ei ole ratkaista-
vissa. Voi olla, ettd yritykset ymmartdd kemiaa olisivat jo
kauan olleet tuloksellisempia, jos kaytettavissa olisi ollut alus-
sa johtamamme yhtald 4, jonka differentiaali ajan suhteen
antaa tutunnékaisen liikeyhtaldn
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Liouville-funktionaalista nakyy, ettd kemiallisten potentiaa-
lien ero, affiniteetti A;, maéraa liikkeen suunnan. T&ssé perin-
teisessd liikeyht&lossa, ei ole modernin liikeyht&lén imaginaa-
riosaa. Symmetriarikko tarkoittaa, ettei avoimen systeemin
kokonaisenergia sdily evoluutiossa. Systeemi muuttuu joko
energiaa luovuttaen kuten aurinko, kun eksotermisissé reakti-
ossa syntyy pysyvia rakenteita, alkuaineita, tai energiaa vas-
taanottaen kuten biosfadrissa, jossa syntyy endotermisissa
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reaktiossa metastabiileja rakenteita, eliditd. P44&dymme johto-
paatokseen — ajanvirta eli kausaliteetti seuraa energian virrasta
ja se ilmenee avoimen systeemin rakennemuutoksina. Reakti-
oiden edetessd muuttuvat affiniteetit muuttavat reaktioiden
kulkua, jotka muuttavat affiniteetteja. Ceteris paribus peri-
aate, siis se ettd muutettaisiin vain yht4 muuttujaa kerrallaan,
ei pade. Aivan kuten Stephen Jay Gould terévésti toteaa vii-
meiseksi jadneessddn jarkalemdisessd eepoksessaan Evo-
luutioteorian rakenne. Kehitys on kaoottinen Henry Poin-
caréen jo 1800-luvun lopussa esittdméssé merkityksessa. Sys-
teemin liikerataa, siis myds omaa tulevaisuuttamme, ei voida
ennustaa, ja kokonaisenergia sdilymattdmyys sinetdi mennei-
syytemme virheet korjaamattomiksi.

Vihdoin, suurikin systeemi saavuttaa tasapainon. Kun uu-
siutumattomat energiavarat ovat kéytetty loppuun ja uusia
entistd nopeampia mekanismeja ei endd ilmaannu, etenevd
kehitys on paattynyt. Dynaamisessa tasapainossa liike on vain
satunnaista ja jaksollista, kun biosfaari seuraa auringon vuota
vuorokauden ja vuoden ajasta toiseen. Sukupolvet tulevat su-
kupolvien jalkeen ja aikaké&sityksemmekin on taas kerran ole-
va syklinen, aivan kuten se oli muinaisilla kulttuureilla.

Vuonna 1943 Dublinissa sotaa paossa ollut Erwin Schro-
dinger Kirjoitti Trinity Collagessa pitdmiensd luentojen poh-
jalta pienen mutta varsin laajasti tunnetun kirjan What is Life?
Jo tuolloin hdnen nime&én kantava liikeyhtald, johon 1900-
luvun kvanttimekaniikan suuri menestys perustuu, oli langet-
tanut syvén varjon 1800-luvun lopun fysiikan ylle, fysiikan,
jonka mielenkiinto perustuu paljolti Boltzmannin, Darwinin,
Gibbsin ja Poincaréen intuitioon.

Johtopéaéatoksia

Summa summarum, tilastollinen teoria perustuu vain aineen
todennékdiseen kayttaytymiseen, miké voi otollisissa olosuh-
teissa ulkoisessa energiavirrassa tuottaa hdmméstyttavia il-
mentymid. Kysymys eldmén synnysta on vastauksensa myotéa
rauennut olemattomiin, aivan kuten Ludwig Wittgenstein ai-
koinaan ennakoi. EI&ma4 ei milloinkaan syntynyt, vaan kysees-
s& on aineen vaajaamaton liike satunnaisten prosessien seura-
uksena kohti entistd todenndkdisempid tiloja. Tuloksena on
tuttua biologiaa, mutta myds muuta.

Ajatus eldman ja talouseldmén samankaltaisuudesta ei ole
uusi. Itse Darwin sai véalahdyksenomaisesti ajatuksen eloon-
jddmiskamppailusta lukiessaan Thomas Malthusin kirjaa. Sa-
manhenkisié aikalaisia oli jo kotikulmillakin (Antti Chydeni-
us) mutta tunnetuimmiksi tulivat mydhemmin David Ricardo
ja Adam Smith, jotka niin ik&&n ihmettelivét, mista prosessista
oikeastaan oli kyse varhaisteollistuvassa Englannissa. Nyt
tieddmme — luonnon prosessista. Kaikki luonnon prosessit
etenevat kohti logaritminormaalisia tasapainojakaumia tuotta-
en rakenteellis-toiminnallista hierarkiaa.

Tuolloin 1700-luvun lopulta alkanut nopean kasvun pyréh-
dys uusiutumattomien energialdhteiden turvin on tuottanut

lyhyessé ajassa mitd moninaisimpia aineen muotoja, joista jo
monet ovat painuneet unholaan tai paatyneet museoiden hyl-
lyille kuin Burgessin liuskeen kambrisen kauden moninaiset
fossiilit konsanaan (Kuva 5). Tuo kaukainen satumainen mo-
ninaisuus kehittyi nopeasti vuorovaikutusverkostojen tii-
vistyessé tehokkaaksi muotoisuudeksi. Aivan kuten nyt me-
neillddn oleva maailmantalouden integraatio vapaan mark-
kinatalouden mydtd ohjaa nopeasti moninaiset aineen virrat
ripedn funktionaalisiin vayliin ja kustannustehokkaisiin linjoi-
hin. Tassékd, entropian kasvun tavoittelussako, ilmenee se
ihmiselle niin tunnusomainen jarki ja toimiensa tarkoituksen-
mukaisuus?

Kuva 5. Ammoiset aineen toiminnalliset (fossiili, kirjoituskone)
muodot korvautuvat aikain kuluessa uusilla nopeammilla, jotka nekin
saattavat pian korvautua viel& nopeammilla tavoilla edetd kohti suu-
remman entropian tilaa.

Tilastollinen teoria, todenndkdisyyksien totuus, vahvistaa
vihdoin arvelumme ja ounastelumme kirkkaiksi késityksiksi.
Meidan on havahduttava maailmamme vaistaméattomiin lain-
alaisuuksiin, jotta planeettamme voisi sdilyd sukupolvelta toi-
selle eldvand ja kauniina. Niin ... joutsenlaulu, se on syvin
syy maailmamme niin ihmeelliseen kauneuteen. Carpe Diem!

Arto Annila
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