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Paatoimittajilta

Annales Academiae Scientiarum Fennicae (AASF) on Suomalaisen
Tiedeakatemian julkaisusarja, jonka pitkd historia ulottuu Tiedeakate-
mian perustamiseen saakka. Tiedeakatemian yleisten tavoitteiden
mubkaisesti se haluaa edistdd tieteidenvilistd vuoropuhelua ja valittad
valistuneelle lukijakunnalle tietoa ajankohrtaisista tieteellisen tutkimuksen
kysymyksistd ja uusista haasteista. AASF:n my6td Suomalaisen Tiedeaka-
temian julkaisutoiminta palaa juurilleen ja ottaa samalla tihén aikaan
sopivan muodon: se on monitieteinen, verkossa ilmestyva aikakauslehti.
Se on suomalainen, mutta ilmentdd myos seka tieteen lahtokohtaisesti
kansainvilistd luonnetta ettd suomalaisen tiedeyhteison kasvavaa kansain-
vilisyyttd. AASF julkaisee artikkeleita suomeksi, ruotsiksi ja englanniksi.
Kaikki artikkelit kdyvit lipi referee-kdytannon.



PAATOIMITTAJILTA AASF

AASF:n ensimmiiseen numeroon on koottu artikkeleita vuosina 2020 ja
2021 hyvaksytyiltd uusilta Suomalaisen Tiedeakatemian jaseniltd. Nditd
riittdd seuraavaankin numeroon, mutta my0s aiemmin valitut jasenet,
tdnd vuonna valitut ja muut eturivin tutkijat voivat tarjota julkaisuun
tekstejd, joissa he kertovat oman tutkimusalansa ajankohtaisista aiheista ja
omista kiinnostuksen kohteistaan.

Taman numeron artikkeleissa ovat mukana kaikki kolme julkaisukieltd
sekd monipuolinen valikoima niin luonnontieteellisid kuin humanistis-
yhteiskunnallisiakin aloja. Ensimmiisessd Juha-Antti Lamberg, Nooa
Nykénen ja Jarmo Taskinen tarkastelevat talouden supistumisen
vaikutusta jarjestelmien institutionaaliseen romahtamiseen. He esittdvit
aiheesta oman teoreettisen mallinsa, jota he soveltavat my6s konkreetti-
seen historialliseen esimerkkiin Rooman valtakunnasta.

Seuraavaksi Aleksi Vuorinen kuvaa kompaktien neutronitahtien fysiikkaa
ja niiden ytimien kichtovia ominaisuuksia adrimmdisen tihedn kvarkkiai-
neen mahdollisina laboratorioina. Juha Raitio puolestaan kisittelee
oikeusvaltiollisuutta ja oikeusvarmuutta linsimaisten yhteiskuntien
yleisind periaatteina erityisend nikokulmanaan oikeusteoria ja EU-oikeus
Euroopan unionissa. Heikki Tanilan artikkeli kertoo aivotutkimuksen
uusiin havaintoihin perustuvasta nikemyksestd unen tehtivistd, jossa
korostuu se, miten unen aikana siirtyy muistikuvia tuoreista tapahtumista
aivokuoren sdilomuistiin.

Pyhia teksteji yhteisollisessd kontekstissaan analysoi Jutta Jokiranta, joka
korostaa yhteison pyhiksi madrittimien tekstien syntyprosesseja ja
tarkastelee niitd muuttuvina ja uusiutuvina resursseina, joiden arvovaltaan
yhteisossi sitoudutaan. Johan Bobacka tarjoaa nikokulman analyyttisen
kemian kehityksestd keskitetyistd laboratoriomittauksista hajautettuihin
analyyseihin ja kannettaviin, henkil6kohtaisiin kemiallisiin sensoreihin.
Louis J. Muglia et al. kirjoittavat spontaanin ennenaikaisen synnyttami-
sen ehkiisemisestd genomiikan nikokulmasta. Markku Yli-Hallan
artikkeli kdsittelee anaerobisissa olosuhteissa syntyvian happaman
sulfaattipitoisen maaperdn aiheuttamia haasteita erityisesti vesiymparis-
tolle.

Antoisia lukuhetkii! m
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Pddsihteerilta
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Monitieteista
tutkimusta
nakyvaksi

Tieteelliset julkaisusarjat ovat aina olleet tiedeakatemioiden keskeistd
toimintaa. Tyypillisesti julkaisut ovat esitelleet jasenten tutkimustuloksia.
T4ama jo 1600-luvulta alkanut perinne on myos osa Suomalaisen
Tiedeakatemian perimii. Julkaisutoiminta kiynnistettiin Tiedeakate-
mian perustamiskokouksessa 1908, jolloin paitettiin perustaa kaksi
julkaisusarjaa yhteisnimeltddan Annales Academiae Scientiarum Fennicae.
Sarja koostui matemaattis-luonnontieteellisestd A-sarjasta ja humanisti-
sesta B-sarjasta. Tiedeakatemia perusti my6s Folklore Fellows’ Communi-
cations -julkaisusarjan. Siitd tuli nopeasti johtava kansainvélinen kansan-
runouden tutkijoiden julkaisu.
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Tiedeakatemian historia on julkaisurikas. Alkuvuosikymmenini ylos
nostettuja ja ajansaatossa hiipuneita sarjanimikkeitd ovat Documenta
Historica, Mathematica-Physica, Physica, Chemica, Geologica-
Geographica, Biologica ja Medica-Anthropologica. Tiedeakatemia on
myos osallistunut toisaalla julkaistavien sarjojen syntyyn. Yhdessd
muiden, kuten Suomen Tiedeseuran, kanssa 1970-luvulla perustettuja ja
edelleen toimivia nimikkeitd ovat Acta Botanica Fennica, Acta Zoologica
Fennica, Annales Botanici Fennici ja Annales Zoologici Fennici.

Tiedeakatemia teki 1990-luvulla ison julkaisu-uudistuksen.

Valtaosa silloisista nimikkeistéd padtettiin lakkauttaa. Jdljelle jaivit Annales
Academiae Scientiarum Fennicae Mathematica ja sen alasarja Mathema-
tica Dissertationes, Folklore Fellows’ Communications seki humanistinen
B-sarja, jonka nimi muutettiin Humanioraksi. Geologica-Geographica
jatkoi vuoteen 2011 asti.

Viimeisin jarjestely tehtiin viime vuosikymmenen vaihteessa. Mathema-
tica ja Mathematica Dissertationes siirtyivit Suomen matemaattiselle
yhdistykselle ja Folklore Fellows’ Communications Kalevalaseura-
sadtiolle. Humanioran tie pddteyi. Tiedeakatemialle jai vuonna 2008
perustettu Kannanottoja-sarja ja lipi vuosikymmenten julkaistu Vuosi-
kirja. Uudistuksessa padtettiin aloittaa uusi tieteellinen julkaisusarja.
Nimi otettiin Suomalaisen Tiedeakatemian ensimmadisesté sarjasta.
Uuden sarjan ensimmainen numero on nyt kisissdsi: Annales Academiae
Scientiarum Fennicae.

Uudesti syntynyt "Tiedeakatemian Annaali”, kuten ensimmaistd vuoden
1908 sarjaa kutsuttiin, toteuttaa tiedeakatemioiden perustehtavia:
mielenkiintoisten, korkeatasoisten tutkimusten esittelyd. Annales on
vertaisarvoitu, monitieteinen ja monikielinen. Se tullaan julkaisemaan
padosin niin sanottuna niakoispainoksena verkossa, aluksi kaksi numeroa
vuodessa. Julkaisu tulee saamaan rinnalleen digitaalisen, julkaisutavaltaan
ja sisdlloltddn monimuotoisen, tydnimelld AASF+ kulkevan version.
AASF+ mahdollistaa perinteistd julkaisurytmid nopeamman sisillon
julkaisemisen esimerkiksi keskusteluina tai blogina. Se my0s laajentaa
lehden lukijakuntaa. Ajankohtainen tiede- ja tutkimusorientoitunut
reagointi maailman tapahtumiin tullee osaksi AASF+ -sisalt6ja.

Annales Academiae Scientiarum Fennicae on osa Suomalaisen Tiede-
akatemian pyrkimyksié rakentaa yhteisollisyyttd, tukea monitieteisyytti ja
edistdd tieteen vaikuttavuutta. Annales on vahva panoksemme Suomessa
harjoitettavan tieteen nikyviksi tekemiseen ja yhteiskunnalliseen keskus-
teluun. m
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Abstract

Integrating insights from new institutional
economics and studies on the collapse of
past empires, we sketch a process model that
links economic degrowth to the collapse of
institutional orders. Our thought experiment
starts from emphasizing the importance of
institutions and enforcement mechanisms in
maintaining a sufficient level of economic
activity to sustain public costs. We flip this
established logic and elucidate the negative
role of economic degrowth in the weakening
of the public sector’s ability to enforce
institutional rules. Internal and external shocks
further shake the stability of the institutional
order and, at some point, individuals’ belief in
institutional rules and norms weakens,
resulting in system-wide collapse of the
institutional order. We use historical literature
on the collapse of Roman Empire as an
“experimental prototype” (Meyer, Gaba, &
Colwell, 2005: 471) to inspire and illustrate our
thought experiment.
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1. Introduction

Previous studies in institutional economics
(e.g-, Acemoglu, Johnson & Robinson,
2005) and economic history (Broadberry
& Wallis, 2017; Persson & Sharp, 2015)
have highlighted the efficiency of institu-
tional order — the interplay of transparent
and predictable formal and informal rules
and enforcement mechanisms resolving
disputes (North, 1990) —as a necessary
condition for long-term economic growth
(Acemoglu & Robinson, 2012). We turn
this perspective upside down and suggest
that the functioning of institutional orders
might be reciprocally conditioned by
economic growth. Accordingly, economic
degrowth (cf., Kallis et. al., 2018) — defined
as a long-term economic downturn — may
be an existential crisis for the
maintenance of institutional
orders.

The collapse of institutional
orders is far less studied than is
the link between institutions and
economic growth. The topic is
indirectly touched upon in studies
on collapses of political systems
(e.g., Yoffee & Cowgill, 1988,
Tainter, 2008), which consistently
report how at some point individ-
uals and organizations stop
believing in the value and utility
of established rules and norms, the
institutional order of societies.
Translated into the language of
organization studies, accounts from the
corpus of collapse studies reflect “...the
erosion or discontinuity of an institution-
alized organizational activity or practice”
(Oliver, 1992: 563).

Earlier studies on the evolution of
institutional orders (e.g., Hodgson, 2009;

14

North, 1990) and collapses of political
systems have remained separate streams of
research. Meyer, Gaba, and Colwell (2005:
456) have observed that “...researchers
acknowledge fieldwide flux, emergence,
convergence, and collapse, but sidestep
direct investigations of the causes and
dynamic processes, leaving these efforts to
political scientists and institutional
economists.” In this spirit and inspired by
other similar approaches to organizational
theorizing (e.g., Clemente, Durand, &
Roulet, 2017), our motivation is to
integrate these streams of research and
study the collapse process of institutional
order.

Existing studies and conceptual papers
on the erosion of institutional orders
mainly focus on micro-level practices

The collapse

of institutional
orders is far less
studied than is
the link between
institutions and
economic growth.

(Maguire & Hardy, 2009; Ahmadjian &
Robinson, 2001) and organizational forms
(Davis, Diekmann, & Tinsley, 1994) as
research objects (i.e., as something that
decays without being simply replaced with
an alternative institutional order). Scholars
oriented to new institutional economics
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(Bjgrnskov & Foss, 2016) and new
institutionalism (Ingram & Silverman,
2000) share similar research interests
while working with a different conceptual
vocabulary and often focusing on more
macro-level institutional change. Nobel
laureate Douglass C. North (1990), for
example, worked with a theoretical model
in which the emergence and erosion of
institutions are equally possible depending
on the strength of enforcement mecha-
nisms and the prices of transactions. More
rarely, as in Ahmadjian and Robinson
(2001) and Allen and Heldring (2022),
economic and institutional pressures are
analyzed as dynamic interactions within a
political system — a logic we follow in this
essay.

Building on collapse studies and
assumptions from theoretical work on
institutional change, we set out proposi-
tions to outline the negative effect of
economic degrowth on the public sector’s
ability to enforce institutional rules, which
can result in the potential rise of private
ordering as a substitute for state-centered
institutional order. We integrate these
effects into a theoretical model that
explicates the mutual roles of institutional
orders and the availability of economic
resources. In particular, the model expands
current understanding by identifying the
mechanisms and processes preceding the
collapse of institutional orders.

Our model may be used for simula-
tions and counterfactual modelling, thus
becoming a starting point for an improved
understanding of the relationship between
economic growth and the development
and maintenance of institutional order,
and the possibilities for management inter-
ventions to prevent chaotic transforma-
tions and collapses.

2. Collapse in the
Prior Literature

We follow Yoffee and Cowgill’s (1988)
conceptual definitions of collapse. Though
our focus is on the collapse of institutional
orders, it is important to distinguish the
other levels of analysis since they indirectly
touch upon institutional orders as well:
civilizations, societies, and political systems.
First, civilizations are broad entities (e.g.,
modern Western democracies) that consist
of multiple human societies linked
through economic and social interactions.
These entities are geographically delimited
and may retain distinctive institutional
systems. Overall, collapses of civilizations
that indicate a sudden or rapid disappear-
ance of distinct cultural entities are scarce.
Second, societies (e.g., nation-states) are
homogenous ethnic groups or entities
organized under one political, economic,
and institutional system. A breakdown of
society, often understood as a classic case
of collapse, is not synonymous with a
collapse of civilization since the cultural
traditions of civilization are not customar-
ily restricted to a single state and may be
practiced in other societies within the
sphere of influence (Frank & Gills, 1993).
The third type of collapse is that of a
political system, which is defined as an
entity under a unified institutional order
(e.g., the Roman Empire). This unified
system may include multiple societies with
distinct ethnic or linguistic nationalities
that are institutionally and politically
integrated by a centralized source of
power. Collapses of political systems
typically result in the creation of new,
smaller political units that may preserve
selected traditions and institutions from

15
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the previous culture. Institutional order,
accordingly, is a necessary condition for the
preservation of political systems.

Several grand theories of collapse
emerged in the 20th century (Spengler,
1918; Toynbee, 1939; Sorokin, 1957;
Coulborn, 1966) to explain and predict the
cultural decline of civilizations. After these
pioneering works, scholars turned to social
science and archaeological methodologies,
a move that resulted in a dramatic increase
in the empirical body of evidence on a wide
range of collapsed empires (e.g., Eisenstadyt,
1969; Cipolla, 1970; Yoffee & Cowgill,
1988). Subsequently, the scope of scholar-
ship extended to include collapses of
civilizations and political systems. Along-
side the decline of the Roman Empire, the
collapse of the Mayan Empire between 600
and 1100 (Thompson, 1954; Culbert, 1973;
Webster, 2002), the evolution of ancient
Greece (Ober, 2015), and recently, the
collapse of civilization in the ninth century
Mesopotamia (Allen & Heldring, 2022) are
ancient examples of collapse processes at
the level of a political system. Finally, some
studies have focused specifically on
collapses at the level of a single society,
such as Easter Island (Van Tilburg, 1994;
Brander & Taylor, 1998).

A fundamental question in the
collapse literature has been whether the
breakdown and fall of societal entities can
be explained by identifiable causal factors
or whether these are explainable only in
more complex systemic terms. In some
cases, mechanisms of decline can be clearly
identified, as in cases of severe environ-
mental degradation (Diamond, 2011;
Ponting, 2007) or changes in climatic
conditions (Yu et al., 2000; Wang et al.,
2005). These mechanisms may trigger or
exacerbate more complex dynamics in

16

social instability and disintegration that in
turn contribute to collapse-related
processes. This has led scholars to study
the dynamics of collapse by using mathe-
matical and economic models and to
evaluate the importance of proximal and
peripheral conditions of decline (Turchin,
2003; Motesharrei et al., 2014), illuminat-
ing specifically into those cases of collapse
that lack historical data or seem to derive
from a variety of sources (Tainter, 1988;
Turchin, 2003). However, formal models
that focus on the interaction of variables
related to economic production and
distribution (e.g., tax rate, productivity,
level of technology) are limited in their
ability to explain cultural or institutional
reactions that arise from the actors’
attempts to solve problems related to
changing economic pressures (e.g.,
Ahmadijan & Robinson, 2001).

We argue that there are at least two
key reasons why a further integration of
institutional and economic dimensions can
advance the study of collapses of political
systems. First, the interplay of social
innovations and incentives of different
societal groups plays a key role in state
formation processes (North, Wallis &
Weingast, 2009; Benati & Guerriero,
2020), in processes that establish stable
societal conditions in the first place.
Although certain economic conditions
may represent a necessary condition in the
functioning of political systems, they are
not sufficient for maintaining and preserv-
ing the stability of political systems. Hence,
institutional dynamics are important for
understanding collapse processes from the
perspectives of system (in)stability and
(in)efficiency. Second, the insights from
transaction cost economics (Williamson,
1985) strongly suggests that institutional



ECONOMIC DEGROWTH AND THE COLLAPSE OF INSTITUTIONAL
ORDER: THEORY AND PROPOSITIONS

AASF

orders evolve in connection with actor
evaluations of their performance: at the
level of individual transactions, a belief in
the functionality of an institutional order
becomes a psychological and sociological
question. In particular, dysfunction in the
institutional conditions for transactions
can lead to the erosion or rejection of
established forms of transactions, which
can have substantial effects across the
system (Hodgson, 2009). For example,
when North (1990) and Greif (2003)
characterize private ordering — enforce-
ment and dispute resolution by private
actors — as characteristic to underdevel-
oped institutional orders, the collapse
studies indirectly refer to an alternative
trajectory in which societies regress to
private ordering in which “...action moves
from the level of the polity to that of
groups... or bilateral traders as they
attempt to perfect their trading relations in
a self-help way” (Williamson, 2002: 438).
In aggregate, these dynamics are relevant
for the study of collapse processes, since
they extend understanding of how and
why economic pressures may trigger
threshold responses that threaten the
stable and predictable functioning of
institutional orders.

3. Why Institutional
Orders Collapse

We focus on the collapse of institutional
order as a process that erodes both the
maintenance credibility of public authori-
ties and the predictability of institutions
from the perspective of economic actors
making decisions on transactions. By the
collapse of institutional order, we accord-

ingly refer to system-level transformation
processes that result in a radical reduction
in the degree of institutional stratification.

Our theorizing builds on core ideas in
new institutional economics (e.g., Libecap,
1997; Hodgson, 2009; Wallis, 2016) that
focus on radical, long-term transforma-
tions of institutional orders from less
stratified and custom based to highly
organized and extensively stratified.
Pioneering work by North (1990) and
more recent advances in institutional
theory (e.g., Allen, 2011; Williamson,
2000; Allen & Heldring, 2022) guide us in
seeking rationalized explanations of
economic behavior. These behaviors (e.g.,
decisions concerning transactions) are
determined partly by higher order contrac-
tual arrangements and formal and infor-
mal institutions (North, 1990). However,
these same behaviors can also be the
engine of institutional change. Accord-
ingly, seeing collapse from the perspective
of the decision-making processes at the
level of transactions requires us to focus on
both the economic context in which the
actors are embedded and the functionality
of the broader institutional and contrac-
tual system (May, Rayter & Ledgerwood,
2016). In the following section, we discuss
how institutional maintenance mecha-
nisms may take a reverse role, contributing
to an emerging downward cycle (cf. Benati
& Guerriero, 2020). Figure 1 synthetizes
our theoretical model.

Assumption 1: Economic growth and
national wealth is a necessary condition for
the building and maintenance of institu-
tional systems. Likewise, economic
degrowth makes institutional systems
increasingly vulnerable the longer it
continues.

17
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Fragmentation:
The abandonment of an
institutional order especially in

areas in which the enforcement
mechanism is seriously
weakened (Assumption 2,

Proposition 2).

Resource erosion:
Makes the maintenance and
development of institutional

order by the state increasingly
challenging. (Assumptionl,
Proposition 1).

Collapse of institutional
order:
The system-wide decay of -
institutional order.

Competition:
Weakening institutional
order results in the

institutional orders built
increasingly on private
ordering. (Assumption 3,
Proposition 3).

| |
| |
| |
| emergence of competing |
| |
| |
: |

Figure 1: The Collapse of Institutional Order. Straight line=1st
order causal effect; Dashed line=2nd order indirect effect.

The first element in our theorizing
emphasizes the resource base of institu-
tional systems. All institutional orders face
resource constraints that are hard to
manage, especially without technological
advances (Goldstone, 2002). Historical
research on past collapses (e.g., Tainter,
1988; Allen & Heldring, 2022) emphasizes
the limitations in carrying capacity of
agricultural production and the conse-
quent pressures on population growth.
The premise in pre-industrial societies, for
example, would be that population size
affects the number and magnitude of
economic transactions as well as the
availability and price of labor. Earlier in
history, the role of population was essen-
tial, as the productivity and the size of
markets were functions of population size
in the pre-industrial era (Goldstone,
2002). For modern economies, the role of
population growth is more ambiguous

18

because of the increased role of technology
in facilitating transactions and the link
between overpopulation and environmen-
tal problems. Yet when generalized as
resource generation and a source of
economic transactions, we continue to lack
evidence of economies growing without
concurrent population growth and
likewise, no large-scale evidence on
stratified institutional systems without
long-term economic growth. For the build-
ing our process model, economic growth,
or the lack of it, appears as a fundamental
assumption.

Assumption 2: Transparent and
predictable institutions are a necessary
condition for an efficient system of
transactions. Likewise, the absence of such
institutions potentially reduces the
number of more complex, contract-based
transactions.
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The second important notion from
the literature is the necessity of predictable
and functioning institutions (e.g., Lan-
glois, 1986; Allen, 2011). Institutions are
needed because each economic transaction
is a risk. Safeguarding against these risks is
costly for the reasons explicated in the
research on transaction cost economics
(Williamson, 1991), concerning especially
the costs of monitoring and searching. The
role of institutions — formal and informal
— is to create a transparent and predictable
framework that helps to lower transaction
costs and subsequently increase the
number and volume of transactions. In
other words, large-scale economies
without a sufficient institutional frame-
work would logically fail or at least the
lack of such a framework would prevent
economic growth (e.g., Acemoglu,
Johnson, & Robinson, 2005). The litera-
ture also demonstrates the evolutionary
nature of institutions: institutional systems
emerge and develop as a function of power
positions and interests in a society (North,
Wallis, & Weingast, 2009). These same
dynamics may render the system obsolete,
resulting in the erosion and demise of
institutional orders (cf. Argyres & Liebes-
kind, 1999). Institutionalists also empha-
size the role of external system shocks
(e.g.» Mantzavinos, North, & Shariq, 2004;
Robertson & Langlois, 1994) as important
mechanisms in the transformation of
institutional orders. Individual events and
external shocks may disrupt institutional
stability and loosen the contextual
constraints for diverging development
paths (Soifer, 2012). Critical events may
also challenge the legitimacy of existing
institutional orders and thus launch
change processes in institutional and
organizational fields (Hardy & Maguire

2010; Clemente, Durand & Roulet, 2017).

Assumption 3: A sufficiently strong
public sector is a necessary condition for
the development and enforcement of
institutions. Likewise, a relative weakening
of the public sector results in the rise of
private ordering when repeated over time.

The theoretical literature emphasizes
the importance of enforcement mecha-
nisms, third-party monitoring and
securing contacts between economic
actors. The enforcement role typically
belongs to governments and other public
sector organizations (North, 1990; Greif,
Milgrom, & Weingast, 1994) and to private
organizations, even voluntary communities
(Leeson, 2007) based on private ordering
(Greif, 2003). Hodgson (2009: 160)
addresses the mutually reinforcing roles of
public and private ordering and the
fundamental role of state in the evolution
of institutional orders: “...law is neither
entirely spontaneous nor reducible to
custom, and the constitutive role of the
state in legal systems has once again to be
acknowledged”. If the private ordering is
the primary dispute resolution mechanism,
the economic transactions presumably are
smaller, local and, as indicated by transac-
tion cost theory (Williamson, 1975),
controlled by private actors such as clans or
guilds (Kieser, 1989). Accordingly, dra-
matic transformations of power structure
necessarily challenge the resilience and
functionality of enforcement mechanisms.
Overall, any large-scale transactional
system requires a public sector, a state, to
design and maintain institutional order
ultimately by judging disputes.
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4. How Institutional
Orders Decay

The theoretical assumptions above
summarize some of the key assumptions in
the new institutional economics and are as
such an answer for why institutional orders
collapse. However, earlier research does
not say much about how an institutional
order transforms from a relative state of
equilibrium to disequilibrium, meaning a
subsequent transformation from public
sector enforcement to increasing impor-
tance of private ordering. To approach a
more nuanced processual understanding of
the collapse process, we use the literature
concerning Rome in late antiquity as an
example of the long-term collapse of a
stratified institutional order." Despite scat-
tered evidence, the latest empirical
research (Scheidel, Morris, & Saller, 2007;
Ward-Perkins, 2005) establishes a clear
overall picture on the fall of the Western
Roman Empire. In AD 250, the Roman
Empire was prosperous and had a complex
economic and political system based on
large-scale trade, specialized production
(Temin, 2001; Geraghty, 2007), and a
relatively stable institutional framework
and enforcement system (North, 1990).
After the overthrow of the last emperor in
AD 476 and before the re-emergence of
large-scale European commerce, the
western regions of the former Roman
Empire lost population, commerce became
marginalized and localized, engineering

1 The history of Rome is an archetypical
analogy that has been used for different types
of theoretical purposes. In management and
organization studies, Rueff & Harness (2009)
and Carmeli & Markman (2011) are recent
examples of such uses and interest.
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skills deteriorated, and institutional order
was shattered (Ward-Perkins, 2005).
Although there were dramatic regional
differences in the severity of the downturn
(McCormick, 2001; Demandt, 2007) and
the following centuries included some
better periods, the picture that emerges is
of the near destruction and rebuilding of a
unified institutional order in the western
parts of the Empire.

Our reading of the collapse of the
Roman institutional order emphasizes the
erosion of institutional enforcement
mechanisms. Accordingly, the collapse of
the Roman Empire looks like a thorough
dissolution of formalized and state-insti-
gated institutions (Hodgson, 2009) that
metamorphosed into private ordering
enforced by different usurping institu-
tional groupings (clans) that began to
provide rules for economic and social
organization at the level of local communi-
ties (see Eisenstadt, 1969; Williamson,
2000).

An illustrative reading of Rome’s
history elucidates three processual charac-
teristics resulting in the collapse of
institutional order.

Proposition 1a: Extended periods of
economic degrowth result in resource
erosion, which subsequently makes the
maintenance and development of institu-
tional order by the state increasingly
challenging.

The process of resource erosion
describes the joint effect of population
decline and the decrease in market
transactions embedded in a context
characterized by extended periods of
economic degrowth and periodically
exacerbated by exogenous shocks, such as
military conflicts and widespread plagues
(e.g., Ward-Perkins, 2005). Resource
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erosion resulted in a declining and
ultimately insufficient capacity to maintain
institutional order, which then reflected in
the decline of economic activity in various
ways. As Bang (2007: 52-53) summarizes,
“[...] the provincial magnates of old stock
and new “barbarian conquerors” found it
impossible to maintain extraction at the
previous level and sophistication. Their
capacity for concentrating and mobilizing
agricultural surplus resources was much
more circumscribed, and their monopoly
powers in “selling” protection were
seriously weakened”.

The whole western part of the Roman
Empire increasingly “...was not equal to the
task of administering the whole Empire....”
(Clark, Collingwood, & Myres, 1956: 275),
especially on the periphery. Accordingly,
the declining volume of trade and popula-
tion and the resulting difficulties in
maintaining and developing the enforce-
ment mechanism jointly resulted in
difficulties keeping the institutional order
integrated.

Proposition 1b: If economic actors
estimate that future long-term commit-
ment to the established institutional order
will increase the risk of transacting over
accepted limits, they are prone to resort to
private ordering, resulting in the fragmen-
tation of institutional orders.

Proposition Ic: If economic actors
estimate that future long-term commit-
ment to the established institutional order
will be an economically inferior option
compared to alternative institutional
orders, they will switch their transaction
context, resulting in competition between
institutional orders.

Resource erosion leads economic
actors to re-evaluate the utility of the
institutional order in the prevention of

contractual hazards. Hence, resource
erosion can trigger processes of fragmenta-
tion and competition via the following
mechanisms.

Proposition 2: The abandonment of an
institutional order especially in areas in
which the enforcement mechanism is
seriously weakened results in fragmenta-
tion and, subsequently, collapse.

The process of fragmentation refers to
the joint effect of resource erosion and
competition. Because of this process, the
Roman Empire lost its hierarchical nature
(Williamson, 1985), and the power was
seized by local authorities, landlords, and
war chieftains. In other words, the history
of the Roman Empire illustrates a transfor-
mation from hierarchy as the dominant
organizational design (Roberts & Green-
wood, 1997) to clans (Ouchi, 1980). This
regressive process was especially prevalent
in the frontier provinces, such as Gaul and
Britain, where civil wars had weakened
defenses, causing migration to safer areas.
Under these conditions, it was difficult to
maintain tight imperial control over areas,
and they eventually escaped from its direct
control. The situation eventually evolved
toward a patronage system and more
independent power centers (e.g., Walbank,
1969). In parallel, self-sufficient manors
and monasteries were increasingly less
dependent on multilateral trade and
accordingly did not need the Pax Romana
anymore. Instead, the inert bureaucracy
and heightened public costs became a
burden for local — and often isolated — eco-
nomic entities. As Heather (1995: 127) has
noted, the loss of legitimacy of Imperial
Rome and its administration occurred
rapidly. :

...because of the appearance of new
military forces, the Roman state was no
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longer capable of sustaining local elites in
this fashion (and hence of constraining their
loyalties either), the whole point of attach-
ment to the Empirve disappeared. As a result,
they naturally tended in such civcumstances
to look elsewhere for props to their position,
notably to whichever barbarian immigrant
group was currently most powerful in their
own locality. In practice, such switches of
loyalty could happen surprisingly quickly.

Proposition 3: Weakening institutional
order results in the emergence of compet-
ing institutional orders built increasingly
on private ordering. Likewise, economic
actors with abundant resources may switch
to already existing institutional orders
perceived more predictable and cost
efficient.

As a joint result of resource erosion
and institutional fragmentation, the
process of competition resulted in hundreds
if not thousands of institutional systems
and enforcement authorities instead of one
or a few, such as in the case of usurper
regimes. The Roman Empire’s failure to
fully integrate its territories into a single
administrative whole is also an important
issue (Hopkins, 1980: 101). In Britain, for
example, the institutional setting was a
mix of pre-Roman practices and norms
and Roman rules and laws enforced by
local authorities as well as Roman admin-
istration. The competition between
institutional orders concerned not only
geographic locations but also subgroups
across the Empire. In particular, the rise of
the Christian church and Christianity “...
caused the status of citizenship to lose its
meaning, which involved no consciousness
of an obligation to maintain the Roman
Empire against its enemies (and thus) the
population lacked a strong sense of shared
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interest” (Liebeschuetz, 2001: 133).
Similarly, the overall decline of the
population during turbulent times led to a
rivalry between landlords, who needed
labor, and the state, which suffered from a
lack of recruits for its army. Accordingly,
an important sub-process resulting in the
transformation away from the larger and
more centralized institutional order was
the emergence and return of various
smaller institutional orders often based on
private ordering.

5. Discussion

The purpose of our essay has been to
theorize and explicate the mechanisms and
processes predicting collapses of institu-
tional orders. The identified mechanisms
corroborate and clarify theoretical assump-
tions from new institutional economics
literature, illustrated with a stylized reading
of the collapse of the Roman Empire.

For institutional scholars, our thought
experiment offers complementary ideas to
the existing historical knowledge on
institutional evolution (e.g., Allen, 2011;
Allen and Heldring, 2022; Greif, 2003;
Ober, 2015) by offering a nuanced picture
of the mechanisms and processes resulting
in the collapse of institutional orders.
Particularly, we highlight the fundamental
importance of economic resources not only
as the results of institutional framework
(cf. Acemoglu, Johnson, & Robinson,
2005) but even more so as the antecedents
of the legitimacy of this framework.
According to our model, institutional
orders which undergo extended periods of
degrowth, whether intentionally
(as assumed in the sustainability-oriented
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degrowth literature, see Kallis et. al., 2018)
or not, are susceptible to decline and
collapse because of resource erosion and its
negative effect on the enforcement
capacity of the public sector. Even today,
when the threat of environmental collapse
under capitalism drives political decisions
(Hoffman & Jennings, 2021), both
system-based (Gills & Morgan, 2021) and
management-oriented degrowth
approaches (Banerjee et al.,, 2021) can only
work if they can counter the inevitable
processes of fragmentation and competi-
tion with institutionally legitimate
alternatives, such as shared, non-economic
value systems. Given the incentives for

Kirjoittajat

private ordering and the institutional
complexity of the global world system,
however, this task remains far from simple.
While turning into a reduced level of
stratification may in some circumstances
maximize economic value at the individual
and organizational level or promote
alternative societal goals, the overall effect
may be fatal, as in the case of the Roman
Empire. Our essay emphasizes the need to
study collapse processes not only as being
based on individual and organizational
mechanisms but also as results of system-
level evolutionary dynamics.
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Abstract

The Standard Model of particle physics
describes the basic properties and inter-
actions of all known elementary particles

at an astonishingly good level, and predic-
tions derived from it have time and again
been experimentally verified. One of its parts,
namely the theory of the strong nuclear inter-
action, Quantum Chromodynamics (QCD),
has however proven to be computationally
extremely demanding. In particular, the prop-
erties of matter described by QCD are at the
moment still largely unknown in the limit of
high baryon density.

Very recently, the study of dense QCD matter
has taken important steps forward owing
largely to new observational data origina-
ting from a distant but very effective labora-
tory: neutron stars. The cores of these extre-
mely compact stars contain the densest form
of matter in our present-day Universe, and the
properties of this matter are reflected on the
measurable macroscopic properties of the
stars themselves. In this review article, | will
introduce this active field of research, placing
particular emphasis on recent efforts to
discover an entirely new phase of matter - cold
and dense quark matter - inside the cores of
the most massive neutron stars.

31



AASF

FEMTOMETREISTA VALOVUOSIIN: NEUTRONITAHDET
EKSOOTTISEN AINEEN LABORATORIONA

1. Johdanto

Miti tavalliselle atomeista koostuvalle
aineelle tapahtuu kun sitd puristetaan
kasaan rajatta? Tdhdn kenties hieman
lapselliseltakin kuulostavaan kysymykseen
vastaaminen on ylldttdvin vaikeaa ja pitdd
sisalladn hammastyttdvin paljon moni-
mutkaista ja osittain hdmérin peitossakin
olevaa fysiikkaa. Se nivoo myds yhteen
useita melko kaukaisiakin fysiikan aloja
aina hiukkasfysiikasta yleisen suhteelli-
suusteorian kautta havainnoivaan astrofy-
siikkaan.

T4ssd yleistajuisessa artikkelissa
tarkastelen ylld esitettyd kysymystd
kahdesta ldhes vastakkaisesta nikokul-
masta: yhedilld teoreettisen hiukkasfysii-
kan ja toisaalta neutronitihtien tutkimuk-
sen kannalta. Yhteinen kosketuspinta
ndille syntyy siit4, ettd kaikkein tiheintd
ainetta sisdltdvit fysikaaliset systeemit
18ytyvit nimenomaan neutronitdhtien
ytimistd. Tahtien ja niiden sisiltiman
aineen ominaisuuksien ymmartdminen on
puolestaan mahdollista vain ydin- ja
hiukkasfysiikan koneiston kautta — sisilti-
vithdn ndmi ytimet nimenomaan tihedi
ydin- ja alkeishiukkasainetta.

Kisilld olevan artikkelin yleisrakenne
on seuraava: lyhyen johdannon jilkeen
siirryn luvussa 2 tarkastelemaan kvanttiva-
ridynamiikan (QCD) teorjaa osana
hiukkasfysiikan Standardimallia. Lyhyen
peruskatsauksen jilkeen keskityn erityi-
sesti teorian ns. faasirakenteen kuvailuun,
eli sithen, millaisia aineen olomuotoja eri
lampdtilan ja tiheyden arvoilla odotetaan
16ytyvin. T4td seuraa luvussa 3 katsaus
neutronitihtien fysiikkaan, missi etenen
lyhyen historiallisen kertauksen jilkeen
neutronitdhtien tirkeimpiin mitattaviin
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ominaisuuksiin. Luku 4 nivoo lopulta
nimd kaksi aihepiirid yhteen ja johdatelee
kysyméin, miten neutronitdhtihavainnot
ja teoreettisen ydin- ja hiukkasfysiikan
tulokset pystytddn yhdistiméan neutroni-
tahtiaineen tutkimuksessa. Tamin jilkeen
tarkastelen luvussa 5 hyvin tuoreita
tutkimustuloksia, joiden perimmiisend
tavoitteena on selvittdd, 16ytyyko neutroni-
tahtien ytimistd kokonaan uudentyyppi-
nen aineen olomuoto, kylma kvarkkiaine.
Luvussa 6 luon vield viimeisen lyhyen
yleiskatsauksen koko artikkelin aihepiiriin
pyrkien nivomaan siini kisitellyt asiat
yhteen.

2. Kvanttivari-
dynamiikan perusteita

Hiukkasfysiikan tieteenala tutkii nimensd
mukaisesti sitd, mistd kaikki ympéril-
limme oleva aine koostuu kaikkein
pienimmilld pituusskaaloilla, ja miten
nimi luonnon pienimmit rakenneosaset

— alkeishiukkaset — vuorovaikuttavat
keskendin. Kdytdnnossi kaikki timénhet-
kinen ymmarrys hiukkasfysiikasta on
sisillytetty ns. hiukkasfysiikan Standardi-
malliin [ks. esim. (Schwartz, 2013)], jonka
on kerta toisensa jilkeen nihty kuvaavan
oikein kolmea tunnettua alkeisvuorovaiku-
tusta: sihkomagneettista voimaa seki
heikkoa ja vahvaa ydinvoimaa. Niistd kaksi
ensimmidistd kuvaavat suuruudeltaan siind
mielessé heikkoja voimia, ettd niitd
voidaan menestyksellisesti kuvata kiyttden
ns. hiiriéteoreettista koneistoa, jonka
puitteissa erilaiset fysikaaliset suureet
kehitetddn vuorovaikutuksen voimak-
kuutta kuvaavan kytkinvakion (QED:ssa
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alkeisvaraus) potenssisarjoiksi. Ndiden
vuorovaikutusten osalta Standardimallin
voidaankin hyvilla syylld sanoa olevan
pitkalti ratkaistu. Viimeisen eli vahvan
ydinvoiman ja sitd kuvaavan QCD-teorian
tapauksessa ndin ei kuitenkaan ole johtuen
siitd, ettd on nimensi mukaisesti erittiin
vahva. Montaa sen piiriin kuuluvaa ja
fenomenologian kannalta tirkedakdin
ilmi6té ei vield osata kuvata riittdvin
tarkasti (Brambilla et al., 2014).

Samalla tavoin kuin kvanttielektrody-
namiikka eli QED kuvaa sihkomagneet-
tista voimaa fotonien vaihtona sidhkéisesti
varattujen hiukkasten vililld, QCD kuvaa
vahvaa ydinvoimaa gluonien vaihtona ns.
virivarauksen omaavien alkeishiukkasten,
kvarkkien, vililld. Gluonien ja fotonien — ja
samalla QCD:n ja QED:n — merkittdvin
ero 16ytyy siitd, ettd ensinmainitut kentit
ovat itsekin vérivarattuja, eli gluonit
vuorovaikuttavat my6s itsensd kanssa.

Mita tavalliselle
atomeista koos-
tuvalle aineelle
tapahtuu kun
sita puristetaan
kasaan rajatta?

Lisiksi QCD:ssa vuorovaikutuksen
voimakkuus on valtavasti sihkdmagneet-
tista voimaa suurempi ja lisddntyy hiukkas-
ten etdisyyden kasvaessa. Tama selittdd
yhden QCD:n merkittdvimmistd ominai-

suuksista, virivankeuden: miksi kvarkkeja
ja gluoneja ei normaalioloissa esiinny
vapaina hiukkasina vaan ainoastaan
vérineutraalien hadronien — kuten proto-
nien ja neutronien — sisdan vangittuina.
Toinen QCD:n aivan perustavanlaa-
tuisimmista ominaisuuksista on nimeltdidn
asymptoottinen vapaus. Se tarkoittaa
vahvan ydinvoiman heikkenemistd suurten
energioiden — tdssi tapauksessa kenttien
vililld vaihtuvan liikeméérin — rajalla ja
johtaa hyvin mielenkiintoiseen ennustee-
seen QCD:n kuvaaman aineen kdytokselle
korkean energiatiheyden rajalla. Riittdvin
korkeilla lampéotilan ja hiukkastiheyden
arvoilla QCD-aine nimittdin siirtyy
hadronien muodostamasta kaasu- tai
nestemdisestd faasista virivankeudestaan
vapautuneiden kvarkkien ja gluonien
nestemdiseen olomuotoon. Titd ilmiotd
kutsutaan englanninkieliselld termilld
deconfinement, ja korkeissa limpatiloissa
tatd kvarkkigluoniplasmaksi kutsuttua
ainetta on pystytty tuottamaan hiukkas-
kiihdyttimissd suoritetuissa ns. raskasioni-
kokeissa. Korkeiden tiheyksien ja matalien
lampétilojen rajalla titd vastaavan kvarkki-
aineen tuottaminen laboratoriokokeissa ei
kuitenkaan ole mahdollista. T4llaista
ainetta onkin olemassa korkeintaan
yhdessd paikassa koko maailmankaikkeu-
dessa: neutronitdhtien ytimissa.
QCD-aineen faasidiagramma, joka
esittdd sen eri olomuodot laimpétilan ja
kvarkkien kemiallisen potentiaalin
p (kdytinnossid kvarkkien tiheyden)
funktiona, on esitetty kuvassa 1. Virivan-
keutta vastaava hadroninen faasi 16ytyy sen
vasemmasta alakulmasta, ja isoon viritet-
tyyn pisteeseen padttyva punainen
kaariviiva edustaa mahdollista ensimmii-
sen kertaluvun deconfinement-transitiota
eli faasimuutosta hadroneja ja vapaita
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Kuva 1. QCD:n faasidiagramma. Léhde: Alan Stonebraker, https://physics.aps.org/articles/v3/44.

kvarkkeja sisdltdvien olomuotojen valill4.
Korkeilla limpétiloilla ja suhteellisen
pienilld tiheyksilld transitio on jatkuva,
mistd johtuu viivan katkeaminen kriitti-
seen pisteeseen. Taman pisteen ja siitd
ldhtevén transitioviivan olemassaolo on
kuitenkin epavarmaa, eiki faasitransition
tasmallistd sijaintiakaan tunneta korkeilla
tiheyksilld. TAma kuvaa QCD-tutkimuksen
haastavuutta: vuorovaikutuksen voimak-
kuuden johdosta hdiriGteoreettiset
tyokalut eivit sovellu faasirakenteen
madritykseen, ja kun ei-hdiriéteoreettiset
menetelmit kuten hilasimulaatiot toimivat
vain pienilld tiheyksillg, liittyy mm. ydin- ja
kvarkkiaineen viliseen transitioon paljon
avoimia kysymyksid (Brambilla et al.,
2014). Niiden selvittiminen vaatii aivan
uuden ldhestymistavan, jossa niinkin
kaukainen tieteenala kuin astrofysiikka voi
osoittautua hy6dylliseksi tyokaluksi.
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3. Neutronitahtien
fysiikkaa

Neutronitihdet ovat kokoonluhistuneita
vanhoja tihtid, jotka ovat syntyneet, kun
alkuperiisen vetyd polttavan tihden
fuusioprosessiin kdyttokelpoinen materi-
aali on huvennut eikd sen siteilypaine endd
kykene vastustamaan painovoimaluhistu-
mista (Glendenning, 1997). Riittdvin
massiivinen tahti kdy talloin ldpi superno-
vardjihdyksen, jossa sen ydin romahtaa
joko mustaksi aukoksi tai neutronitdh-
deksi. Jalkimmaisessd tapauksessa tahden
pitdd kasassa yksittdisten nukleonien — etu-
padssd neutronien — ns. degeneraatiopaine,
joka on seurausta Paulin kieltosadnndsti:
kahta identtistd fermionihiukkasta ei voi
laittaa samaan kvanttitilaan. Neutronitih-
den massa on tyypillisesti yhden ja kahden
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auringon massan vilissd, mutta sdde vain
12-13 kilometrid; ne ovat siis airimmaisen
tiheitd ja kompakteja astrofysikaalisia
kohteita, ja yksi millilitra neutronitihtiai-
netta painaisikin n. 200 miljardia kilo-
grammaa.

Neutronitdhtien valtavasta tiheydestd
johtuen painovoima niiden pinnalla ja
sisalld on ddrimmaiisen vahva, ja suhteelli-
suusteoreettiset efektit tdytyykin ottaa
huomioon ldhes kaikkien fysikaalisten
ilmididen tarkastelussa. Yhtend esimerk-
kind mainittakoon valonsiteiden voimakas
kaareutuminen neutronitahtien lahelld,
joka johtaa siihen, ettd ulkopuolinen
havaitsija nakee neutronitdhden pinnasta
reilusti yli puolet. Neutronitihtien pinta
on painovoiman vaikutuksesta lisaksi
valtavan siled, ja neutronitihtien "vuoret”
ovatkin korkeudeltaan vain millimetrien
luokkaa. Tdhden sisdlld aineen koostumus
muuttuu puolestaan pinnan atomaarisesta
kaasusta neutroneista koostuvan tiiviin
ydinaineen kautta aina ddrimmadisen
tiheddn ytimeen, jonka tarkka koostumus

on pitkélti hdmérin peitossa.

Miten vdhintéin satojen valovuosien
padssd meistd sijaitsevien ja vain parikym-
menti kilometrid lipimitaltaan olevien
tahtien havainnointi voi sitten kertoa
jotain niiden ytimissé piilevin aineen
ominaisuuksista ja QCD:n faasiraken-
teesta? Tamin ylldttavin ja epdintuitiivisen
asian taustalla lymy44 Einsteinin yleinen
suhteellisuusteoria, jonka ns. Tolman-
Oppenheimer-Volkoff (TOV) -yhtilot
(Oppenheimer ja Volkoff, 1939) kuvaavat
hydrostaattista tasapainoa tihden sisalla.
Py6rimattomain ja siten pallosymmetrisen
tahden tapauksessa kyseessi on kaksi
lineaarista ja tavallista ensimmaisen
kertaluvun differentiaaliyhtild kolmelle
suureelle, jotka ovat neutronitihtiaineen
paine ja energiatiheys tahden keskipis-
teestd lasketun sdteen » funktioina seka
r-siteisen pallon sisddn jadvin tdhden osan
massa.

Jos paineen ja energiatiheyden vilinen
funktionaalinen relaatio p(¢) eli neutroni-
tahtiaineen tilanyhtild tunnetaan,

s
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Kuva 2. Neutronitdhtien massa-sdde-taso (MR-taso), johon on piirretty yhta
tilanyhtdldd p(e) vastaava MR-kéayrd. Lahde: Aleksi Kurkela.
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voidaan TOV-yhtilot ratkaista numeeri-
sesti ratkaisun antaessa tihtien mahdollis-
ten siteiden R arvot massan M funktiona.
Tama ns. MR-relaatio vastaa yhtd kdyraa
ndiden kahden suureen virittdmalld tasolla
(ks. kuva 2), jonka péalle kaikki tarkat
yksittdisten neutronitihtien massa-sade-
mittaukset tulevat ainakin periaatteessa
putoamaan. Kukin tilanyhtil6 vastaa yhté
MR-kiyrii, joka padrtyy maksimaalisen
massan kohtaan, missi kéyri osoittaa
vaakasuoraan vasemmalle: timi piste
vastaa tahden tulemista epdvakaaksi siteen
suuntaisille oskillaatioille ja sen luhistu-
mista aina mustaksi aukoksi saakka.

Kiéytdnnossd neutronitihtiaineen
tilanyhtil6d on d4rimmaiisen vaikea
madrittad puhtaasti teoreettisen ydin- ja
hiukkasfysiikan keinoin, minka vuoksi
yhteys MR-mittausten ja neutronitihtiai-
neen tilanyhtilon valilld onkin viime
vuosina pyritty kddntdmain “ylosalaisin”.
Lukuisat tarkat MR-mittaukset ja niitd
tdydentdvit muut neutronitdhtihavainnot
voisivat ainakin periaatteessa kertoa
TOV-yhtilbiden kautta, miten aine
neutronitdhtien sisdlld kiytedytyy. Talla
hetkelld etenkin sddemittausten epévar-
muudet ovat ikévi kylla vield lilan suuria,
jotta ne pystyisivit yksinddn ratkaisemaan
ongelman. Kuten seuraavassa luvussa
tullaan nikemaiin, neutronitihtimittauk-
set ovat kuitenkin jo tihdn mennessd
johtaneet tihein QCD-aineen termody-
naamisten ominaisuuksien merkittavian
tarkentumiseen, ja tulevaisuudessa niiden
toivotaan ratkaisevan mm. sen, 16ytyyko
neutronitihtien ytimistd pitkdin etsiteyd
kvarkkiainetta.
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4. Havaintojen ja

teoreettisten
tulosten
yhdistamisesta

Kylmin ja tihein QCD-aineen tilanyhtilo
pystytaan madrittamaan teoreettisen
hiukkas- ja ydinfysiikan tyokaluja kéyttden
kahdella eri rajalla: matalilla tiheyksilld
aina ydinaineen saturaatiotiheyteen
(vksittdisen neutronin tai protonin tiheys)
ng saakka seki hyvin korkeilla tiheyksilld
n. 40ng:std alkaen. Ndiden rajojen viliin jad
kuitenkin laaja tiheysalue, jossa mikaan
nykyfysiikan metodi ei pysty ratkaisemaan
kyseisté suuretta. Ikdva kylld timi ei-
kenenkddn-maa pitdd sisallddn juuri ne
kaikkein mielenkiintoisimmat tiheydet
(2-10)ns, jossa raskaiden neutronitihtien
ytimet sijaitsevat ja jossa ydinaineen
odotetaan muuntuvan kvarkkiaineeksi.
Juuri tdssd alueessa my6s neutronitdhtiha-
vaintojen merkitys QCD-aineen ominai-
suuksien rajaamisessa tulee erityisen
selkedsti nakyville.

Y14 kuvatun ongelmallisen tiheys-
alueen kuvailemiseksi on valittavissa
ainakin kolme erilaista ldhestymistapaa:

1) Ratkaistaan QCD:n sijaan jonkin-
lainen efektiivinen malli, jolla on saman-
kaltaisia ominaisuuksia kuin "emoteori-
alla” ja toivotaan, ettd malli todella kuvaa
QCD:n termodynamiikkaa riittavalld
tarkkuudella.

2) Kiytetddn QCD:n ratkaisemiseen
kvanttikenttdteorian uusimpia tydkaluja
kuten ns. AdS/CFT-dualiteettia, joka
mahdollistaa tiettyjen QCD:n kaltaisten
teorioiden ratkaisemisen sdieteoriaa ja
yleistd suhteellisuusteoriaa kdyttien.

3) Sallitaan tilanyhtilolle kaikki
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fysikaalisesti mahdolliset kdytokset luomalla
laajoja kirjastoja mahdollisista (oikeat
matalan ja korkean tiheyden rajat omaa-
vista) tilanyhtél6istd ja kiytetddn astrofysi-
kaalisia havaintoja poistamaan kaikki niiden
kanssa yhteensopimattomat tilanyhtalot
tdstd joukosta.

Niistd vaihtoehdoista ensimmadisen huo-
nona puolena ovat vaikeasti kontrolloitavat
kvantitatiiviset epdvarmuudet, kun taas
toinen vaihtochto on vield pitkalti kehitys-
vaiheessa, eiki luotettavia ennusteita ole
siksi vélittomasti luvassa sieltikéddn. Tarkas-
tellaan siis alla sekd seuraavassa luvussa
lihemmin sit4, millaisiin kdytdnnon
laskuihin ja tuloksiin kaikkein konservatii-
visin vaihtoehto 3 johtaa [ks. esim. (Annala
et al., 2018)].

Tuottaaksemme kaikki fysikaalisesti
mahdolliset neutronitihtiaineen tilanyhti-
16n kdytokset kannattaa aloittaa funktiosta
p(n), missd n on baryonitiheys, ja ottaa sen
matalan ja korkean tiheyden rajat suoraan
ydin- ja hiukkasfysiikan teoreettisista

laskuista. Ndiden rajojen viliin jd4vi alue
jactaan tyypillisesti useaan (kdytdnndssi
neljdén tai viiteen) osaan, joissa kussakin
fysikaalista painetta approksimoidaan
jollain yksinkertaisella funktionaalisella
muodolla. Téllaisia muotoja ovat esimer-
kiksi ns. polytrooppiset tilanyhtilot
p(n)=an?, joita generoidaan valitsemalla
parametrit y satunnaisesti (kertoimet a
seuraavat paineen jatkuvuudesta), seki
funktiot, jotka muodostetaan integroimalla
paloittain lineaarista ddnennopeuden neliotd
cZ(w) baryonisen kemiallisen potentiaalin
funktiona (ks. kuva 3). Tillaisia tilanyhti-
16itd generoidaan sitten valtava mairi — tyy-
pillisesti joitakin miljoonia — ja kukin ndin
rakennettu tilanyhtalo sijoitetaan TOV-
yhtiloihin, joista vastaavat neutronitihtien
MR-relaatiot ratkaistaan. Tama mahdollis-
taa erityisesti tilanyhtiloperheen vilittdméan
vertailun astrofysikaalisiin mittauksiin,
koska kaikki tilanyhtilt, jotka ovat
selkedss ristiriidassa jonkin varman
havainnon kanssa, voidaan saman tien
hyldta.
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Kuva 3. Tilanyhtdlén luominen ddnennopeuden nelidstd [ahtien. Tallad metodilla luotua tilanyht&lo-
perhettd kaytettiin esim. julkaisuissa (Annala et al., 2020) ja (Annala et al, 2021).
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Mitkd sitten ovat niin varmoja
havaintoja, etté niitd voidaan kéyttda
muuten mahdollisten tilanyhtédléiden
poistamiseen? Yleissddntoni on pidetty ns.
2 sigman (yli 90 %) todennikoisyyden
omaavia tuloksia, joita loytyy ainakin
neljd eri perustyyppié:

1) Neutronitdhtien melko tarkkoja
massamittauksia on tehty jo useamman
vuosikymmenen ajan. Ne ovat osoittaneet,
ettd raskaimmat neutronitihdet ovat
vihintddn n. kahden auringon massan
kokoisia (toisaalta paljoa titd massiivisem-
pia tdhtid ei ole l6ydetty), minki johdosta
voimme hyldtd kaikki tilanyhtil6t, joita
vastaavat MR-kdyrit padteyvit ennen titd
raja-arvoa.

2) Neutronitihtien sademittaukset
ovat teknisesti huomattavasti haastavam-
pia, mutta aivan viime aikoina niitdkin on
onnistuttu suorittamaan parille yksittéi-
selle tihdelle, joiden massa on melko
tarkkaan tunnettu. Kaikkein hyodyllisin
ndistd on NICER-kollaboraation pulsarille
J0740+6620 suorittama mittaus [ks. esim.
(Riley et al.,, 2021)], jonka mukaan timin
n. kahden auringon massaisen tdhden side
on vihintddn n. 11 km ja todennikéisesti
jopa yli 12 km.

3) Vuonna 2017 LIGO ja VIRGO
-kollaboraatiot raportoivat ensimmaistd
kertaa mittauksesta, jossa havaittiin
kahden neutronitdhden tormayksessi
syntyneité gravitaatioaaltoja (LIGO
Scientific and Virgo, 2017). Kyseinen
havainto asetti yldrajan neutronitdhtien
vuorovesideformabiliteetille, eli sille,
kuinka paljon vuorovesivoimat muuttavat
neutronitdhden muotoa. TAmi suure on
laskettavissa annetusta tilanyhtil6sti, joten
mittaus antaa suoran tavan verrata
tilanyhtél6ita.
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4) Edellisessi kohdassa mainittu
GW170817-neutronitdhtitérmdys synnytti
my0s elektromagneettisena siteilynd
havaitun signaalin, joka piti sisallddn 1.7
sekuntia gravitaatioaaltosignaalin jilkeen
saapuneen lyhyen gammasidepurkauksen
(LIGO Scientific & al., 2017). Tamin
purkauksen on tulkittu syntyneen
torméyksen lopputuotteen romahdettua
mustaksi aukoksi, mikd antaa yldrajan
maksimaalisen massiivisen stabiilin
neutronitdhden massalle.

Seuraavaksi kdyn lyhyesti lapi tuloksia,
jotka on saatu yhdistamilld ydin- ja
hiukkasfysiikan teoreettisia tuloksia
neutronitihtihavaintojen kanssa yllikuva-
tulla tavalla.

5. Kvarkkiainetta
ndkopiirissd

Viimeisten vuosien aikana tutkimusryh-
mani on yhdessd yhteistyokumppaniemme
kanssa julkaissut sarjan artikkeleita, joissa
tavoitteena on ollut rakentaa laajoja
tilanyhtilperheitd ja rajata niitd kdyttien
hyviksi kaikkia saatavilla olevia astrofysi-
kaalisia havaintoja. Artikkelissa (Annala et
al., 2018) johdimme ensimmiisen malli-
riippumattoman tilanyhtiléperheen, joka
otti huomioon LIGO- ja Virgo-kollaboraa-
tioiden GW170817-havainnon yhteydessi
tekemit vuorovesideformabiliteettimit-
taukset, ja artikkelissa (Annala et al., 2020)
esittelimme ensimmaiset todisteet
kvarkkiaineytimien olemassaololle ainakin
kaikkein massiivisimpien neutronitahtien
sisdlld. Uusimmat tuloksemme julkaistiin
kuitenkin vasta aivan hiljattain artikkelissa
(Annala et al.,, 2021), jonka tuloksia kiyn
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alla Iyhyesti lapi. Uutta téssi tyossd oli, ettd
siind kéytettiin hyvéksi kaikkia neljad
edellisessi luvussa esiteltyd neutronitahti-
havaintojen perustyyppii aina sidemit-
tauksista mustan aukon todennikéiseen
muodostumiseen GW170817-t6rmayksen
yhteydessd. Kaikkien havaintotyyppien
vaikutus tilanyhtéléperheen kokoon ja
ominaisuuksiin osoittautui huomattavaksi.
Kuvassa 4 nihdéin vierekkiin
artikkelissa (Annala et al., 2021) johdettu
neutronitihtien tilanyhtiloperhe seki
naitd tilanyhtil6itd vastaava MR-kdyrien
joukko. Kuvien virikoodi liittyy siihen,
ettd tdssd tyossd tilanyhtildiden interpolaa-
tio aloitettiin 44nennopeudesta, mikd mah-
dollistaa niiden luokittelun korkeimman
millddn tiheydelld saavutetun ddnennopeu-
den nelién arvon mukaan. Kuten kuvasta
nidhdain, tilanyhtil olisi hyvin tarkkaan
tunnettu, jos tietdisimme, ettei ddnenno-
peuden neli6 voi koskaan ylittad konformi-
kenttéteorioista tuttua arvoa 1/3, mutta jos
suureen annetaan saavuttaa mikd tahansa
valonnopeutta ¢ = 1 pienempi arvo,

kasvavat epavarmuudet huomattavasti.
Tissd tydssd kiytettyjen uusien rajoittei-
den (sddemittaukset ja mustan aukon
syntyminen GW170817-t6rméyksen
lopputuotteena) vaikutus nahdain
puolestaan helposti vertaamalla véritettyjd
alueita katkoviivalla esitettyyn aiempaan
tulokseen.

Neutronitihtiaineen tilanyhtilon
tarkentamisen lisiksi ehkd merkittavin
artikkelien (Annala et al,, 2020) ja (Annala
et al., 2021) tulos liittyy rajoihin, joita
niissd pystyttiin johtamaan aineen ominai-
suuksille kaikkein massiiviimpien neutro-
nitdhtien ytimissd. Matalan tiheyden
ydinaineen ja hyvin korkean tiheyden
kvarkkiaineen ominaisuudet tunnetaan
varsin hyvin ja ne eroavat monessa
suhteessa:

« Adnennopeuden neli¢ kvarkkiai-
neessa on ainakin korkeissa tiheyksissi alle
1/3 kun taas ydinaineessa se nousee
nopeasti tiheyden mukana saavuttaen
hyvin todennékdisesti ainakin arvon 0.5 ja
padtyen kenties jopa ldhelle valonnopeutta.

2

10 - “1(‘)‘60 .

E coe

_wl ]
& 3 I
= I S
2 100 e 4 5
2 L . =

g 0L -

& E E

F g €TOV ]

>
10055 - -
E | Ll 3
10° 10% 10* 9

Energy density [MeV /fim®]

10 11 12 13 14
Ruonrot [km]

Kuva 4. Vasemmalla neutronitdhtien tilanyhtaloperhe ja oikealla sitd vastaava

MR-kdayrien joukko. Lahde: (Annala et al., 2021).
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Kuva 5. Maksimaalisen massiivisten neutronitdhtien kvarkkiytimien koko ddnennopeuden
maksimiarvon funktiona. Kuva on otettu artikkelista (Annala et al., 2020).

« Ns. polytrooppinen indeksi
__dlnp
~ dlne saaydinaineessa arvoja y> 2.5
mutta kvarkkiaineessa vain y=1.
« Paine jaettuna vapaan (vuorovaikut-
tamattoman) teorian paineella saa ydinai-

neessa pienid arvoja P o1
Pvapaa
kun taas kvarkkiaineessa = 0.4,
vapaa

Vertaamalla aineen ominaisuuksia massii-
visimpien stabiilien neutronitdhtien
keskelld niihin odotuksiin paddyimme
artikkelissa (Annala et al., 2020) mielen-
kiintoiseen johtopédtdkseen: tihedn
QCD-aineen ominaisuudet massiivisten
neutronitihtien keskelld ovat tyypillisesti
paljon lahempini kvarkki- kuin ydinai-
netta. Tdm4 havainto on ensimmdinen
konkreettinen todiste sen puolesta, ettd
kvarkkiaineesta koostuvat ytimet ovat
neutronitihdissd paitsi mahdollisia my6s
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todennikdisid. Kuvassa 5 kvarkkiaineyti-
mien koko maksimaalisen massiivisissa
neutronitihdissd on esitetty ddnennopeu-
den yldrajan funktiona; kuten kuvasta
nahdiddn, kvarkkiytimet ovat kookkaita
varsinkin silloin, jos ddnennopeuden nelié
ei koskaan ylité arvoa 0.6.

Aivan varmaa kvarkkiydinten olemas-
saolo raskaiden neutronitihtien sisilld ei
kuitenkaan ole: on myds mahdollista, ettd
neutronitdhtien fysikaalinen MR-kdyri
padttyy vahvaan ensimmdisen kertaluvun
deconfinement-transitioon, joka tekee
tahdistd epidstabiileja ja johtaa vihinkin
kvarkkiainetta sisdltdvien neutronitahtien
luhistumiseen mustiksi aukoiksi. Taman
skenaarion todennikdisyyttd voidaan
arvioida kiyttamalld hyviksi ns. Bayesi-
laista padttelyd, minka tyoskentelemmekin
paraikaa tutkimusryhmini ja sen kollabo-
raattoreiden voimin. Alustavat tulokset
viittaavat siihen, ettd kvarkkiytimien
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olemassaolo on erittiin todennikéisti,
mutta l6yd6n vahvistaminen vaatii vield
lisdd tyota.

6. Loppusanat

Neutronitihdet sisiltavart kaikkein tiheinta
ainetta koko nykymaailmankaikkeudessa.
Niiden ytimissd vallitsevien ddrimmdisten
olosuhteiden vuoksi neutronitihtien

Kenties merkillepantavinta neutroni-
tahtiytimien tutkimuksessa on se tapa,
jolla 7013 metrin pituusskaalaa kisittele-
vid QCD-fysiikkaa pystytdédn tutkimaan
kiyttden hyviksi havaintoja parikymmenti
kilometrid ldpimitaltaan olevista objek-
teista, jotka sijaitsevat tuhansien (esim.
pulsari J0740+6620:n tapaus) tai jopa
satojen miljoonien valovuosien (esim.
GW170817 térmiyksen tihdet) padssi
meistd. Neutronitdhtien tutkimuksessa
mikroskooppisen pieni ja tdhtitieteellisen
suuri siis kirjaimellisesti tapaavat toisensa!

havainnoiva tutkimus paitsi valottaa
niiden kohteiden astrofysiikkaa, voi myds
ratkaista merkittdvid avoimia ongelmia
hiukkas- ja ydinfysiikassa. Erityisen
kiinnostuksen kohteena on viime vuosina
ollut kysymys vérivankeudestaan vapautu-
neen kvarkkiaineen mahdollisesta olemas-
saolosta raskaiden neutronitahtien
ytimissd. Varmistuessaan niiden kvark-
kiytimien 16yt6 edustaisi ensimmaistd
havaintoa tdstd aineen eksoottisesta
olomuodosta luonnossa ja olisi merkittava
tulos niin astro- kuin hiukkasfysiikan
saroilla.
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Abstract

In this article the EU concepts of rule of law
and legal certainty are studied from the
perspective of legal theory and EU law.

The rule of law and legal certainty are both
underlying principles of Western societies.
They are neither defined in any paragraph

of national laws nor in international treaties.
Both are principles, which comprise various
more precise principles from the perspec-
tive of their scope of application. The rule of
law is both normative and legal cultural prin-
ciple, which illustrates the legal system of an
active civil society in the European context.
Legal certainty, in turn, relates especially to
the demand of predictability in legal deci-
sion-making, which is one of the elements of
the rule of law as well. Both the rule of law and
the principle of legal certainty have formal and
substantive meaning, which can be illustrated
by referring to the Article 2 TEU according to
which the rule of law requires liberal democracy
and the protection of human rights.
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1. Johdanto

Oikeusvaltio on hyvin ajankohtainen aihe
eurooppalaisessa oikeuden ja polititkan
tutkimuksessa. Euroopan unioni on viime
vuosina kehittinyt oikeusvaltiollisuutta
monin eri tavoin. Esimerkiksi komissio
julkaisi vuonna 2014 toimintakehyksen
(COM (2014) 158 final), jolla torjutaan
oikeusvaltion systeemisid eli jarjestelméra-
son uhkia jisenvaltioissa. Muita esimerk-
kejd ovat Euroopan unionin perusoikeusvi-
raston (FRA) perustaminen ja toiminta
(ks. esim., Neuvoston asetus (EY) N:o
168/2007; FRA Opinion —2/2016) , SEU
7 artiklan menettely (ks. esim. asia
T-337/03, joka koski silloisen EU 7
artiklan nykyistd SEU 7 artiklaa vastaavaa
menettelyd) valvoa SEU 2 artiklan
mukaisten arvojen loukkaamattomuutta,
komission vuosittaisiin ns. oikeusvaltiora-
portteihin johtanut kehitys (ks. European
Parliament resolution of 25 October 2016)
ja viimeisimpénd uudistuksena ns. ehdolli-
suusjirjestelmiasetuksen (EU, Euratom)
2020/2092 edellyttimai oikeusvaltiollisuu-
den toteutuminen EU:n varoja saavan
jasenvaltion hallinnossa. Lisaksi EU-tuo-
mioistuin on tunnustanut oikeusvaltion
merkittdvin periaatteellisen painoarvon
oikeuskiytinnossddn (asia C-619/18 R,
kohdat 81-84). Kéytdnnossi etenkin
Puolan ja Unkarin oikeusvaltiollisuuteen
liitryvit ongelmat ovat olleet usein seki
komissiossa (ks. oikeusvaltioraportit eli
komission tiedonannot COM (2020) 580
final; COM (2021) 700 final) etta EU-tuo-
mioistuimessa tutkittavina etenkin liittyen
tuomioistuinten riippumattomuuteen (asia
C-64/16, kohdat 30, 36; Puolaa koskien,
asiat C-216/18 PPU, kohta 48; C-619/18,
kohta 21; C-619/18 R; C-192/18; C-558/18
& C-563/18; C-791/19; C-55/20).
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Oikeusvaltiollisuuden toteutumisella
on perustavanlaatuinen merkitys paitsi
kansanvallan ja perusoikeuksien turvaami-
selle, my6s kidytinnon oikeudenhoidolle
kansallisella tasolla. EU-oikeus asettaa
tiettyjd reunachtoja esimerkiksi jasenvalti-
oiden tuomioistuinlaitoksien rakenteelli-
selle riippumattomuudelle. EU:n sisdinen
oikeusalue - "vapauden, turvallisuuden ja
oikeuden alue” - rakentuu jasenvaltioiden
keskiniiselle luottamukselle ja siihen ldhei-
sesti liittyville vastavuoroisen tunnustami-
sen periaatteelle. Negatiivinen oikeusvaltio-
kehitys on noussut esiin erityisesti oikeu-
denkaynneisss, jotka ovat koskeneet
rikoksentekijin tai rikoksesta epdillyn
luovuttamista jasenvaltioiden valilld (ks.
esim. asia C-216/18). Oikeusvaltio-ongel-
mien ilmettyd tuomarit ovat olleet
haluttomia luovuttamaan henkil6d
jasenvaltioon, jonka oikeusvaltiorakentei-
den kestavyydestd — esimerkiksi tuomiois-
tuinlaitoksen riippumattomuudesta — on
ollut epiilysti. Epdvarmuus EU:n sisilld
voi johtaa eri jisenvaltioiden oikeusviran-
omaisten keskiniisen luottamuksen
murenemiseen, milld voi olla laajakantoisia
vaikutuksia paitsi rikosoikeudellisille
luovuttamismenettelyille, my6s lukuisille
muille vastavuoroisen tunnustamisen
periaatteelle rakentuville sidntelytoimille.
Kyseinen sddntelytekniikka nimittdin
lapidisee EU-oikeuden koskien muiden
ohella esimerkiksi turvapaikkahakemusten
kisittelyd, siviilioikeudellisten tuomioiden
tdytantoonpanoa ja tavaroiden lifkkumista
sisimarkkinoilla. Ndiden oikeusvaltiolli-
suutta edistdvien toimenpiteiden ja
oikeusvaltiollisuutta uhkaavien kehityskul-
kujen taustoittamiseksi voidaan esittdd
kysymys, mill tavoin oikeusvaltio ja
oikeusvarmuus ymmirretddn Euroopan
unionissa.
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2. Oikeusvaltio

edellyttaa
oikeusvarmuutta

Oikeusvaltio ja oikeusvarmuus ovat
oikeusperiaatteina tulkinnallisesti lahei-
sessd yhteydessi toisiinsa, mutta niilld on
eri merkityssiséltd. Oikeusvaltio-periaate
asettaa piddkkeitd vallankdytolle ja pyrkii
estimadn vallan vddrinkdyton. Niitd
vallankiyton pidikkeitd syntyy vapaassa ja
demokraattisessa kansalaisyhteiskunnassa
esimerkiksi jokaisen oikeussuojaa turvaa-
vien prosessuaalisten periaatteiden ja
erilaisten perus- ja ihmisoikeuksien kautta.
Vastakohtana téllaiselle liberaaliin demo-
kratiaan kytkeytyville oikeusvaltiollisuu-

Liberaalin ja
epdliberaalin
demokratian
yhteensopimat-
tomuus aiheuttaa
ongelmia EU:n
yhtendisyydelle

delle on epaliberaalin demokratian
autoritddrisen hallinnon kisitys oikeusval-
tiosta, jossa oikeus on keino kiyttdd valtaa,
jossa tuomioistuimet eivét ole riippumat-
tomia ja jossa valistuksen ajoista periytyvid
jakoa lainsdddidnto-, tuomio- ja toimeenpa-
novaltaan ei noudateta. Hirvosen (2021,

erityisesti s. 325) sanoin epéliberaaleilla
valtioilla on etno-nationalistinen fantasia-
kansa vailla demokratiaa, oikeusvaltiota ja
ihmisoikeuksia.

T4mad liberaalin ja epéliberaalin
demokratian (illiberal democracy, ks. esim.
Bugari¢, 2016) yhteensopimattomuus
aiheuttaa nykyisin ongelmia EU:n yhtenii-
syydelle, miké heijastuu esimerkiksi edelld
viitatuissa Puolaa ja Unkaria koskeneissa
oikeustapauksissa. Ehki on vertailun
vuoksi hyvi todeta, ettd Itdi-Euroopan
maissa kommunistihallinnon aikana
oikeus ymmirrettiin hallinnon tyckaluksi
saavuttaa yhteiskuntapoliittisia tavoitteita,
eli siis hallituksen vallankiyt6n vélineeksi,
ei piddkkeeksi (Rule by law -ajattelusta
Itd-Euroopassa ks. Sajo, 1996). Oikeusval-
tion midrittelyd leimaa siten konteksti-
sidonnaisuus ajan ja paikan suhteen.

Oikeusvaltio-periaate on siten paitsi
normatiivinen my6s oikeuskulttuurinen
kisite (Tuori, 2007, s. 222). Tuorin (2000,
s.163-216; 2002a, s. 147-196) kriittisen
oikeuspositivismin perusteesi oikeuden
pinta- ja syvitasoista selkeyttdd oikeusval-
tio-kisitteen moniulotteisuutta. Oikeuden
pintatasolla ei ole oikeusvaltion madritel-
miksi soveltuvaa erityistd normiformulaa-
tiota, siis pykéldd, momenttia tai artiklaa
sadnnodstekstissd. Oikeuden syvemmilld
tasoilla sen sijaan oikeuskulttuurin ja
vuosisatojen kehityksen tuloksena on
vakiintunut se tulkintakonteksti, jossa
oikeusvaltiollisuus voidaan ymmartii
yhtend demokraattisen kansalaisyhteis-
kunnan keskeisend osatekijini. On selvii,
ettei oikeusvaltio-kisite ole syntynyt eiki
kehittynyt ilman kansainvilisid vaikutteita.
Kotimaista ja eurooppalaista tulkintaa
oikeusvaltio-periaatteesta on leimannut
vertailu etenkin angloamerikkalaiseen rule
of law -Kisitteeseen ja saksalaiseen
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Rechtsstaat-Kasitteeseen (Ks. esim. Jyranki,
1978, s. 41-42; Tuori, 2002b, s. 49-65;
Raitio, 2003, s. 134-146; Tuori, 2007, s.
221-247).

Myos oikeusvarmuuden periaate on
niin moniulotteinen, ettei siitd ole erityistd
normiformulaatiota méaritelmaksi.
Esimerkiksi Groussot (2006, s. 189) on
katsonut, ettd oikeusvarmuus heijastaa
vaatimusta oikeusjdrjestelmin selkeydesti,
vakaudesta ja rationaalisuudesta. Suomessa
oikeusvarmuutta on pidetty perinteisesti
melko muodollisena periaatteena. Esimer-
kiksi Nieminen (2004, s. 107) on tulkinnut
oikeusvarmuuden olevan oikeusvaltiolli-
suuden muodollinen puoli, joka viittaa
suurelta osin lainkdyton ennakoitavuuteen
ja siten lainalaisuusperiaatteeseen. Oikeus-
varmuudella on silti my6s aineellinen
puoli, jonka voidaan tulkita olevan
oikeudenmukaisuuden toteutuminen. Se
puolestaan liittyy siihen, ettd valtioelimet
ovat sidottuja turvaamaan jokaisen perus-
ja ihmisoikeudet. Oikeusvarmuuden
periaatetta on siten médritelty sekd

muodollisena ettd aineellisena periaatteena.

Analyyttisen oikeustieteen piirissd
Aarnio (1987, 5. 3;1997, 5. 191) ja Peczenik
(1989, s. 32) ovat katsoneet oikeusvarmuu-
den periaatteen edellyttivin, ettd oikeus-
vaikutuksen omaavien paitosten tulee olla
sekd ennakoitavia ettd hyviksyttavii.
Oikeusvarmuuden perijaatteeseen liittyva
oikeusturvaodotus voidaan liittdd kahteen
seikkaan: mielivallan ja ennakoimattoman
lainkédyton kieltoon sekd siihen, ettd
padtoksen tulee vastata kyseessi olevan
oikeuskulttuurin vakiintuneita arvoja ja
tietoja todellisuudesta (ks. Aarnio, 1987, s.
158-229, erityisesti rationaalisesta hyvik-
syttavyydestd, s. 188-193).

Edellytys oikeuden hyviksyttivyydestd
voidaan liittdd oikeusnormien pitevyyttd
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koskevan akateemisen keskustelun piiriin
(Aarnio, 1987, s. 33-38; Bengoetxea, 1993,
s. 56-57; Wroblewski, 1992, s. 75-83).
Oikeusnormien pitevyydelle on usein
asetettu kolme kriteerid, joille tutkijat ovat
antaneet eri nimikkeita. Siltala (2000, s.
182) on kidyttanyt termejd positivistinen,
sosiologinen ja aksiologinen (naturalisti-
nen) patevyys ja viitannut samalla vastaa-
vasti oikeuspositivismin, oikeudellisen
realismin ja luonnonoikeusteorioiden
keskeisiin postulaatteihin (Raitio, 2014,
etenkins. 522-526). Aarnio (1989, s.
84-89), puolestaan puhuu oikeusnormin
hyviksyttavyydestd, oikeusnormien
muodollisesta voimassaolosta ja voimassa-
olosta tehokkuutena, joka liittyy normien
tosiasiallisiin vaikutuksiin yhteiskunnassa.
Niistd oikeusnormien patevyyden kol-
mesta kriteeristd olen johtanut oman
kisitykseni oikeusvarmuuden perijaat-
teesta. Analogisesti tulkiten olen johtanut
Wréblewskin (1992, s. 75-83) systeemi-
sestd, faktuaalisesta ja aksiologisesta
normien patevyyttd koskevasta mallista
oikeusvarmuuden periaatetta tismentavit
kisitteet muodollinen, faktuaalinen ja
aineellinen oikeusvarmuus (Raitio 2003, s.
372-376). Aineellisen oikeusvarmuuden
kisitettd on kritisoitu oikeuskirjallisuu-
dessa siitd, etti se sisiltidi toisiinsa nihden
yhteensopimattomia arvoja ja intressejd
niin, etta niiden viliset kollisiot uhkaavat
jaadd epdmaddriisen aineellisen oikeusvar-
muuden kisitteen peittdmiksi (Tuori 2003,
5. 360-362).

Sittemmin esimerkiksi Paunio (2013)
on myds turvautunut aarniolaiseen
oikeusvarmuuden jaotteluun analysoides-
saan monikielisen EU-tuomioistuimen
ratkaisuita. Hin on valinnut oikeuskaytin-
nosti esimerkkinsi niin, etti kielellisen
tulkinnan ollessa riittimatonti erikielisten
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kadnnosversioiden ristiriitaisuuden vuoksi
teleologinen tulkinta ja samalla aineellinen
oikeusvarmuus korostuvat (ks. esim. asiat
100/84; C-428/02; C-161/06; C-506/06).
Monissa tapauksissa oikeusvarmuus
voidaan hinen mukaansa ymmértdd
keinona oikeuttaa tietty lopputulos tai
oikeudellinen tulkintaratkaisu. Oikeudel-
listen ratkaisuiden perusteluiden kohe-
renssi edistdd nimenomaan oikeusvarmuu-
den aineellista ulottuvuutta. Eurooppalai-
siin maihin kohdentuvan oikeusvertailun
keinoin on myds voitu todeta tendenssi
hakea tulkinnallista tasapainoa oikeusvar-
muuden muodollisen ja aineellisen
ulottuvuuden vilille (Fenwick, Siems, &
Wrbka, 2017, s. 7).

3. Oikeusvaltio EU:ssa

Tarkastelun lihtokohtana on se, etti
nykyisten ja tulevien EU:n jisenvaltioiden
tulee sitoutua SEU 2 artiklasta ilmeneviin
EU:n arvopohjaan. Mainitussa artiklassa
todetaan seuraavaa:

“Unionin perustana olevat arvot ovat
ihmisarvon kunnioittaminen, vapaus,
kansanvalta, tasa-arvo, oikeusvaltio ja
ihmisoikeuksien kunnioittaminen,
vihemmist6ihin kuuluvien oikeudet
mukaan luettuina. Ndmi ovat jasenvalti-
oille yhteisii arvoja yhteiskunnassa, jolle
on ominaista moniarvoisuus, syrjimatto-
myys, suvaitsevaisuus, oikeudenmukai-
suus, yhteisvastuu sekd naisten ja miesten
tasa-arvo.”

Oikeusvaltiollisuus on EU:n arvopoh-
jan osana EU-jisenyyden ehto. Vuonna
1993 Eurooppa-neuvosto selkeytti niitd
chtoja, joita EU-jdsenyyttd hakevien

maiden tulee tiytedd. Ndiden ns. Ko6pen-
haminan kriteereiden mukaisesti jase-
nyyttd voivat hakea kaikki eurooppalaiset
maat, jotka noudattavat vapauden,
demokratian, ihmisoikeuksien, perusvapa-
uksien kunnioittamisen ja oikeusvaltion
periaatteita (Jadskinen, 2007, s. 61).
Nykyisin oikeusvaltio-periaatteen kunni-
oittaminen jasenyysehtona ilmenee
perussopimuksesta, silld SEU 49 artiklan
mukaisesti SEU 2 artiklassa tarkoitettuja
arvoja kunnioittava ja edistdvd Euroopan
valtio voi hakea Euroopan unionin
jasenyyttd. Oikeuskirjallisuudessa on
perustellusti katsottu, ettd EU:n jaseneksi
pyrkivin maan ihmisoikeustilannetta,
demokratiaa ja oikeusvaltiollisuutta on
perusteellisesti arvioitu, kun taas EU:n
jasenvaltioiden oikeusvaltio-periaatteen
noudattamiseen tai ihmisoikeustilantee-
seen on ollut selvisti hankalampi puuttua.
(Raulus, 2016, s. 25-27).

Laajemmasta eurooppalaisesta
nikokulmasta oikeusvaltiollisuutta tulee
tulkita myos Demokratiaa oikeusteitse
-komission eli niin kutsutun Venetsian
komission ty6n pohjalta. Venetsian
komissio luetteloi raportissaan oikeus-
valtio-kisitteeseen sisltyvin seuraavia
osatekijoité:

- laillisuusperiaate, mika viittaa
lainsd4ddéantoprosessin lapinidkyvyyteen,
vastuullisuuteen (accountability), demo-
kraattisuuteen ja moniarvoisuuteen

- oikeusvarmuus

- toimeenpanovallan kiyttdjien
mielivaltaisuuden kielto (probibition of
arbitrariness)

- padsy riippumattomiin ja puolueetto-
miin tuomioistuimiin

- tehokas tuomioistuinvalvonta, johon
kuuluu perus- ja ihmisoikeuksien kunni-
oittaminen (vespect for human rights, ks.

51



AASF

OIKEUSVALTIO JA OIKEUSVARMUUS EUROOPAN UNIONISSA

tehokkaan oikeussuojan vaatimuksesta
esim. asia 294/83, kohta 23) ja

- yhdenvertaisuus lain edessd (Ks.
Venetsian komissio, 2011, kohta 41, Pech,
2013,5. 115).

EU-oikeudessa oikeusvaltio on perustus-
laillinen periaate, joka muodostuu seki
muotoa ettd sisaltod koskevista osateki-
joisté (ks. oikeusvaltio-kisitteen seki
muodollista ettd aineellista ulottuvuutta
koskevan tulkinnan tueksi esim. asiat
C-50/00 P, kohdat 38-39; C-402/05 P &
C-415/05, kohta 316 sekd ihmisoikeustuo-
mioistuimesta Stafford v. Yhdistynyt
kuningaskunta, kohta 63). Tamai tarkoit-
taa, ettd oikeusvaltioperiaatteen noudatta-
minen liittyy olennaisesti demokratian ja
ihmisoikeuksien kunnioittamiseen niin,
ettei demokratiaa voi olla eika ihmisoi-
keuksia kunnioittaa, jos oikeusvaltioperi-
aatetta ei noudateta, ja pdinvastoin (ks.
esim. Broekman, 1999, s. 205). Oikeuskir-
jallisuudessa on erotettu oikeusvaltion
aineellista ja muodollista ulottuvuutta
korostava laaja tulkinta (thick rule of law)
suppeasta tulkinnasta (thin rule of law),
joka korostaa vain muodollista tulkintaa
(ks. esim. McCorquodale, 2016, erityisesti
s. 284-285; Pech, 2013, 5. 108-129).
Yksiloiden oikeussuojan korostus vaikut-
taa vahvistavan oikeusvaltio-kasitteen
laajaa tulkintaa (ks. esim. Von Bogdandy,
Antpohler & Ioannidis, 2017, erityisesti s.
226).

Varsin tuore oikeusvaltiollisuutta
koskeva méirittely on ns. ehdollisuusjir-
jestelmiasetuksessa (EU, Euratom)
2020/2092, jonka johdanto-osion
(preamble) 3 kohdassa todetaan viitteineen
seuraavaa:

"Oikeusvaltioperiaate edellyttid, ettd
julkinen valta toimii lainsddd4nnon

52

asettamissa rajoissa demokratiaa ja
perusoikeuksien kunnioittamista koske-
vien arvojen mukaisesti, kuten Euroopan
unionin perusoikeuskirjassa, jaljempand
"perusoikeuskirja’, ja muissa sovellettavissa
vilineissi madritddn, ja ettd julkinen valta
on riippumattomien ja puolueettomien
tuomioistuinten valvonnassa. Oikeusvalti-
operiaate edellyttdd erityisesti, ettd
noudatetaan laillisuuden periaatetta (asia
C-496/99 P, kohta 63), joka merkitsee
lapindkyvid, vastuuvelvollista, demokraat-
tista ja moniarvoista lainsdddédntoprosessia,
sekd oikeusvarmuuden (asia 212-217/80,
10 kohta), toimeenpanovallan kayttijien
mielivaltaisuuden kiellon (yhdistetyt asiat
46/87 ja 227/88, kohta 19), riippumatto-
mien ja puolueettomien tuomioistuinten
takaaman tehokkaan oikeussuojan,
mukaan lukien oikeussuojan saatavuus
(asiat C-64/16, kohdat 40-41; C-216/18
PPU, kohdat 63-67), sekd vallanjaon (asiat
C-477/16, 36 kohta; C-452/16, 35 kohta;
C-279/09, 58 kohta) periaatteita.”

Asetuksen (EU, Euratom) 2020/2092
3 artiklassa on sddnnds oikeusvaltion
periaatteiden rikkomisesta, jossa edelld
mainitut oikeusvaltiollisuuden kriteerit
otetaan huomioon, joskin niin, ettd oikeus-
laitoksen riippumattomuuteen ja toimin-
taan liittyvit seikat korostuvat. On
huomionarvoista, ettd ehdollisuusjirjestel-
mad koskevan asetuksen perusteluissa
viitataan vuonna 2014 julkaistuun
komission toimintakehykseen (COM
(2014) 158 final), jolla torjutaan oikeusval-
tion systeemisii eli jarjestelméitason uhkia
jasenvaltioissa (tarkemmin, Leppivirta,
2016).

EU-tuomioistuin on hiljattain
tulkinnu, ettd kyseinen ehdollisuusjirjes-
telméasetus tdytedd oikeusvarmuuden
periaatteen vaatimukset ja ettd jasenvaltiot
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kykenevit riittdvin tarkasti selvittimain
oikeusvaltio-periaatteen keskeisen sisallon.
EU-tuomioistuin selkedsti torjui ajatuksen
siitd, ettd oikeusvaltio-periaate olisi siind
mairin monitulkintainen, ettei silla
voitaisi ndhd4 normatiivista sitovuutta ja
jacti kumoamatta ehdollisuusjirjestelma-
asetuksen. EU-tuomioistuin toi esiin, etti
chdollisuusjirjestelmiasetuksessa viitataan
oikeusvaltiollisuuden yhteydessi lainalai-
suusperiaatteeseen, oikeusvarmuuden
periaatteeseen, toimeenpanovallan
vadrinkayton kieltoon, tehokkaan oikeus-
suojan vaatimukseen ja vallanjako-oppiin,
joista kaikista on EU-tuomioistuimen
tdsmentdvad ja selkeyttavid oikeuskdytin-
tod (ks. asia C-156/21, kohdat 200-201;
vrt. kohdat 229, 230).

4. Oikeusvarmuus
EU:ssa

Oikeusvarmuus on tarkkarajaisempi
oikeusperiaate kuin vallan kolmijako-
oppiin kytkeytyvi ldhinnd valtiosddnt6oi-
keudellisen ulottuvuuden omaava oikeus-
valtio. EU-tuomioistuimen mukaan
oikeusvarmuus edellyttdd toisaalta
lainsdddidnnoltd selkeyttd ja toisaalta
lainkéytoltd ennakoitavuutta (ks. asiat
C-308/06, kohta 69; C-110/03, kohta 30;
C-156/21, kohta 223). Oikeuskirjallisuu-
dessa on oikeusvarmuuden periaatteen
yhteydessd usein korostettu, ettd kyseessi
on yleinen oikeusperiaate, joka on yhtei-
nen kaikille jasenvaltioille. Schermersin ja
Waelbroeckin (1992, s. 52—-69) tavoin
oikeusvarmuuden periaate voidaan jakaa
seuraaviin osatekijoihin

a) taannehtivien oikeusvaikutusten kielto
b) oikeutettujen odotusten suoja

¢) saavutettujen oikeuksien suoja

d) madrdaikojen laskeminen

e) ymmarrettavin kielen vaatimus.

Schermers ja Waelbroeck (1992, s. 53, jossa
viitataan esim. asiaan 143/83) toteavat
lisdksi, ettd kaikki keskeiset prosessuaaliset
vaatimukset, esimerkiksi tuomioiden ja
hallintopditdsten perusteluvaatimus,
edistdvit oikeusvarmuuden toteutumista.
Perusteluvelvollisuutta edellytetdin SEUT
296 artiklassa, jonka mukaan toimielinten
sddadokset perustellaan ja niissé viitataan
perussopimuksissa madrattyihin ehdotuk-
siin, aloitteisiin, suosituksiin, pyyntoihin ja
lausuntoihin. EU-oikeudessa perusteluvel-
vollisuus liittyy ehkd selvimmin EU:n
toimielinten julkisuusperiaatteesta ja
paitoksenteon avoimuudesta kiytyyn
keskusteluun (ks. esim. asiat. T-81/95;
T-105/95).

Schermers ja Waelbroeck ovat
liittdneet oikeusvarmuuden Kkisittelyn
yhteyteen useita yleisid oikeusperiaatteita,
jotka turvaavat lainkdyton ennakoita-
vuutta. Ensinndkin he mainitsevat
periaatteen, jonka mukaan viranomaisten
tulee noudattaa heitd sitovia siannoksid ja
vakiintuneita kdytdntdjd (patere legem
quam ipse fecisti, Selbstbindung, estoppel),
mitd voidaan perustella oikeuskdytinnon
avulla (Schermers & Waelbroeck, 1992, s.
69; esim. asiat 432/85, kohta 15, 138/79,
T-241/97). T4t periaatetta voidaan
luontevasti kisitelld my6s luottamuksen-
suojan periaatteen osatekijana (ks.
estoppel-doktriinista ja luottamuksensuo-
jasta esim. Raitio, 2003, s. 200-214). Se,
ettei samasta teosta saa rangaista kahdesti
(ne bis in idem; ks. Euroopan unionin
perusoikeuskirjan 50 artikla ja oikeuskiy-
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tannosta periaatetta rajaavia ja tismentavia
esimerkkejd, kuten, asiat 14/68, kohta 11;
137/85, kohta 23; 45/69, kohdat 60-61 ja
uudemmasta oikeuskiytdnnostd esim. asia
C-617/10), on omiaan turvaamaan
ennakoitavan lainkdyton vaatimusta.
Rangaistusta ei saa langettaa ilman
tekohetkella voimassa ollutta lakia (nulla
poena sine lege; ks. Euroopan unionin
perusoikeuskirjan 49 artikla, Euroopan
ihmisoikeussopimuksen 7 artikla ja
oikeuskéytinnosté esim. asia 63/83, kohta
22), miki voidaan myos mieltdd oikeusvar-
muuden, erityisesti taannehtivuuskiellon,
piiriin. Oikeusvarmuus on tullut punnitta-
vaksi my6s oikeusvoimaa (ves judicata; ks.
esim. asia C-529/09, kohdat 66-67) ja
kansallista prosessiautonomiaa koskevassa
tulkintayhteydessa.

Vaikka oikeusvarmuudella onkin
yhteyksid moniin yleisiin oikeusperiaattei-
siin, niin voidaan kuitenkin oikeuskaytin-
n6n perusteella tihdentdi erityisesti
oikeutettujen odotusten suojan ja taanneh-
tivuuskiellon merkitystd oikeusvarmuuden
keskeisimpind osatekij6ina (ks. Raitio,
2003, 5. 187-263). EU-oikeudellisessa
oikeuskaytinnossd oikeusvarmuuden
periaatetta on sovellettu erityisesti
vaatimuksena lainkéyton ja hallintotoi-
minnan ennakoitavuudesta (ks. asiat
T-51/89; T-564/12, kohta 119). T4dhin
liittyen EU-kansalaisten tulee my®s voida
luottaa siihen, ettd heiti sitovat voimassa
olevat lait ovat pitevid. Laajimmassa
merkityksessdan oikeusvarmuus merkitsee
oikeuskiytinnén mukaan sitd, ettd EUin
lainsdddidnnon tulee olla yksiselitteisti ja
sen soveltamisen tulee olla ennustettavaa
kaikille niille, jotka ovat sen alaisia (ks.
esim. asiat 70/83; 212-217/80; 44/81;
325/85, kohta 18).
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5. Johtopdatoksid

Olen edelli tulkinnut, etti oikeusvaltiolla
ja oikeusvarmuudella on oikeusperiaat-
teina molemmilla sekd muodollinen ettd
aineellinen ulottuvuutensa. Johtopadtok-
send voidaan todeta, ettd oikeuskirjallisuu-

Yleisemmalta kannalta
tarkasteltuna
oikeusvaltio-periaa-
tetta koskeva oikeus-
kaytanto kytkeytyy
Montesquieun vallan
kolmijako-oppiin.

dessa varsin yleisesti kéytetty laaja oikeus-
valtio-kisite (thick rule of law) johtaa
sithen, ettd oikeusvaltiollisuuden osateki-
jand oikeusvarmuudellakin tulee olla laaja
tulkinta (thick legal certainty), mitd edelld
esitetty kuvaus oikeusvarmuuden osaperi-
aatteista tukee. Oikeusvaltiollisuuden
yhteys perus- ja ihmisoikeuksiin SEU 2
artiklassa perustelee osaltaan titd oikeus-
valtiollisuuden — mutta myos oikeusvar-
muuden — laajentavaa tulkintaa. Kiytdn-
nossi oikeusvaltio-periaate soveltuu usein
argumentiksi tapauksiin, joissa on kyse
tuomioistuimen riippumattomuudesta (ks.
asiat C-64/16, kohdat 30, 36; Puolaa
koskien, C-216/18, kohta 48; C-619/18,
kohta 21). Yleisemmilti kannalta tarkas-
teltuna oikeusvaltio-periaatetta koskeva
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oikeuskdytinto kytkeytyy Montesquieun
vallan kolmijako-oppiin (ks. esim. asia
C-477/16, kohta 36).

Oikeusvarmuuden periaate eroaa
EU-oikeudessa oikeusvaltio-periaatteesta
siten, ettd sen soveltamisala on hieman
tarkkarajaisempi. Oikeusvarmuus kytkey-
tyy oikeuskiytdnnossi oikeutettujen
odotusten suojaan (Vertrauensschutz, ks.
esim. asiat 289/81, kohta 21; T-571/93;
C-17/03), taannehtivan lainsdzdinnon
kieltoon (ks. esim. asia 98/78, kohdat 15,
20) ja muihin oikeusperiaatteisiin, joilla on
oikeusvaltiollisuutta tdsmillisempi
soveltamisala. Voidaan myds todeta, ettéd
suhteellisuusperiaate tulee usein punnitta-
vaksi suhteessa oikeusvarmuuteen (ks.
esim. asia C-724/17). Laaja oikeusvarmuu-
den periaate (thick legal certainty) voidaan
nihdi erddnlaisena kisitteellisend liuku-
mana oikeudellisen ratkaisutoiminnan
ennakoitavuuden ja hyviksyttavyyden
valilld. Toisin sanoen moderni Ksitys
eurooppalaisesta oikeusvaltiosta ja
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Abstract

"Why do we need to sleep?” is still a ques-
tion with no unambiguous answer. New findings
from brain research suggest that one impor-
tant function of sleep is to enable the transfer
of temporary memories from deep brain struc-
tures to long-term storage in the cerebral
cortex. This article describes from step to step
how this process is thought to occur at the
level of a single neuron and neural networks.
The transfer of episodic memories from the
hippocampus in the medial temporal lobe

to the cerebral cortex explains a well-known
paradox: an elderly person with Alzheimer’s
disease can remember even small details of
decade-old events but fails to remember what
happened only a few hours ago. Transfer of the
memory engram particularly during sleep and
typical sleep fragmentation at early stages of
Alzheimer’s disease can at least partly account
for the poor memory of recent events. A better
understanding of the underlying factors and
mechanisms can help us develop new treat-
ments to strengthen the weak parts in this
chain of events and thereby enhance remem-
bering of new events.
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1. Johdanto

Yksi aivojen hammastyttdvimmistd
ominaisuuksista on kyky napata jokin
merkityksellinen ohikiitdvi hetki elimis-
timme ja tallentaa se jonnekin muistiloke-
roihin yhti sujuvasti kuin videokamera.
Parhaimmillaan vield vuosien tai jopa
vuosikymmenten jilkeen se voidaan
herételld henkiin ja kokea kaikilla aisteilla
ihan kuin se olisi juuri tapahtunut. Kertaus
on opintojen &iti, ndin on ajateltu myds
oppimisen neurobiologiassa. Samojen
asioiden, kuten vaikka nimen ja kasvojen,
esiintyminen yhdessi toistamiseen johtaa
siithen, ettd nama kaksi erillista asiaa
yhdistyvit mielessd. Vastaavasti saman
liikesarjan toistaminen satoja tai tuhansia
kertoja saa pianistin sormet toistamaan
herkisti ja virheettémasti pitkén ja
vaativan juoksutuksen koskettimistolla.
Varsin hyvin tunnetaan solu- ja molekyyli-
tasolla mekanismeja, jotka hiovat hermo-
solujen viestintéi toistuvissa tapahtumissa
ja ndin vihitellen muodostavat aivoihin
hyvin pysyvin biologisen muistijiljen. Sen
sijaan tapahtumamuistissa on kysymys
siitd, ettd aivot tallentavat pitkdn useiden
aistien vilitykselld koetun ainutlaatuisen
tapahtumasarjan yhden ainoan toistoker-
ran perusteella. Ja kaiken lisdksi tima
kertaluontoinen tallennettu muistijalki voi
parhaassa tapauksessa sidilyd mielessd koko
loppuidn. Muistitutkijoita on vuosikym-
menien ajan himmistyttdnyt se, miten
tim3 on ylipaansd mahdollista.
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2. Leikkaus vei muistin

Ratkaisevan tirked havainto tiettyjen
aivojen osien keskeisestd merkityksestd
tapahtumamuistin toiminnassa saatiin
odottamatta yhden leikkauksen sivutuot-
teena 1950-luvun jalkipuoliskolla. Nuori
mies, joka parhaiten tunnetaan nimikirjai-
mistaan H.M,, oli pitkd4n sairastanut
erittdin vaikeahoitoista epilepsiaa, joka
ilmeni lahes paivittdin yleistyvind koh-
tauksina, jotka invalidisoivat potilaan
tdysin. Mikéi4n sithen aikaan kiytdssa
olleista epilepsialdakkeistd ei estanyt
toistuvia kohtauksia. Viimeiseni keinona
neurokirurgit tarjosivat H.M:lle uuden-
laista leikkausta, jossa poistettiin pieni

Leikkauksella oli
kuitenkin myos
yllattava sivu-
vaikutus: potilas
naytti taydelli-
sesti menetta-
neen muistinsa.

viipale aivojen ohimolohkon sisdpinnalta
molemmin puolin. Ajatuksena oli se, ettd
timén alueen tiedettiin lahettdvin
hermoyhteyksii laajasti eri puolille aivoja,
minki ajateltiin edesauttavan aluksi
paikallisen sdhkopurkauksen levidmistd
nopeasti koko aivoihin. Pitkdn harkinnan
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jalkeen paadyttiin leikkaukseen. Leikkaus
onnistui teknisesti hyvin kokeneen
kirurgin varmoissa kisissi. Potilaan
toivuttua ilmeni myos, ettd hoitavien
ladkdreiden ajatus oli ollut aivan oikea.
Leikkauksen jilkeen yleistyneet kohtauk-
set harvenivat niin, ettd H.M. saattoi jatkaa
entisen ladkityksen avulla jokseenkin
epileptisistd kouristuskohtauksista vapaata
eldmid. Itse asiassa H.M. eli yli
80-vuotiaaksi. Leikkauksella oli kuitenkin
myos yllattava sivuvaikutus: potilas néytti
tdydellisesti menettineen muistinsa
(Tanila 1996). Hén ei leikkauksen jalkeen
tuntenut hoitavaa laakariddn, joka joutui
kerta toisensa jilkeen esittdytyméin kuin
tdysin tuntematon henkild, vaikka oli
varmasti H.M:n kanssa istunut monta
kertaa pitkit tovit keskustelemassa
leikkauksen hy6dyista ja riskeistd. H.M.
my0s eksyi toistuvasti uudessa ympéris-
tossd eikd ikind oppinut 16ytdimédin uutta
reittia.

Alue, joka H.M:ltd leikkauksessa
poistettiin, kdsitti suurimman osan
hippokampuksesta, merihevosen pyrston
muotoisesta rakenteesta ohimolohkon
sisdpinnalla, seki sitd ymparoivid aivokuo-
ren osia sekd mantelitumakkeen eli
amygdalan. Ajan tavan mukaisesti neuro-
kirurgia piirsi leikkauskertomukseen hyvin
tarkasti poistamansa alueen, miki pystyt-
tiin hyvin vahvistamaan kolmisenkym-
menti vuotta mychemmin aivojen
magneettikuvauksella. Tieteellisesti timé
odottamaton leikkauksen haittavaikutus
oli sensaatio: pienen aivokudoksen poisto
johtaa hyvin dramaattiseen muistinmene-
tykseen. Oliko tdalld siis se aivojen
muistilokero?

H.M. ehti eldessddn osallistua yli 40 v.
ajan useampaan psykologiseen kokeeseen
kuin kukaan muu ihminen télld planee-

talla. Hin oli hyvintahtoinen ja mielelldin
lupautui kerta toisensa jilkeen mukaan
niihin tutkimuksiin, osittain varmaan
my®s siksi, ettei hdn muistanut sitd, kuinka
rasittavia pitkit istunnot saattoivat
ollakaan. Vihitellen niissd tutkimuksissa
selvisi, ettd H.M:n muistiaukko oli itse
asiassa paljon kapeampi kuin aluksi néytti.
Ylldtedvined oli se, ettd H.M. pystyi
virheettémisti palauttamaan hyvinkin
tarkkoja yksityiskohtia lapsuudestaan tai
kouluvuosiltaan, mutta ei muistanut
lainkaan, mité tapahtui vain 5 minuuttia
aiemmin. TAmi sama ristiriita on varmaan
tuttu kaikille, joiden lhipiirissd on
muistisairautta poteva vanhempi henkilo.
Lapsuus ja sotavuodet ovat heilld kirk-
kaana mielessi, mutta eilisesti ei tunnu
olevan mitddn muistikuvaa.

3. Hippokampus on
tapahtumamuistin
vdlitallennuspaikka

H.M:n tapaus laukaisi valtavan kiinnostuk-
sen leikkauksessa poistettujen aivojen
osion toiminnan ymmartamiseksi. Kesti
kuitenkin 25 vuotta ennen kuin H.M:n
kaltainen valikoiva muistin menetys
pystyttiin tuottamaan kokeellisilla
leikkauksilla koe-eldimille. Havaintoja
tdydennettiin neurotoksiineilla, joka
pystyvit valikoivasti tuhoamaan hermo-
solut paikallisesti ilman, ettd alueen lapi
kulkevat hermosiikeet vaurioituvat. Niin
saatiin lopulta rajattua hippokampus
tapahtumamuistin kannalta keskeiseksi
aivorakenteeksi, joka on vélttimaton
esimerkiksi kuljetun reitin muistiin
tallennuksessa. Muillakin H.M:It4 poiste-
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tuilla aivorakenteilla osoittautui olevan
merkitystd muistille, mutta erilaisissa
muistitoiminoissa. Erilaisilla huolellisesti
kontrolloiduilla koeasetelmilla pystyttiin
osoittamaan, ettd hippokampuksen
merkitys esimerkiksi paikkamuistissa on
ajallisesti rajallinen. Sen poistaminen tai
toiminnallinen lamaaminen rotalla ei
vaikuttanut jo noin viikko aiemmin opitun
paikan muistamiseen, mutta esti uuden
oppimisen tai edellisend pdivini opitun
muistamisen. T4std padteltiin, ettd hippo-
kampuksen tdytyy olla jonkinlainen
valiaikainen muistivarasto, jolla on vain
rajallinen kapasiteetti. Jotta hippokampuk-
seen tallentunut tuore kokemus voisi sdilyd
muistissa vuosien ajan, se on siirrettava
sdilomuistiin aivokuorelle, jonka teoreetti-
nen siilytystila on lahes rajaton. Muistin
viliaikainen tallentuminen hippokampuk-
seen selittdd hyvin sen, ettd ohimolohkon
sisdosia vaurioittavat sairaudet, kuten
Alzheimerin tauti, vaikuttaa ensisijaisesti
vain hippokampuksesta riippuvaisiin
muistijilkiin, siis lihiaikoina tallentunei-
siin, kun taas vanhat muistot ovat jo
chtineet iskostua aivokuorelle.

4. Hippokampus on
madrehtijd

Hippokampuksen erityistehtdvi tapahtu-
mien tallentaja voidaan pitkille selittdd sen
hienorakenteen perusteella. Eri aisteista
saatava tieto saapuu hippokampukseen
ohimolohkon sisdpinnalla olevan entori-
naalisen aivokuoren kautta. Oleellista on
se, ettd tieto saapuu kahta eri reittig, joko
pitempdd hammaspoimu (DG) - CA3 -
CA1 ketjua pitkin tai suoraan CA1 alueelle
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(Kuva 1). Niin ollen CA1 alueen pyrami-
disoluilla on samanaikaisesti tietoa siit4,
mitd tapahtuu nyt ja mitd tapahtui hetki
(noin 30 ms) sitten. Arvellaan, etté juuri
tallainen tyypillinen viivepiiri mahdollistaa
tapahtumaketjun havaitsemisen ja tallenta-
misen muistiin. Lisdksi informaation
sisdlt6 eroaa huomattavasti DG:n ja CA3:n
tasolla. Kukin DG:n hermosolu saa tietoa
vain yhdeltd entorinaalisen aivokuoren
solulta, jolloin jokainen niitd hermosoluja
aktivoiva havainto voi tallentua ainutlaa-
tuisena. Ketjussa seuraava CA3 alue toimii
juuri painvastoin. Tdmén alueen hermo-
solut saavat 90 %:sti tietoa toisilta CA3
alueen soluilta. Tama luonnollinen
rakenne on tiasmalleen sama kuin synteet-
tisissd hermoverkoissa oleva autoassosiatii-
vinen kerros. Tassd kerroksessa kiertava
informaatio auttaa sirpaleisen, vain osittain
tallentuneen havainnon tidydentymistd
aiemmilla muistikuvilla.

Keskeinen hippokampuksen toimin-
nallinen piirre on sen toiminnan vaiheittai-
suus. Hippokampus on kuin 2-tahtinen
moottori. Kun eldin on aktiivinen ja
liikkeelld tai jos se on vilkeunessa (REM),
kaikki timén aivorakenteen hermosolut
vardhtelevit jyrsijoilld 7-8 Hz ns. theta-ryt-
missd. Kun taas eldin on liikkumattomana
hereilla tai hidasaaltounessa (NREM),
alueen sihkoinen toiminta on tyypillisesti
epasdannollistd, mutta siind on isoja
jannitevaihteluita. Tdmin epésddnnollisen
toiminnan lomassa havaitaan kuitenkin
CA1 alueella paikallisesti 50-500 ms
kestavid siannollisid 150-250 Hz vireitd
(ihmiselld 100-140 Hz). Taman kaksitahti-
suuden perusteella maailman johtava
hippokampuksen sihkéisen toiminnan
tutkija, unkarilais-amerikkalainen Gy6rgy
Buzsaki (1989) kehitti 1980-luvun
puolivilissi edelleen patevind pidetyn
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Kuva 1. Informaation kulku hippokampuksen hermostopiireissd. Entorinaaliselta aivokuorelta

(EC) tulee ns. lavistdjdarata hippokampuksen hammaspoimun (DG) jyvdissoluihin, joista viesti
|ahtee eteenpdin CA3-alueen pyramidisoluille. Nama Iahettavat viestin edelleen CAl-alueen

pyramidisoluille, jotka palauttavat viestiketjun EC:lle (punaiset nuolet). EC:td IGhtee CAl-

alueen soluille my&s suora ratayhteys (oranssi nuoli), jolloin yksittdinen CA1 pyramidisolu saa
tietoa samanaikaisesti siitd, mitd aistitietoa EC:lle on tullut kahdessa eri aikapisteessa.
Ndiden suorien ratayhteyksien lisaksi CA3-alueella on lukemattomia paikallisia silmukoita

tdmadn alueen pyramidisolujen kesken (vihredt nuolet). (Mukailtu S. Ramon y Cajalin klassisen

piirroksen pohjalle).

teorian kaksivaiheisesti muistijiljen
tallentumisesta hippokampuksessa.
Theta-toiminnan aikana hippokampus
lukee aistitietoa ulkomaailmasta, kun taas
epasadnnollisen sihkoisen toiminnan
aikana se kertaa vdlimuistissa olevaa tietoa
erityisesti CA3-alueiden silmukoiden
avulla. Tamd jo talletetun tiedon kierritta-
minen, ‘'mirehtiminen’, mahdollistaa
teoriassa sen, ettd yksittdinen ainutkertai-
nen tapahtuma itseasiassa pystytiin
lukemaan muistiin lukemattomia kertoja.
Teoria on kiehtova, mutta onko vuosien
saatossa loydetty mitddn konkreettisia
teoriaa tukevia havaintoja?

Jo 1970-luvulla fysiologian ja ladketie-
teen Nobelin v. 2014 saanut amerikkalais-

englantilainen John O’Keefe huomasi, ettd
rotan hippokampuksen yksittdiset
hermosolut ndyttivit olevan aktiivisia vain
kuin eldin oli tutkimusympériston tietyssd
osassa. Iso joukko niitd paikkasoluja’
muodostaa ikéddn kuin sisdisen kartan
kustakin ymparist6std (Eichenbaum 1999).
Myohemmin niitd paikkasoluja on
16ydetty myos ihmisiltd epilepsiapotilaissa
tehtyjen hippokampusmittausten yhtey-
dessi. Kun eldin liikkuu kapeaa kujaa
pitkin, ndiden paikkasolujen toiminnalliset
kentit asettuvat vikisinkin jonoksi (Kuva
2A). Toisin sanoen rotan edetessd kujaa
pitkin yhteen suuntaan siind ymparistossd
aktiiviset hippokampuksen hermosolut
laukeavat aina perikkiin samassa jirjestyk-
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Kuva 2. (A) Iso sokkelo, jossa rotan tulee risteyskohdassa (mustan nuolen kérki) valita vasen
tai oikea reitti maalialueelle (G) sen mukaan onko ldhtenyt liikkeelle vasemmasta vai
oikeasta Iaghtéaitiosta (S). Musta viiva edustaa yhtd mahdollista kuljettua reitinpatkaad.

Samanaikaisesti mitatuista kymmenistd hippokampuksen pyramidisoluista neljalla (eri varit)
niiden toimintakentdt osuvat reitin varrelle. (B) Ylin viiva kuvaa ndiden neljan hermosolun
laukomia aktiopotentiaaleja reaaliajassa, kun rotta siirtyy mustan viivan osoittaman matkan.
Keskimmadinen viiva edustaa hetked IGhtoaitiossa tapahtuneen torkahduksen aikana, jolloin
samojen hermosolujen ndhdadn hetkellisesti laukovan aktiopotentiaaleja juuri samassa
jarjestyksessd kuin joskus aikaisemmin samana pdivand. Alin viiva kuvaa hippokampuksen
paikallista EEG:td torkahdushetken aikana. Keskelld kuvattu neljan hermosolun perdattdinen

purkautuminen osuu samaan aikaan paikallisessa EEG:ssd ndkyvien nopeiden vdreiden

kanssa.

sessd. Kun téllaisia hermosoluja mitataan
samanaikaisesti 50 tai enemmain, voidaan
pelkistddn niiden aktiivisuutta samanai-
kaisesti seuraamalla kertoa luotettavasti
muutaman cm tarkkuudella, missi osassa
sokkeloa eldin kullakin hetkelld liifkkuu.
Vastaavat mittaukset silloin, kun eldin
hetkellisesti pysdhtyy paikoilleen tai
hidasaaltounen aikana, paljastivat jaksoja,
jolloin samat hermosolut laukesivat
talléinkin perdkkiisessa jarjestyksessd
(joko samassa tai pdinvastaisessa kuin
litkkeen aikana), mutta paljon lyhyem-
malld aikavililld (Kuva 2B). Ndamad jaksot
sattuivat tarkasti padllekkdin CA1 alueella
mitattavien nopeiden vireiden kanssa.
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Niytedisi siltd, ettd levon aikana valveilla
koettu tapahtumaketju kertautuisi levon
aikana hetkellisesti pikakelauksella (n.
8-kertainen nopeus) kymmenii kertoja
tunnissa. Tillaista aktiivisen toiminnan
aikana havaittua tapahtumaketjun
kertaamista hippokampuksessa levon
aikana pidetdin tilld hetkelld vakuutta-
vimpana ndyttond siitéd, ettd Buzsakin
2-vaiheteoria hippokampuksessa tapahtu-
vasta tapahtumaketjun muistiin tallennuk-
sesta pitdd paikkansa.
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5. Muistijdljen
siirtyminen
hippokampuksesta
aivokuorelle unen
aikana

Tallainen lyhyiden tapahtumien kertaus-
pakettien esiintyminen unen aikana heritti
tutkijat miettimain, voisiko sama meka-
nismi liittyd my6s hypoteettiseen muisti-
tiedon siirtoon hippokampuksesta
aivokuorelle. Lukuisissa koeasetelmissa on
osoitettu, ettd intensiivinen opettelujaksoa
vilittdmasti seuraavan torkahduksen
aikana ei tapahdu opitun aineksen
unohtamista vaan pikemminkin suoritus
paranee. Toisien sanoen unijakson jilkeen
tehdyssi testissd koehenkil6t suoriutuvat
paremmin kuin vélittomisti oppimistapah-
tuman perdin tehdyssi testissd. Mielen-
kiintoista kylld, tima ilmi6 tulee kaikkein
selvimmin esiin yksinkertaisten liikesarjo-
jen opettelussa, joissa hippokampusta ei
lainkaan tarvita, mutta se nihddin my6s
tyypillisessd hippokampuksesta riippuvai-
sessa suunnistustehtivissd. TAmd muistin
vahvistuminen unen aikana voi toki
selittyd my6s hippokampuksen sisdlld
tapahtuvassa tapahtumaketjujen kertautu-
misessa unen aikana. Toisaalta voitiin
osoittaa, ettd opitun sokkelossa suoritetun
muistitehtdvin aikana hippokampuksessa
nahdiin selked glukoosimetabolian
lisddntyminen 5 vrk oppimistapahtuman
jalkeen, mutta ei endd 25 vrk jilkeen
oppimistapahtumasta (Bontempi 1999).
Sen sijaan aivokuoren etuosissa muistiteh-
tavin aikainen aktivoituminen voimistui
selvisti myShemmissi aikapisteessi. Ikddn
kuin muistijalki olisi siirtynyt tdlld
aikavililla hippokampuksesta aivokuorelle.

Jalleen kerran térmittiin ongelmaan,
joka soti kaikkea biologisen muistijiljen
synnysti kertynyttd tietoa vastaan. Vaikka
yksittdiset tapahtumat voitaisiin koodata
enintddn 0.5 s kestdviksi paketeiksi hippo-
kampuksessa, miten ne voisivat siirtyd
aivoissa pakettina paikasta toiseen ja
kertalukemalla tallentua toisen aivoalueen
hermoverkkoihin. Taas parhaaksi selityk-
seksi tarjoutuivat aivorytmit. Kaikkien
nisakkdisen hidasaaltounelle tyypillisid
ilmi6itd aivosahkokayrissd ovat < 1 Hz
taajuudella esiintyvit yksittdiset hitaat
aallot seki 10-15 Hz taajuudella esiintyvit
0.5-2 s kestévit sidnnolliset unisukkulat.
Hitaiden aaltojen keskelld aivokuoren
hermosolujen toiminta vaimenee, kun taas
aallon loppuvaiheessa niiden drtyvyys
lisadntyy perustason yldpuolelle. Unisukku-
lat ajoittuvat yleensd juuri tihdn myG6hai-
seen vaiheeseen. Aivokuoren hitaiden
aaltojen ajatellaan olevan puhtaasti aivo-
kuorelta lihtoisin, kun taas unisukkulat
syntyvit aivokuoren ja sen vireystilaa
sadtelevin talamuksen vilisessd silmukassa.
Lukuisat havainnot unenaikaisissa sdhkoi-
sissd mittauksissa rotilla ja hiirilld ovat
osoittaneet, ettd aivokuoren hidasaallot ja
unisukkulat ovat myos ajallisesti kytkeyty-
neet hippokampuksen nopeisiin véreisiin
(Kuva 3). Nykyisin vallitsevan saksalaisten
Matthias Méllen ja Jan Bornin teorian
(Molle & Born, 2011) mukaan naiden
kolmen vérdhtelyn kytkeytyminen toisiinsa
hetkellisesti mutta toistuvasti unen aikana
luo edellytykset sille, ettd hippokampuk-
sesta voidaan kontrolloidusti siirtdd nditd
lyhyitd informaatiopaketteja aivokuoren
etuosiin, jonne CA1l alueella on suorat
ratayhteydet. On selvéi, ettd tillainen
sveitsildisen kellon tarkkuudella toimiva
hieno mekanismi on myos herkké kaiken-
laisille hairiille, joita eri aivosairaudet tai
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Kuva 3. Hiiren aivokuoren ja hippokampuksen sdhkdisen toiminnan mittaus 3-kdarkisilla
elektrodeilla hidasaaltounen aikana. Aivokuoren sisdiselld kanavalla (C1) nahdaan kaksi selvaa
hidasaaltoa (SO) sekd niitd seuraavat unisukkulat (punainen viiva). Pitemman ensimmadisen
unisukkulan loppuvaiheessa ndhdddn hippokampuksen CAl-alueen kanavalla (H1) useita lyhyi-

td vdreitd, jotka ajallisesti mydtdilevat aivokuoren unisukkulan jannitevaihteluita. Cs = perintei-
nen kalloruuvielektrodikanava, jossa ei ndhdd hidasaaltoja eikd unisukkuloita.

aivosolujen toimintaa hiritsevit lddkeai-
neet tai paihteet voivat aiheuttaa.

6. Unen hdiriot ja
muistin
heikentyminen
Alzheimerin taudissa

Yksi varhaisimmista Alzheimerin taudin
(AT) oireista on yéunen hiiriytyminen.
T4amai ei tarkoita ainoastaan unessa
vietetyn ajan lyhenemistd vaan myG6s unen
sisdisen rakenteen muutosta. Unijaksoista
tulee lyhyempii ja erityisesti syvin
hidasaaltounen méara suhteellisesti
vihenee. On osoitettu, etti hidasaaltounen
lyheneminen on suoraan yhteydessid
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tautiprosessissa keskeisen aivokuoren
etuosaan kertyneen beeta-amyloidin
midrain ja heikentyneeseen tuoreen
muistiaineksen vahvistumiseen unen
aikana (Mander 2015). T4dm4 sopii hyvin
yhteen AT:lle tyypillisen varhaisoireeseen,
vaikeuteen painaa pysyvisti mieleen
viimeaikaisia tapahtumia, vaikka yksittéi-
nen yksityiskohta saattaisikin vield
tallentua ja vanhat muistot ovat vield
kristallinkirkkaita. Kdynnissi olevissa
tutkimuksissamme olemme kiinnostuneet
AT'ssa esiintyvistd unen aikaisten aivoryt-
mien muutoksista ja siitd, voisivatko ne
selittdd osittain tapahtumamuistin
varhaisen heikkenemisen.

Kiytimme tutkimuksissa AT:ia
mallintavia siirtogeenisid APP/PS1 hiirid,
joiden perimdin on istutettu AT:n
harvinaista perinnéllistd muotoa aiheutta-
vat geenit. Hiirille kehittyy varhaisaikuu-
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suudessa tdysin ihmisen taudin kaltaisia
amyloidiplakkeja padasiassa aivokuorelle ja
hippokampukseen, ja kuten ihmisen
taudissakin, muistin heikkeneminen tulee
ilmeiseksi vasta kun amyloidikertymien
nopein kasvu on jo tasoittunut, mika
hiirilla tapahtuu niiden keski-ikdd vastaa-
vassa 1v. idssd. Tyypillisesti muistioire
ilmenee hiirilld selvimmin hippokampuk-
sen toiminnasta riippuvaisessa paikkaoppi-
mistehtévissi. Olemme hiljattain osoitta-
neet, ettd siirtogeenisilld hiirilld hippokam-
puksen nopeiden vireiden ja aivokuoren
hidasaaltoja seuraavien unisukkuloiden
kytkeytyminen unen aikana on heikenty-
nyt villityypin
sisaruksiin verrattuna
(Zhurakovskaya
2019). Ei kuitenkaan
tiedet, heijastuvatko
nimi muutokset
suoraan oppimiseen ja
muistiin. Toisaalta on
osoitettu, etta
onnistuneen oppimis-
tapahtuman jélkei-
sessd unijaksossa,
varsinkin sen alussa,
esiintyy tavallista unijaksoa enemman
hippokampuksen nopeita vireitd
(Eschenko 2008). Toisaalta ei tiedeta,
viheneeko oppimistapahtuman vireitd
lisddva vaikutus AT':ssa tai tautia mallinta-
villa hiirilld. Niité asioita selvittelemme
kdynnissd olevassa tutkimussarjassamme.
Unen rakenteen ja sen aikaisen
muistijiljen siirtymisen taustalla olevien
aivorytmien epasynkronian lisdksi unen
aikaista muistinjilkeen siirtymisti hippo-
kampuksesta aivokuorelle voi AT-potilailla
haitata hippokampuksen ylimairdinen
sahkoéinen toiminta. Nimittdin pitkddn on
tiedetty, ettd epileptisten kouristuskoh-

tausten méiri on selvisti suurempi
AT-potilailla kuin ikédverrokeilla. Toisaalta
epileptiset kouristuskohtaukset ovat
kaiken kaikkiaan hyvin harvinaisia
tapahtumia. Sen sijaan tuoreet tutkimuk-
set ovat paljastaneet, ettéd jopa noin 40 %
varhaista AT:ia sairastavilla esiintyy
yksittdisid epileptisid piikkipurkauksia,
joista henkil6 itse ei ole tietoinen (Vossel
2016). Ndama ovat vuosikausia jadneet
huomaamatta, silld ne esiintyvit lihes
yksinomaan unen ja erityisesti hidasaal-
tounen aikana, kun tihin saakka kaikki
EEG-tutkimukset AT-potilailla on tehty
paivilld poliklinikkakdynnin yhteydessa.

Yksi varhaisimmista
Alzheimerin taudin
oireista on younen
hairiintyminen.

Hyvin heikolla sihkoarsykkeelld hippo-
kampukseen aiheutettu epileptistd
piikkipurkausta jiljittelevi aktivaatio
rotalla oppimista seuraavan unijakson
aikana vidhentdd nopeiden hippokampus-
vireiden miardd ja heikentdd paikkamuis-
tia (Gelinas 2015). On my6s mahdollista,
ettd tillaiset ylimadriiset séhkopurkaukset
voivat sotkea hippokampuksen ja aivokuo-
ren keskustelua unen aikana sekoittamalla
vuoropuhelulle vilttimattémien rytmien
synkroniaa. Toinen muistin tallentumisen
kannalta vield haitallisempi vaihtoehto on
se, ettd satunnainen hippokampuksen
hairiopiikki kytkeytyy aivokuoren hidas-
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aaltoon ja unisukkulaan nopean hippo-
kampusvireen tavoin, mutta ilman
mielekisti informaatiosisaltod. Talloin

voisi synty4 satunnaisia vadria muistijalkid.

Omat alustavat tuloksemme osoittavat,
ettd tillainen satunnainen kytkeytyminen
on todella mahdollista. Nimittdin AT:n
kaikilla tavallisimmilla siirtogeenisilld
hiirimalleilla esiintyy my6s epilepsiaa ja
aivan samoin kuin AT-potilailla, niilld
esiintyy yksittdisid piikkipurkauksia unen
aikana (Kuva 4). Tarkoituksemme on
selvittad, onko niilld piikkipurkauksilla
suoraa haitallista vaikutusta tuoreen
oppimistapahtuman muistamisessa.
Kéynnistimme juuri laajaa tutkimus-
sarjaa, jossa AT:ia mallintaville APP/PS1
hiirille tai niiden villityypin sisarille
implantoidaan monikarkiset mikroelek-
trodit hippokampukseen ja aivokuorelle ja
koulutetaan ne suorittamaan yksinkertai-
sia paikkamuistitehtivid, jotka ne pystyvit
tehtdvin periaatteen opittuaan oppimaan
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Kuva 4. (A) Normaali tilanne. Hippokampuksen nopea vdre (nuoli) ajoittuu p&dllekkdin aivokuo-
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muutamalla suorituskerralla. Oppimista-
pahtuman jilkeen hiiret saavat rauhassa
nukkua kotihakissddn 3 h ajan video-EEG
seurannassa, minka jalkeen testaamme,
kuinka hyvin ne muistavan ennen unijak-
soa oppimansa tehtdvin. Koeasetelman
mahdollistaa unijakson rakenteen ja
mahdollisten piikkipurkausten méirin
korreloinnin kyseisen pdivin muistisuori-
tuksen kanssa. Odotamme, etti kullakin
hiirelld muistisuoritus vaihtelee paivistd
toiseen. Tutkimus antaa tietoa AT:n
kaltaisten aivomuutosten vaikutuksesta
unen rakenteeseen ja sen yhteydestd
tuoreen muistijiljen tallentumiseen
aivokuorelle unen aikana. Hiirit6iden
rinnalla mittaamme varhaista AT:ia ja
muistiongelmia potevien henkiléiden
uni-EEG:ta kotona tapahtuvin mittauksin,
jolloin y6unen laatu on parempi ja
totuudenmukaisempi kuin unipoliklini-
kalla tapahtuvassa mittauksessa.
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ren hitaan aallon (p&aattyy punaiseen pystyviivaan) kanssa, jota seuraa unisukkula (punainen
vaakaviiva). (B) Patologinen tilanne. Hippokampuksesta Idhteva ja aivokuorelle leviava
epileptinen piikkipurkaus (nuoli) virittdd aivokuorelle pienen purkauspiikin ja unisukkulan
(punainen vaakaviiva). C1-2 frontaalisen aivokuoren kanavia, H1-2 hippokampuksen kanavia.
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7. Tutkimuksen
tulevaisuuden
ndkymid

Mitd hy6tyi téllaisesta tutkimuksesta on
odotettavissa akateemisen mielenkiinnon
lisdksi? Ensinnékin tutkimus auttaa
tunnistamaan ne unen elementit, jotka
ovat kaikkein tdrkeimpid unen aikana
tapahtuvalla muistijiljen vahvistumiselle ja
toisaalta, kuinka ne muuttuvat tavallisim-
massa muistisairaudessa. Tamin tiedon
pohjalta voidaan yrittdd korjata ydunen
rakennetta. On osoitettu, ettd hairiinty-
nyttd unen rakennetta voidaan korjata
jossain médrin erilaisilla kajoamattomilla
arsytysmenetelmilld. Yhdessi tutkimuk-
sessa unenaikainen kevyt pdin pinnalle
annettu hitaasti aaltoileva tasavirtairsytys
lisdsi varhaisvaiheen ATtia sairastavien
unen hidasaaltounen ja unisukkuloiden
mairda ja paransi muistisuoritusta joissain
tehtivissa (Ladenbauer 2017). Toisaalta
pelkka lyhyt d4nipulssi, kun se ajoitetaan
mitatun aivokuoren hidasaallon kanssa,
lisdd hidasaaltojen ja unisukkuloiden
kytkeytymistd ja parantaa niin ikdin
suoriutumista joissain muistitehtavissd
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ri Itd-Suomen yliopiston A. I. Virtanen -instituutista on yli
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heikkenemistd. Hanen tutkimuksensa p&dpaino on talla
hetkelld selvittaa varhaisen Alzheimerin taudin solutason
muutosten yhteyttd |Ghimuistin heikkenemiseen kayttden
apuna siirtogeenisid Alzheimerin taudin hiirimalleja.

(Ngo 2013). Tuoreissa omissa tutkimuksis-
samme havaitsimme, ettd nykyisin
kaytossi olevalla epilepsialaikkeelld
voidaan 16yti4 ainakin hiirilld annos, joka
lihes kokonaan poistaa younen aikaiset
epileptiset piikkipurkaukset vaikuttamatta
itse unen rakenteeseen. Jos pystymme
osoittamaan, etti tima hoito myGs
vihentdd virheiden miirid yéunen
jalkeisessd muistitehtdvissi, hoitomuoto
voi nopeastikin levitd potilaskdyttoon.

Hyvi unen laatu on pitkédn ollut
arvostettu terveyttd edistivi tekijd ja
toisaalta unihairi6t voivat pahimmillaan
tehdd ihmisen toimintakyvyttomaksi.
Tdhén asti lddketiede on uniapnean hoitoa
lukuun ottamatta pystynyt lahinni
tarjoamaan uniongelmaisille vain nukahta-
mista helpottavia ladkkeitd, joista useim-
mat sopivat huonosti pitkdaikaiseen
kiytt66n. Olemme ldhestymissd uutta
aikakautta, jossa unen médréin sijasta
ryhdytdin selvittdmadn unen rakennetta ja
pyritddn sité tarvittaessa hienovaraisesti
korjaamaan, ei unen itsensi vuoksi vaan
unen tuoman paremman piiviaikaisen
toimintakyvyn saavuttamiseksi. Unen
vaikutus muistiin on téssd yksi tirked
osa-alue.
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Abstract

Religious institutions and faith communi-

ties should recognize and acknowledge the
nature of sacred texts as constantly changing
and renewing resources, and societies should
recognize and acknowledge human ways of
committing to sacred texts and their claims.
We call for an understanding of the processes
by which certain texts became and become
to be distinguished as special or sacred and
of the consequences of such commitments.
This article explores Jewish/Judean manu-
script culture at the turn of the era when ideas
of sacred texts started to be formed; this offers
possibilities of reflection of modern processes.
Sacred texts are not only conceptualized as
divine speech or divinely inspired writings.

Our investigation offers three areas of study
needed to analyse the functioning of sacred
texts in the past and the present: the material
mediation of texts, the role of the community
and its ritual life, and changes in content and
interpretation.
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1. Johdanto

Raamatunkdytén ja -tulkinnan on todettu
olevan yhi yhteiskunnallisesti merkittivé
kysymys. Pyhin tekstin kéyteijit voivat
vedota tekstin aukroriteettiin ja vakiintu-
neeseen asemaan uskonnollisessa yhtei-
sOssd ja haluta alistaa sille myds itsensé.
Ongelmaksi timi koetaan, kun tekstit
sisaltavit syrjivid asenteita esimerkiksi
naisia, seksuaalivihemmist6ja tai etnisid
ryhmid kohtaan tai jos tuomionjulistukset
siirretddn kovin suorasukaisesti johonkin
nykyajan tilanteeseen tai lopunajan
ennustamiseen. Vaikka joillakin teksteilld
on merkittivi opillinen ja historiallisesti
muotoutunut asemansa, uskonnolliset
yhteisot eivit nde oikein rooliaan yhteis-
kunnassa, jos ne eivit samalla tunnusta
pyhien tekstien luonnetta alati muuttuvina
ja uusiutuvina resursseina ja kiy jatkuvaa
keskustelua ja rajanvetoa niiden tulkin-
nasta historiallisesti ja nykyajassa. Toisaalta
yhteiskunnallisessa keskustelussa ei padstd
eteenpdin, jos ei tunneta ja tunnusteta niita
prosesseja, joilla ihmiset sitoutuvat
tiettyjen tekstien arvovaltaan. Mitd
annettavaa raamatuntutkimuksella on

Raamatunkdyton

ja -tulkinnan on
todettu olevan

yha yhteiskunnal -
lisesti merkittava

kysymys.
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tahin tilanteeseen? Ammennan téssd
artikkelissa Vanhan testamentin ja Qumra-
nin tekstien tutkimuksesta seké hiukan
myo6s kognitiivisesta tutkimuksesta
vastatakseni kysymykseen, miten pyhd
teksti toimii. Milld tavoin tekstejd lahestyt-
tiin ja erotettiin erityisiksi ajanlaskun alun
tienoilla? Mit4 pitdd ymmartis, jotta
ymmirraimme miksi Raamattu puhuu
yhdelle yhti ja toiselle toista?*

2. Mikd on pyha teksti?

Tarkedmpdd kuin selvittdad pyhi-sanan
etymologia, on katsoa miten pyhé-sanaa
kdytetddn, mitd silld "koodataan”, niin kuin
Veikko Anttonen (2010) asian ilmaisee.
Joitakin asioita on kaikissa kulttuureissa,
uskonnosta riippumatta, erotettu ja pidetty
erityisini, joko erityisen arvokkaina tai
jollakin tavalla vaarallisina, ja ndin luotu
yhteisid arvoja ja kiytinteitd. Esimerkiksi
suomalaisten nykyistd mielenmaisemaa
avaa tutkimus, jossa suomalaisilta kysyttiin
mika heille on pyhdi. Suuri enemmistd
liitti pyhyyden rakkauteen ja liheisiin

1 Painopisteeni on juutalais-kristilli-
sen perinteen pyhilld teksteilld, mutta
timén perinteen raamatut (muun
muassa heprealainen Raamattu, Vanha
testamentti, Uusi testamentti ja niiden
erilaiset kokoonpanot) on myos
asctettava vertailevaan pyhien tekstien
viitekehykseen, ks. Jokiranta & Nikki
2021, 11 -36. Raamattu on pitkilti
madritellyt pyhien tekstien ymmarti-
mistd, jolloin pyhdn tekstin luonne on
otettu annettuna kristillisestd
kontekstista kisin, eiki tilloin
tunnisteta, mika Raamatussa on
erityistd ja mika yleistd.
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ihmisiin seké rauhaan, lepoon ja omaan
kotiin. Till6in pyhd on rinnastettavissa
johonkin varjeltavaan, suojeltuun, koske-
mattomaan: "Pyhi on raja, joka erottaa
erilleen asiat, joista ei haluta tai koeta
voitavan neuvotella” (Pessi et al. 2018, 7).

Heprean adjektiivia gados, ”pyh4”, tai
substantiivia godes, "pyhyys”, ei liitetd
kirjoitettuihin teksteihin vield Heprealai-
sessa Raamatussa. Heprealaisen Raamatun
kirjoitajat pitivit pyhdnd Jumalaa ja
Jumalalle erotettuja ihmisid ja asioita,
mutta kirjoitetut tekstit eivit vield suoraan
kuuluneet niihin asioihin.” Nykyédinkin
tekstikokoelman ainutlaatuisuutta
puolustetaan usein muilla sanavalinnoilla
kuin niiden pyhyydelld: Raamattu on
“Jumalan sanaa” tai joku on oikealla tavalla
raamatullinen”. Pyhyyden sijaan diskurssi
nojaa usein tekstin jumalallisuuteen, ilmoi-
tuskisitykseen, joka harvalle nykydan
tarkoittaa suoraa sanainspiraatio-oppia,
mutta monelle kuitenkin — luterilaisittain
ilmaistuna - Jumalan "erityistd ilmoitusta”
Tallainen puhetapa luonnollisesti hamar-
ta4 Jumalan sanan vilitteisyytti.

2 Jeremia viittaa Herran ”pyhiin sanoihin”:
hin on niiden vuoksi kuin juopunut, kun hinen
tdytyy saarnata vadrid profeettoja vastaan

(Jer. 23:9). Jumalan liséksi Jumalalle erotetut
ihmiset, Jumalan oma kansa, olivat pyhitettyji
(3. Moos. 20:26; 5. Moos. 14:2). Kreikankieli-
sessd maailmassa my0s kirjoituksia saatettiin
luonnehtia pyhiksi (Room. 1:2; 2. Tim. 3:15;
Weissenberg von & Uusimiki 2017; Weissen-
berg von & Seppinen 2015). Uudessa testamen-
tissa viitataan profeetalliseen sanaan ja Jumalan
Hengen vaikutukseen kirjoitusten synnyssd
(esim. Room. 15:4; 2. Tim 3:16; 2. Piet.
1:19-21), ja till6in viitataan Vanhan testamen-
tin kirjoituksiin, mutta ei tarkemmin mari-
telld, mihin (Lehtipuu & Weissenberg von
2017).

Heprealaisen Raamatun tekstien
kirjoittajat ajattelivat toki sailyttavinsa
viestejd Jumalalta, mutta jumalallisilla
sanoilla oli vélittdjanss, profeetat (Nissinen
2017), eiki teksteiksi asti padtynyt
vilitysprosessi ollut suora. Vaikka poik-
keustapauksissa Jumalan katsottiin
puhuneen suoraan ja avoimesti kuten
Moosekselle (4. Moos. 12:8; 5. Moos.
34:10), tekstien vilittdjat eivit itse rohjen-
neet viittdd olevansa tillaisessa asemassa.
Heprealaiseen Raamattuun sisdllytettiin
Jumalan puhemuotoista aineistoa patriar-
koille, Moosekselle, profeetoille, psalmin-
laulajille ja nékijoille, mutta viesti kohdis-
tui aina kulloisellekin henkilélle ja
ryhmalle ja tiettyyn tilanteeseen. Usein
toistuva ilmaisu "Jahve/Herra sanoi...” ei
siten koodaa Jumalan vilitonté puhetta,
vaan kirjoittajien kerrontaa Jumalan
puheesta, kiskyistd, lupauksista ja tuo-
mioista. Edes kymmenti kiskyi ei esitetd
Jumalan kirjoittamina: Mooses sai ensin
Siinailla Jumalan itse kirjoittamat liiton-
taulut mutta nihtyddn kansan tekemin
kultaisen sonnipatsaan hin rikkoi ndmi
(2. Moos. 31:18; 32:16, 19). Uudet taulut
olivat Mooseksen kirjoittamat (2. Moos.
34:27-28; Schmid 2019, 262). Heprealai-
sen Raamatun kirjoittajien oman ymmér-
ryksen teksteistddn voi siten sanoa olevan
ensi sijassa vilitettyd Jumalan sanaa ja
sanoja Jumalasta.?

3 Uusi testamentti ei ole tdssd suhteessa
erilainen: Paavali ei kirjoittanut pyhii kirjoituk-
sia eivitkd evankelistat katsoneet olevansa
profeettoja, vaikka saattoivatkin ajatella
saaneensa keskuuteensa Jumalan erityisen
lahettild4n ja uuden liiton. Nykytutkimuksessa
korostetaan my®s sitd, miten monessa suhteessa
Uuden testamentin kirjoittajat olivat
juutalaisuuden sisalld.
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Tidrked kysymys on, kuinka kauas tdstd
itseymmarryksesté on siirrytty nykypéivin
diskurssissa, jossa pyhille teksteille saate-
taan lukea jonkinlaista toimijuutta:
“Raamattu sanoo” ja "Raamattu opettaa”.
Piispainkirje Raamattu ja kirkko (2021)
ottaa tihdn selvisti etdisyyttd ja kdytedd
ennemmin ilmaisuja ”(Raamatussa) voi
kuulla Jumalan d4nen”, ”Jumala puhuu
ihmiselle ja ihmisyhteiséille Raamatun
vilitykselld” ja “varsinainen... Jumalan sana
on Jeesus Kristus”, mutta painottaa myos
Raamatun samanaikaista inhimillistd ja
jumalallista luonnetta ja Pyhdn Hengen
“hengitystd” sen kautta.

Talld diskurssilla on yhtymakohtia
siihen, miten Jumalasta puhutaan. Vanhan
testamentin tutkimuksessa on kysytty,
missd madrin Jumala kisiteeellistettiin
ihmistd muistuttavin tavoin ja ilmaisuin
(esim. Knafl 2014; Smith 2016). Tama
antropomorfismiksi nimetty ilmi6 on
kuitenkin paljon jumalapuhetta ja uskon-
toa laajempi, kuten viimeaikainen kognitii-
vinen tutkimus antaa ymmirtdi. Turvau-
dumme antropomorfismiin, kun meidin
tulee tehdd pddtelmii ei-ihmisiksi luokitel-
tavista entiteeteistd ja tieto ihmisistd
aktivoituu (Waytz et al. 2010a). Meilld on
taipumus nihd4 muutkin kuin ihmiset
ihmismdisind erityisesti kokiessamme
olevamme yksinisid tai kun meidén tulee
koettaa olla tehokkaita sosiaalisia toimi-
joita ja ennakoida ympéristdssi olevien
esineiden tai elementtien piirteitd (Epley et
al. 2008; Waytz et al. 2010b). Taipumus
antropomorfismiin voi joissain tilanteessa
olla muistille hyodyllistid (Baker et al.
2018). Kognitiivisesti suhtaudumme siis
ympéristéémme niin kuin elottomat
esineet, rakennukset tai luonto itse asiassa
lahettdisivit meille viesteji tai kommuni-
koisivat kanssamme.
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Jumala-Kkisitteitd tutkittaessa on
huomattu, ettd vaikka jumalia ajatellaan ja
kisitteellistetddn myds kehollisten ja
biologisten tekijoiden avulla, paljon
yleisempéd on ihmisen psykologisten
piirteiden olettaminen jumalien ominai-
suuksiksi. Jumalaa koskevien mentaalisten
ominaisuuksien prosessointi oli nopeam-
paa, yleisempai, varmempaa ja johdonmu-
kaisempaa kuin biologisten ominaisuuk-
sien (Shtulman & Lindeman 2016).

Voidaanko siis olettaa, etti joissain
tapauksissa myos pyhit tekstit saavat
ihmismaisid piirteitd: ne osaavat puhua ja
opettaa ja tunnistavat tunteemme tai
tarpeemme. Tama vaatisi enemman
tutkimusta. Vaikuttaa ilmiselviltd, ecta
kaikkia ihmisen piirteitd ei hyodynneté:
pyhdt tekstit eivit liitku omatoimisesti tai
ojenna kisidan meitd kohti. Voisikin
pohtia, missd médrin erilaiset psykologisen
toimijuuden muodot luonnehtivat
suhtautumista pyhiin teksteihin (vrt.
Hodge 2018) ja millaista variaatiota téssd
on havaittavissa esimerkiksi sen suhteen
millaisissa tilanteissa henkil6t tai yhteisot
tekstejd kayttavit ja kuinka usein ovat
niiden kanssa tekemisissé. Sisdltonsi ja ase-
mansa puolesta pyhit tekstit saattavat
saada samoja piirteitd, joita luetaan
jumalille ja muille yliluonnollisille toimi-
joille. Niilld voi olla ainakin moraalisia piir-
teitd, ne tuomitsevat tai palkitsevat toimin-
nasta; korkeampia kognitiivisia kykyjd, ne
lukevat ajatuksia; ja tunteita, ne ovat
tdynnd iloa tai synkkyyttd.

Toisin kuin yleinen puhetapa antaa
ymmirtéi, tutkijat korostavat, ettd
Raamattu ei puhu, sano tai opeta mitdin.
Tekstikokoelma ei ole itsendinen ihmisen-
kaltainen toimija, joka puhuu tai toimii
maailmassa. Pyhi teksti on aina jonkun
ihmisen tai yhteis6n ”pyhittima”, tavalli-
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sista teksteistd erottama, ja jonkun
kiyttima ja tulkitsema.

Varhaisessa juutalaisuudessa kaynnis-
tyi kuitenkin my6s toinen kehityskulku,
jonka perillisistd mekin usein l16yddimme
itsemme. Profetia kirjallistui ja aiemman
tekstin tai perinteen tulkinta nihtiin
inspiroituna (Jassen 2007; Antin 2019).
Toisaalta erilaiset taivasmatkailut lisidntyi-
vit ja vilittdjahahmot esitettiin suoraan
taivaallisen erityissanoman tuojina (jo
muun muassa Daniel). Etenkin kaanonin
muotoutuminen ensimmaisind vuosisa-
toina jaa. kapseloi tietyt kokoelmat — eri-
laiset eri yhteis6issd — kulttuurisailykkeiksi.
Yhteisot eroavat toisistaan siind, missa
médrin ne tunnustavat myos muiden,
ei-kanonisten tekstien merkityksen, ja
tunnistavat oman tulkintaperinteensi

4 Auktoriteetti-kisite tekstien yhteydessi on
erityisen vaikea, koska silld on oma sosiologi-
nen kehyksensi: henkil6illd on auktoriteetti, ei
teksteilld. Henkil6 voi vedota tekstiin ja kdyttda
valtaansa tekstin méérittelyssi ja tulkinnassa.
Jos henkil6 joutuu perustelemaan valtaansa eli
legitimoimaan sitd, hidn on jo menettidnyt
luontaisen auktoriteettiasemansa (Furedi 2013).
Teksteistd itsestddn ndemme vain perusteita tai
seikkoja, joiden voimme arvailla olleen tekstien
kirjoittajien valitsemia strategioita tai muotoja
sanoman tueksi; emme tiedi, missid mairin ne
hyviksyttiin. Tekstin kanoninen asema tuottaa
illuusion, ettd kaikki strategiat ja viitteet olivat
hyviksyttyjd, vaikka kokoelman sisdiset "adnet”
ja vastakkaisetkin ilmaisut antavat aihetta
olettaa toisin. Kaanonin sisiltd on aina etsitty
keskeisempid tekstejd ja erotettu ne kehallisem-
mistd tai itselle epimieluisemmista. Piispain-
kirje Raamattu ja kirkko 2021, 18-19, korostaa
tekstien tunnettuutta kaanoniin padtymisessa.
Kaanonin ulkopuolelle jii kuitenkin my6s
tekstejd, jotka olivat laajasti tunnettuja ja
kiytettyja (esim. Riemuvuosien kirja, 1. Henok,
Hermaan paimen).

roolin kanonisten tekstien tulkinnassa (ks.
esim. Bastubacka 2021; Huttunen 2021a,
2021b).

Miten muinainen tekstievidenssi
auttaa ymmartimadn niitd kiyceotapoja,
joilla tekstit saavat erityisaseman? Nostan
tassd esiin Qumranin® tekstitutkimuksesta
kolme osa-aluetta: tekstin materiaalisen
muodon merkityksen, yhteison ja sen
rituaalisen eldimén merkityksen seki
neuvottelun alati muuttuvan ja vanhentu-
van sisallon kanssa.

1. Muodolla on vilid

Teksti vélittyy aina jonkin materiaalisen
muodon kautta. Nykyiset ddnikirjat ovat
hyvi esimerkki siitd, ettd jotkut kirjat
toimivat kuultuna huonommin kuin
toiset. Erilaiset vélineet herdttdvir erilaisia
oletuksia esimerkiksi kirjoittajasta tai
kirjoituksen lapikdymastd prosessista:
kirjailijan blogikirjoitusta ei arvioida
samalla tavalla kuin kustannettua kirjaa.
Wikipedia-artikkeli saa olla anonyymi kun
taas tietosanakirja-artikkelin kirjoittajan

S Qumranin kisikirjoitukset 1ydettiin
1947-56 Kuolleenmeren laheisyydessi olevista
luolista ja on julkaistu Discoveries of the Judean
Desert -sarjassa (DJD I-XL; lista ndhtévissi:
htep://orion.mscc.huji.ac.il/resources/djd.
shtml). Qumran-nimei kiytetddn seki
paikannimeni ettd kisikirjoituskokoelman
yhteydessd. Useat kisikirjoitukset ovat selvisti
vanhempia kuin Qumranilla sijaitseva asutus
(Crawford 2019, 141), joten teksteji ei ole syytd
tulkita vain tdiméin paikan valossa. Kisikirjoi-
tuksista noin neljisosa sisdltid mychemmén
heprealaisen Raamatun tekstejd, loput ovat
muuta varhaisjuutalaista uskonnollista
kirjallisuutta. Tekstit on ajoitettu noin vuosiin
250 eaa.—70 jaa.
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tulee olla nikyvissd. Muoto vaikuttaa my6s
kiyttoon: mobiiliraamattu kulkee kaikki-
alle ja sisiltdd helpon hakutoiminnon,
painetun Raamatun kiyttdjiled edellyte-
tddn enemman tietoa, jotta hin 1oytiad
etsimansa.

Ajanlaskun alun kisikirjoituskulttuu-
rissa valtaosa kirjallisista teksteistd ja myds
monet dokumentaariset tekstit (kuten
kirjeet, sopimukset tai kauppakirjat)
kirjoitettiin nahka- ja papyruskairéihin.
Viimeaikaisessa tutkimuksessa on yhi
enemmin otettu huomioon niitd materi-
aalisia tekijoitd Raamatun synnyn tutkimi-
sessa. Qumranin tekstien joukossa ei ole
sailynyt kddrojd, joissa olisi kovin laajoja
kokonaisuuksia; tdimad ei olisi kdytinnol-
listd. Poikkeuksellisen hyvin siilynyt
Jesajan kirjan kidro (1QIsa®) on pitki, 7,34
metrid, ja aiemmin tuntematon Temppeli-
kaaro (11QT?) vield tdedkin pitempi, noin
8,15 metrid.c

Useiden metrien pituista kddrod ei
rullattu kerralla auki eikd sen alku ja loppu
ollut yhtd aikaa nakyvissi. Kddroa luettiin
jaksoissa niin ettd muutama palsta
kerrallaan oli nakyvissd. Lukijan taytyi
osata kieltd (hepreaa, arameaa), silld
kirjoitus on konsonanttikirjoitusta, joka
pitkélti vaati lukijaa tdydentimain
mielessddn sanoihin oikeat vokaalit.
Kirjurimerkinndt olivat tirked osa kaaro-
jen antamaa informaatiota: sanoja oli
korjattu ja poistettu, rivien viliin oli
saatettu kirjoittaa, kirjoittamattomat
aukkokohdat jaksottivat tekstid luoden
kappalejakoja ja erilaiset marginaalimer-
kinndt sisélsivit viestejd sekd lukijoille ettd
uusille kirjureille (Tov 2004). Kd4rokult-
tuurissa ei vield syntynyt pyhén vakiintu-

6 Kairot ovat nihtivissi sivulla
htep://dss.collections.imj.org.il/.
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neen tekstikokoelman ideaa. Vaikka
joillakin kokoelmilla, etenkin tooralla eli
Mooseksen kirjoilla, oli ajanlaskun alussa
yleisesti tunnustettu ja symbolisesti
merkittdvi asema, ei ole néyttod siitd, ettd
toorallakaan olisi ollut yhtd hyviksyteyd
muotoa ja sisiltdd.” Kaikkia viittd Moosek-
sen kirjaa ei ole sdilynyt yhdessd kdarossa.
Heprealaisen Raamatun teksteji sisltavit
kddrot eivit ndytd olleen materiaalisesti
sen kummempia kuin muutkaan siilyneet
kaarot. Yksi ja sama kirjuri kirjoitti Samue-

Kaarokulttuu-
rissa on vaikea

erottaa pyhid
tekstejd muistaq,

saati vakiinnuttaa

tekstien muotoa.

lin kirjan kd4r6n ja Qumranin liikkeen
oman Yhdyskunta- ja Seurakuntasdinnon
ja Siunauksia sisaltavin tekstin ja teki
Jesajan kirjakddréon korjauksia (Reymond
2018). Jotkur kisikirjoitukset ovat toisia
laadukkaampia ja hienompia (muun
muassa levedt marginaalit, tasalaatuinen
kirjoitus), mutta nima sisélsivit myos
tekstejd, jotka eivit padtyneet kaanoniin.

/
koodeksit vihitellen yleistyivit, syntyi idea

Vasta pitkalti kristilliselld ajalla, kun

“kirjasta”, jossa on kannet, alku ja loppu ja
rajattu sisdlto. Sisdllon vakiintuminen odotti
vield painotaidon keksimista.
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Kédrokulttuurissa on vaikea erottaa
pyhié tekstejd muista, saati vakiinnuttaa
tekstien muotoa. Qumranin tekstien
joukosta tunnetaan kuitenkin varhaisim-
mat Vanhan testamentin "selitysteokset”,
kommentaarit.® Esimerkiksi Habakukin
peserissd (1QpHab) erotetaan profeetta
Habakukin kirjan teksti (Hab. 1-2) sen
tulkinnasta. Tulkintakappaleet erottuvat
selvisti niitd edeltdvien sisennysten tai
kirjoittamattomien rivin osien perusteella.’
Tulkinta alkaa tyypillisesti jollakin
vakiintuneella formelilla, esimerkiksi pisro
‘al,”tamin tulkinta on/koskee”. Tami
kommentaarikeksinté ammensi muun
muassa muinaisldhi-itimaisesta unientul-
kintaperinteesté: viisaat osasivat tulkita
unia ja jopa kertoa toisen nikemén unen
(Dan. 2). Siten tulkintakin oli jumalallista
ilmoitusta, nyt vain sen kohteeksi tulivat
tekstit. Malleja omaksuttiin my®os kreikka-
laisen maailman Homeros-tulkinnan
perinteestd (Hartog 2017).

Jahve-nimen kirjoitus muinaisheprea-
laisin kirjaimin erottuu Habakukin peserin
kaarostd selvisti ja varjelee nimen siily-
vyyttd ainakin kopioitaessa. Tapa on
liitetty myds nimen pyhyyteen ja sen
lausumattomuuteen; nimi ilmentai
voimaa, joka Jumalalla uskottiin olevan
ongelmien ratkaisemiseksi ja jonka vidrad
kdytt6d tuli varoa. Marginaaleissa olevat

8 Arvovaltaisen tekstin yhtend tunnusmerk-
kind on pidetty siti, ettd tekstid aletaan
siteerata ja tulkita, ks. lisdd Pajunen 2021.

9  Ki4r6 on nihtéviss sivulla
htep://dss.collections.imj.org.il/. Kd4r6 on
perdisin ensimmiiseltd vuosisadalta eaa. ja
sisaltdd vain Habakukin kirjan lukujen 1ja 2
lainaukset ja niiden tulkinnan, ei lukua 3, joka
on hymni. Ks. vastikdin ilmestynyt kommen-
taari Lim 2020 sekd kddron suomennos
teoksessa Sollamo ja Pajunen 2017.

X-merkit saattavat kertoa kidaron ddneen
lukemisesta: yhden teorian mukaan merkit
osoittivat, ettd rivin lopussa oleva tyhji
kohta ei ollut kappalejaon merkki vaan
ajatus jatkui seuraavalla rivilld (Brooke
2014). Kddrémuoto ei vélitd samoja
merkityksid kuin kirjan muotoon puettu
teksti eiki siltd voi odottaa samoja asioita
kuin koodeksilta. K4ar6 valittdad muita
merkityksid: teksti on performanssi, joka
esitetddn. Esitys vaatii taitoa. Teksti
avautuu katkelma kerrallaan — kuin ndyton
ruutu, jota voi rullata. Profeetallinen d4ni
jatkuu, Jumala siilyy.

2. Tekstin pyhdksi tekeminen
vaatii yhteison

Pyhien tekstien tunnettuus ja kiytto
vaihtelevat paljon. Sosialisaation ja
kasvatuksen kautta opitaan usein joitakin
keskeisid kertomuksia, eettisid periaatteita
ja vakiintuneita muotoja kuten rukouksia
tai uskontunnustuksia. Erdissa Qumranin
teksteissd kasvatus- ja koulutusihanne on
selvi: mukana tuli olla naiset ja lapset.
Seurakuntasiannossa (1QSa) todetaan:
”Kun he liittyvit (liittoon), heidédn tulee
koota kaikki, my6s lapset ja naiset. Heiddn
tulee lukea heiddn kuultensa kaikki liiton
lait ja saatava heiddn ymmirtdmain kaikki
heidén saddoksensd, etteivit he erehtyisi
(tietdimattomyydessddn)” (1QSa 1:4-5).
Liikkeen piirissi olevat olivat mahdollisesti
saaneet my0s yksil6llistd opetusta sithen
liittyessaan (Yhdyskuntasdanto, 1QS 5), ja
he kokoontuivat siannéllisesti yhteiseen
neuvonpitoon, jossa myos luettiin teksteji
ddaneen, keskusteltiin niistd ja rukoiltiin
(1QS 6). Liikettd onkin luonnehdittu
tekstiyhteisoksi: oman yhteison identi-
teetti ja merkityksellisyys kietoutuivat
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tekstien ympirille (Popovié¢ 2017). Tekstejd
esitettiin, opiskeltiin, tutkittiin, tulkittiin
ja tuotettiin. Kenties peserkirjallisuuskin
syntyi tallaisissa yhteisissd istunnoissa tai
niitd varten. Kyse oli luku- ja kirjoitustai-
toisen eliitin toiminnasta, mutta kokoon-
tumisissa ja rituaaleissa muutkin tulivat
tekstien vaikutuspiiriin.

Rituaalinen konteksti voi antaa
teksteille erityisen, tunnepitoisen merki-
tyksen. Mutta rituaaleissa ei vain opita
sisiltojd, ne voivat olla edellytyksend
ylipddtddn pyhind pidettyihin asioihin
sitoutumiseen — ja niihin kuuluvat myds
pyhit tekstit. Qumranin teksteissd on
useita aiemmin tuntemattomia rukous- ja
psalmiteksteji, joissa osallistujat kuvitteli-
vat itsensd osaksi taivaallista jumalanpalve-
lusta tai Jumalan ylistystd yhdessi enkelien
ja jumalolentojen kanssa. Esimerkiksi
Sapattiuhrin laulut on kokoelma kasikir-
joituksia, joissa ylistetddn ainutlaatuisella
tavalla Jumalaa perdkkaisini sapatteina.
Tekstien lukijoina tai kuulijoina laulujen
laulajat olivat taivaallisen hovivien
joukossa eiki taivaallista joukkoa arasteltu
kutsua jumaliksi (elim, elohim): "Kohotta-
kaa Hinen korkeutensa ylen korkealle, (te)
korkeat jumalat” (4Q403 1i 33).° Lopulta
koko taivaallinen temppeli kaikkine
rakenteineen ja koristeineen ylisti Jumalaa:
"Kaikki kaikkeinpyhimmin taidolla tehdyt
esineet kiiruhtavat (laulamaan) ihmeellisid
psalmeja kaikkeinpyhimmassi ... kaikki
niiden taidolla tehdyt esineet ... Hinen
kaikkeinpyhimpinsi valtaistuinvaunut
ylistavit yhdessi...” (4Q403 1ii 13-15).
Niissd kuvauksissa on yhtymakohtia
esimerkiksi profeetta Hesekielin nikyihin
taivaasta. Sapattiuhrin lauluissa Jumala

10 Ké4dnnos tdssd ja alla Juha Pakkala,
teoksessa Sollamo & Pajunen (toim.) 2017.
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manifestoitui ylistyksessa; voisi jopa
ajatella Jumalan materialisoituneen
ihmeelliselld tavalla (kuvitellussa) temppe-
lissd ja sen osissa. Se, ettd naité tekstejd on
kirjoitettu muistiin ja kopioitu, kertoo seki
rituaalien merkityksestd etté tekstuaalisuu-
den kasvusta.

Eris toinen Qumranin rukouskasikir-
joitus sisdltdd laajan kokoelman aiemmin
tuntemattomia psalmeja. Tdstd niin
kutsutusta Hymnien kirjasta kéy ilmi,
miten rukoilija saattoi ajatella olevansa
yhti aikaa etuoikeutettu osallistuja
jumalten neuvostossa, joka sai jumalallista
viisautta, ja taysin mitaton, syntisen
ihmiskunnan tomusta tehty jasen: "Mind
kiitdn Sinua, Jumalani, silld olet tehnyt
ihmeiti tomusta, saven olet muovannut
erinomaisesti. Mikd min4 olen? Sind
[o]petit minua ymmartdmain totuutesi
neuvonpidossa, opastit minua ihmeellisistd
teoistasi” (1QH® 19:6-7)."* Jumalan sanaan
tai lakeihin viitataan tekstissa yllattavin
harvoin siithen nihden, miten tirkeii oikea
lainnoudattaminen ja laintulkinta Qumra-
nin liikkeelle oli. Muissa liikkeen teksteissd
on paljon sddntdjd ja perinteitd esimerkiksi
sapatin noudattamisesta, varastetusta
omaisuudesta, oikeasta juhlakalenterista,
ruoka- ja puhtaussddadoksistd, valoista,
lupauksista ja uhreista. Pyhien tekstien
eettiset ja moraaliset saddostot omaksu-
taan usein toissijaisesti, yhteison koodien
mukaan. Rukoustekstien merkitys on
tarked, silld ne ndyttavit, miten yksi
juutalainen liike ajanlaskun alussa saman-
aikaisesti hyodynsi aiempia perinteiti ja loi
luovasti uusia ja ettd jasenten motivaatio
lainnoudattamiseen nousi todennikéisesti
hengellisesti ja sosiaalisesta yhteydesta.

11 Kiainnos Katri Antin, teoksessa Sollamo &
Pajunen (toim.) 2017.
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Pyhii tulkintaa tuotettiin aktiivisesti
lifkkeen rituaaleissa ja hierarkkisissa
kokoontumisissa.

3. Sisdlto ei ole muuttumaton

Pyhén tekstin tirkeimpénd voimana voisi
pitdd sen ajattomuutta tai oikeastaan sen
ajankohtaisuutta: tunnetta tai uskomusta,
ettd tekstilld on juuri meille sanottavaa.
Tamin uskomuksen alla teksteiltd hyvik-
sytdan paljon ristiriitaisuuksia ja vanhentu-
neita kisityksid ja kdytint6jd. Jahve-usko
oli koetuksella ensimmadisessd pakkosiirto-
laisuudessa 500-luvulla eaa. Joidenkin
mukaan looginen johtopditos oli, ettd
Jumala oli hyldnnyt kansansa. Voimme kui-
tenkin lukea Vanhan testamentin lehdiltd
uudestaan ja uudestaan vasta-narratiiveja:

Suullisessa perin-
teessd uutta lain-
tulkintaa tapahtui
koko ajan, vain
osa siita tallentui
kirjoituksiin.

Jumala pelastaa jaannoksen, Jumala kylld
rankaisee mutta sitten rakentaa uudelleen,
pelastaja tulee, uusi liitto solmitaan. Sisalt6
muuttui yhi uudestaan ja uudestaan.
Laintulkinnan alueella ei tarvitse ihme-
telld, miksi kdskyt muutcuivat, kymme-
nestd kiskystd on kaksi versiota ja var-
haista lakikokoelmaa (2. Moos. 20-23)

tulkitaan uudestaan muuttuneessa
tilanteessa (5. Moos. 12-26: 3. Moos.
17-26). Suullisessa perinteessd uutta
laintulkintaa tapahtui koko ajan, vain osa
siitd tallentui kirjoituksiin.

Edelld mainitussa Habakukin peserissd
Habakukin kirjan tapahtumien tulkittiin
koskevan oman liikkeen historiaa ja
ajankohtaisia tapahtumia. Siten esimer-
kiksi Habakukin kirjan pelottavat "kaldea-
laiset” (babylonialaiset 600-500-luvuilla
eaa.) olivat peserin kirjoittajan tulkinnassa
kittildisia” eli todennikoisesti roomalaisia,
jotka valloittivat Jerusalemin 63 eaa.
Habakukin sortajiin kohdistetut voi-huu-
dot koskivat peserin kirjoittajan mukaan
pahoja pappeja”, Jerusalemin hasmonihal-
litsijoita (n. 140-37 eaa.), jotka yhdistivit
ylipappeuden ja kuninkuuden.

Ajankohtaistava tulkinta tuskin
kuitenkaan tyhjensi Habakukin kirjan
merkitystd. Uskon, ettd toisessa tilanteessa
peserin kirjoittaja saattoi nahdi profeetta-
tekstin puhuvan jostakin muustakin,
vaikka useampia kommentaareja ei
olekaan sdilynyt. K4dron kisiala paljastaa,
ettd ensimmdinen kirjuri ei vienyt tehtd-
vddnsi padtokseen: lopun on kirjoittanut
toinen kirjuri (palstan 12 rivin 13 kolman-
nesta sanasta eteenpiin; Brooke 2014).
Muutkin korjaukset voivat olla merkkeji
siitd, ettd kddro on kopioitu aiemmasta
kisikirjoituksesta, joten se ei ollut ainoa
laatuaan. Emme kuitenkaan tied4, kuinka
tunnettu tai hyviksytty timé kdir6 oli. Jos
yhdestd tulkinnasta tuli yleisesti tunnettu,
oli uudessa tilanteessa kenties helpompi
valita jokin toinen teksti selitettdviksi ja
oman sanoman cteenpain viemiseksi kuin
alkaa muokata olemassa olevaa tulkintaa.
Kiinnostavaa on, ettd my6s psalmeja
tulkittiin tilld tavoin (esim. Psalmipeser
4Q171); runolliset tekstitkin saatettiin
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ndhdi profeetallisina, etenkin lukemalla ne
kuningas Daavidin sepitelmiin. Tulkin-
nasta itsestddn saattoi tulla pyhd oman
aikansa sukupolvelle ja kenties myds
seuraaville, jos se miellettiin perustajien
kirjallisuudeksi.

Vaikka pesereitd on usein luettu
pienen juudealaisen vastarintaliikkeen
teksteini, ne kertovat merkittavista
askeleista raamatuntulkinnan tielld. Sen
sijaan, ettd aiempaa tekstid olisi kirjoitettu
uudelleen tai korjattu, nyt oma tulkinta
tehtiin ndkyvaksi. Samassa paketissa
tulivat kaikki tulkinnan haasteet: Miki
jakso valitaan tulkittavaksi? Miten tulkit-
tava teksti jaksotetaan? Mikd merkitys on
tekstin historiallisella kontekstilla? Kenelle
tulkinta kohdistetaan? Voiko tekstillé olla
useita merkityksid yhtd aikaa? Kommen-
taarit jaivit vield tdnd aikana harvinaisuuk-
siksi, mutta sitaatti+tulkinta -kaavaa
kdytettiin muutoin tekstien sisdlld, muun
muassa Uudessa testamentissa.

Toinen esimerkki sisdllon muuttumi-
sesta voisi olla Jumalan nimi. Heprealai-
sessa Raamatussa Jumalasta kdytetddn
useita nimié: El, Elohim, El Eljon, Jahve,
Jahve Elohim, Jahve Sebaot, Jah (esim.
hallelu-jah, ylistikai Jahvea”), Adonaj
(Herra). Lisaksi Shem (Nimi) ja Kavod
(kunnia, kirkkaus) viittaavat laheisesti
Jumalaan tai timén lasndoloon. El ja Baal
olivat tunnettuja jumaluuksien nimii
muista ldhteisté; El oli ylin jumala (mm.
Ugarit). Milld nimelld kutsua Jumalaa?
Jahven ajatellaan omaksuneen muiden
jumaluuksien piirteitd ja kohonneen
jumalien neuvostossa hierarkian huipulle,
mutta muutkaan nimitykset eivit lakan-
neet. Qumranin liilkkeen omissa teksteissa
El on yksi yleisimmistd nimisté, silld se
sopi liikkeen ajatukseen Jumalasta taivaal-
lisen hovivden, henkien ja ihmisten
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johtajana (Meyer 2022). Kun Jahve
kadnnettiin kreikaksi useimmiten termilld
kyrios, "Herra”, himartyi vihitellen nimen
luonne nimend. Samoin voi ndhdi kiyneen
Jeesus Nasaretilaiselle, josta tulee yleisni-
mella tunnettu Kristus (voideltu, messias).
Yksityisestd tulee yleistd, historiallisesta
ajatonta.

3. Johtopddtoksid

Pyhien tekstien venyminen nykypéivin
konteksteihin voi tuntua maallistuneesta
lukijasta vieraalta. Olen tdssd pyrkinyt
osoittamaan jotakin siitd dynamiikasta,
jolla joitakin tekstejd erotetaan muista
erillisiksi ja pidetddn siind asemassa, ja miti
seurauksia ndilld on.

Ensiksi on huomattava ne vélineet,
jotka mahdollistavat pyhien tekstien
kiyttdmisen ja sdilymisen ja joissain
tapauksissa erityisluonteen. Pyhien
tekstien kokoelmaa, "Raamattua”, ei olisi
syntynyt ilman kirjakeksinto4, jossa yksiin
kansiin voitiin koota kaikki tarpeellinen.
Kéirot olivat joustavampia ja vaativat
monenlaista taitoa kdyttdjdltdan. Esineend
pyhéd tekstid sisdledva kddrs ei eronnut
muista, tai kaikkia perinnettd sisiltdvid ja
tulkitsevia tekstejd pidettiin jossain méérin
pyhin tai pyhind niitd hallussa pitaville
yhteisoille. Tavallista pienemmiit tai
pienempéi kirjoitusta sisdltavit kdaroe
olivat mahdollisesti yksityiseen” kiyttoon
tarkoitettuja. Profeetallisia tekstejd
erotettiin niiden tulkinnasta ensimmaistd
kertaa systemaattisesti peser-
kirjallisuudessa, joissa tulkitsijoita pidettiin
jumalallisen tiedon vélittdjind sen ajan
tilanteeseen. Sekd kddrojd ettd koodekseja
korjattiin, kisikirjoituskulttuuriin ei
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kuulunut ajatus muuttumattomasta
tekstistd. Nykyinen digikultcuuri on
muuttamassa tekstien kiyttotapoja ja
kenties my6s kommentointi- ja korjausta-
poja osittain fragmentaarisempaan ja
hallitsemattomampaan suuntaan. Sen
vuoksi on kiinnostava katsoa, miten
nykyisissa vilineissd tullaan merkitseméin
tai korostamaan tiettyjen tekstien erityi-
syyttd, pysyvyyttd tai alkuperéi.

Toiseksi yhteisé médrittelee, mitkd
tekstit ovat pyhid. Tima tapahtuu seki
tiedostetusti, torjumalla joitakin teksteji ja
kopioimalla, levittdmilld ja opettamalla
toisia, ettd tiedostamatta, nostamalla tietyt
tekstit liturgiassa tai tulkinnassa keski6on
tai olemalla yksien tekstien kanssa
enemmin vuorovaikutuksessa kuin
toisten. Johtotason nikemys saattaa
olla toinen kuin rivijasenen nikemys.
Yhteison jdsen ei omaksu vain
tiedollisesti pyhien tekstien merki-
tystd vaan usein luo niihin oman
suhteen ja voi osallistua yhteison
rituaaliseen eldmiin vihillakin
tiedoilla pyhien tekstien sisdllosta.
Qumranin rikas rukoustekstiko-
koelma osoittaa, etti lainhurskaudes-
taan tunnetun litkkeen jisen saattoi
hyvin pitai lakitekstejd vihemmain
tarkeind kuin osallistumista taivaalli-
seen jumalanpalvelukseen; lakeihin
panostaminen seurasi yhteisollisyy-
desti. Lainnoudattaminen, esimerkiksi
sapatin pitdminen, oli osa jumalanpalve-
lusta. Pyhien tekstien moraalisten periaat-
teiden tulkinta ja ohjeet kiytdnnon
eldimiin opitaan yhteisossd. Jos jonkin
kohdan tulkinta eroaa nikyvisti toisen
ryhmin tulkinnasta, tistd voi tulla
symbolinen merkki, kuten saattoi kiydd
Qumranin liikkeessi tiettyjen puhtaus-
sddntdjen tai kalenterin suhteen.

Kolmanneksi pyhien tekstien maritel-
midn voisi liittdd attribuutin muuttuva.
Vaikka pyhit tekstit ovat nykymaailmassa
usein vanhoja ja mielletdédn vain vihén
muuttuneiksi, itse tekstit sisdltavit jatkuvaa
uudelleentulkintaa. Niiden kirjoittajien yksi
periaate on olla luovuttamatta, kun muut-
tuva tilanne toi vanhan perinteen uuteen
valoon. Kirjoittajat jatkavat sinnikkassti
uuden merkityksen etsimisté ja silti jossain
médrin vanhan siilyctdmisté. Tallainen
periksiantamattomuus néyttdytyy yksille
keinotekoisena, toisille se on merkki
tekstien eldvyydestd ja "hengityksestd”.
Erddn peSerin kirjoittajan tulkinta, jossa
muinaisista babylonialaisista tuli ensimmai-
sen vuosisadan eaa. roomalaisia, ei tehnyt

Kolmanneksi
pyhien tekstien
madadritelmaan
voisi liittaa attri-
buutin muuttuva.

tyhjiksi muinaisten babylonialaistenkaan
merkitystd ja muistoa, mutta antoi vilineen
oman ajan tapahtumien kisictelyyn kirjalli-
sin keinoin. Vihollisia, jotka peserin mukaan
tulevat saamaan jumalallisen rangaistuksen,
ei ndhty vain ulkona vaan myds oman
kansan sisill3, ja siten oli kyse omien
rauhoittelusta. Periaatteessa uudelleentul-
kinnoissa on kyse my®s yksityisen tekemi-
sestd yleiseksi, Jumalan toiminnan siirtdmi-
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sestd my0s omaa tilannetta koskevaksi ja
ihmiskunnan historian piirteiden omaksu-
misesta oman ajan silmilaseiksi.

Ajanlaskun alusta tahén pdivdan on
kuljettu pitkd matka. Raamattu on
kulttuurinen esine, joka tunnetaan
kaikkialla maailmassa. Raamatun tekstin
muuttuminen tulee konkreettisesti vastaan
kulloinkin kéytdssa olevissa kddnnoksissa:
Mikael Agricolan suomi toimisi huonosti
2000-luvulla. Vaikka vanhoihin tuttuihin
kiddnnoksiin suhtaudutaan usein tunnepi-
toisesti, viimeaikainen UT2020 osoitti,
ettd uudesta kddnnoksestd voi tulla myos
suosittu.”? Kddntdmisperiaatteet sanelevat
kenelle kainnos kohdistetaan; UT2020-
projektissa kohderyhma oli tarkkaan
valittu ja kddnndstd myds testattiin.’* Nyt
on alkanut VT2028-projekti, jossa tehddidn
uusi kddnnos Vanhan testamentin alkukie-
lestd mobiilikéytt6d varten.

Kédntdminen asettaa kddntdjit
kuitenkin aina sen kysymyksen #irelle,
mistd alkukielisestd tekstistd kddnnetddn.
Raamatun kisikirjoituksia on lukuisia.
Vanhan testamentin osalta ollaan erityisen
haastavassa tilanteessa: varhaisin kokonai-
nen hepreankielinen kisikirjoitus on
keskiaikainen, noin vuodelta 1008 jaa.
Kreikankieliset Uuden ja Vanhan testa-
mentin varhaiset kokonaiset koodeksit
ovat puolestaan 300-400-luvuilta jaa. ja
poikkeavat monin paikoin heprealaisesta
tekstistd. Kreikankielisen tekstin alkupe-
riisid muotoja jaljitetddn kuitenkin myos

12 Pipliaseuran kyselyn mukaan kid4nnos sai
vuodessa noin puoli miljoonaa kiyttijad,
hteps://www.piplia.fi/tiedote-ut2020-kaannos-
kaytossa-vuoden-kaannoksella-noin-puoli-mil-
joonaa-kayttajaa/. UT2020 on saatavilla sivulla
https://raamattu.fi/ut2020.

13 Tieteellisti arviota ja keskustelua kddnnok-
sestd, ks. Teologinen Aikakauskirja 2 (2021).
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lukuisten muiden (usein keskiaikaisten)
kisikirjoitusten, kirkkoisien lainausten ja
tytarkddnnosten (kreikasta kdannettyjen
muunkielisten kisikirjoitusten) perusteel-
la.x

Qumranin tekstit olivat kahdella
tavalla merkittdvid: ne toivat esiin yli
tuhat vuotta aiempaa varhaisempia
heprean- ja arameankielisi kasikirjoituk-
sia ja kisikirjoituksen palasia eli karkeasti
ajalta 250 eaa.—70 jaa. Verrattuna keskiai-
kaiseen koodeksiin Qumranin kairot
ndytedvit todennikoisemmin, millaisia
vaikkapa Jeesus Nasaretilaisen kdyttamat
pyhit kirjoitukset olivat. Ne my6s
osoittavat konkreettisesti, etti teksti-
muoto ei monen kirjan osalta ollut vield
vakiintunut. Toiseksi Qumranin tekstit
toivat uudenlaista painoarvoa kreikankie-
lisen Vanhan testamentin tutkimukselle:
ne antoivat ajhetta olettaa, ettd jos
kreikankielinen teksti poikkeaa heprealai-
sesta, syy ei vilttdimared ollut kddntijin
vaan nailld kddntdjilld saattoi olla poik-
keava heprealainen tekstimuoto kdytos-
sdan.

Niin sanottu ritualisoituminen
Catherine Bellin terminologian mukaan
(Bell 2009) on strateginen tapa luoda
valtasuhteita antamalla joillekin toimin-
noille arkipdiviisestd poikkeava piirre ja
kontrolloimalla niit4. Tekstien ritualisoi-
tuminen voi tapahtua lukuisilla tavoilla,
kontekstista riippuen. Ilmiselvia erottami-
sen ja erottumisen mekanismeja nykyajassa

14 Suomalainen Septuaginta-tutkimus on
ollut uraauurtavaa seki kdannostekniikan
tutkimisessa ettd uusien kriittisten Septuaginta-
editioiden laatimisessa, ks. Aejmelacus et al.
2018 (toim.).
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ovat esimerkiksi se, ettd perinteinen
Raamattu on tunnistettava objekti, ohuelle
erityispaperille painettu, kdannds on
virallisen instituution hyviksymi ja teksti
on liturgisessa kdytossd. Mutta mekanis-
meja on paljon muitakin, lahtien liturgi-
sesta "T4mi on Jumalan sana” vastauksesta
luettuun tekstiin, aina Raamatun kiytt66n
ckumeenisten oppikeskustelujen perus-
teina. Kun jokin elementeistd muuttuu tai
puuttuuy, avautuu mahdollisuuksia haastaa
pyhén tekstin erottamisen mekanismeja ja
madritelld uusia. Toiset haluavat haastaa
tekstin toimijuuden itsendisend agenttina,
toiset sdilyttdd sen.

Kirjoittaja
Jutta Jokiranta

Jutta Jokiranta on Vanhan testamentin ja IGhialojen
tutkimuksen professori ja Teologisen tiedekunnan
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Abstract

Analytical chemistry is an interdisciplinary
field of science related to many practical
applications, such as clinical diagnostics,
environmental monitoring and industrial
process analysis. Over the last 5O years,
chemical analytics has evolved from
centralized laboratory measurements towards
on-line and distributed analysis, including
wearable chemical sensors for personal health
monitoring. In this article | wish to reflect upon
these developments in analytical chemistry,
illustrated by examples from my own research.
The text provides a glimpse of analytical
chemistry from my personal perspective.
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1. Analytisk kemi

Analytisk kemi kan definieras pé f6ljande,
rdtt komplicerade men uttémmande sétt:
Analytisk kemi dir en vetenskapsgren som
utvecklar och tilldmpar metoder, instrument
och strategier for att erbdlla information
om sammansdtining och egenskaper hos
materia i vum och tid, samt for att erhdlla
information om vdrdet av dessa métningar,
dvs. deras osikerbet, validering och/eller
sparbarhet till fundamentala standarder
(IUPAC, 2022).

Det finns ett mycket stort antal
kemiska analysmetoder och mojliga
tillimpningar. I Europa utfors omkring en
miljon kemiska analyser per timme, vilka
bidrar med viktig information f6r samhal-
let (Barek et al., 2012). Det har uppskattats
att ndstan 50 % av alla lagar och forord-
ningar som finns inom EU kréver kemiska
analyser for att sikerstilla att dessa lagar
och foérordningar efterfoljs (Barek et al.,
2012). Analytiska kemister bidrar till att
utveckla de verktyg som behovs for dessa
analyser.

Kemiska sensorer

&
Artificiell intelligens

Grafiskt abstrakt
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Nya analysmetoder, instrument
och strategier utvecklas och anvinds
kontinuerligt inom viktiga omraden,
sasom klinisk-, milj6- och processanalys.
Varje tillimpning stiller specifika krav pa
noggrannhet, precision, analystid, certifie-
ring, validering och kostnad per analys.
Medan klassisk gravimetri kan ge mycket
noggranna resultat, sa har instrumentella
metoder ofta en mycket lagre detektions-
grins, dvs. formér detektera extremt laga
koncentrationer. De instrumentella
metoderna ldmpar sig vil for automatise-
ring och miniatyrisering, vilket i sin tur
forkortar analystiden, minskar volymerna
av prov och reagens, samt minskar pa
produktionen av avfall.

Forutom behovet av avancerade
analysinstrument och skickliga operatorer,
sa finns det ett vixande behov av billiga
analysinstrument, sasom kemiska sensorer,
vilka 4r ldtra att anvidnda i stor skala.
Eftersom kostnaden for att erhilla kemisk
information inte bor 6verstiga konsekven-
serna av att inte ha denna information, sa
har kostnadseffektiva analysmetoder

Klassisk- och

instrumentell
kemisk analys
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Figur 1. Torbern Bergman medaljong (bilden till vdnster) som tilldelades professor Anders

Ringbom av Svenska Kemistsamfundets analytiska sektion é&r 1969. Texten pd medaljongens

baksida (bilden till héger).

sasom kemiska sensorer en klar fordel ifall
sensorerna kan uppfylla de krav som stills
pa analyserna. Detta visar att analytisk
kemi spelar en viktig roll i virt moderna
samhille. Utvecklingen av nya instrument
for kemiska analyser gar hand i hand med
utvecklingen inom manga andra omréiden,
sasom materialvetenskap, kemiteknik,
elektronik, automation och informations-
teknologi.

2. Utvecklingen av
analytisk kemi vid
Abo Akademi

Den férsta professuren inom analytisk
kemi i Norden grundades vid Abo Aka-
demi ar 1943 och innehades av Anders
Ringbom, som blev tilldelad Torbern
Bergman medaljongen ar 1969 (Figur 1).

Sedan dess har var forskning utvecklats
fran komplexometri och instrumentell
analys, via elektriskt ledande polymerer,
till andra elektroaktiva material och
kemiska sensorer.

Elektroanalytisk kemi har linge varit
en central forskningsinrikening f6r vart
laboratorium. Redan ar 1988 ordnade Ari
Ivaska (professor emeritus) konferensen
ElectroFinnAnalysis i Abo. Konferensen
samlade ett stort antal eminenta deltagare
(Figur 2). Konferensserien inleddes
egentligen redan ar 1986 pa Irland och har
sedan dessa ordnats vartannat ir, numera
under namnet ESEAC. Konferensen
ordnades senast i Vilnius (Litauen) den 5-9
juni 2022 (18th International Conference
on Electroanalysis, ESEAC 2022).

Under de senaste 30 dren har analyti-
kerna vid Abo Akademi gjort banbrytande
arbete inom omradet jonselektiva elektro-
der med fast kontakt baserad pé elektriskt
ledande polymerer som jon-till-elektroné-
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Figur 2. Deltagare i ElectroFinnAnalysis-konferensen som ordnades av

professor Ari Ivaska i Abo ar 1988.

verforare (Bobacka et al., 2008). Dessa
framsteg inom analytisk kemi baserar sig i
hog grad pa framsteg inom materialforsk-
ning och elektrokemi.

3. Elektrokemi och
elektrokemiska
sensorer

Elektrokemi spelar for nirvarande en
avgorande roll i mansklighetens stravan
mot en hallbar framtid. Betydelsen av
elektrokemi blir allt viktigare som en f6ljd
av den pagaende elektrifieringen av vart
samhille. En hallbar energiproduktion
med hjilp av sol och vind, 4r i hég grad
beroende av elektrokemiska system, sasom
solceller, elektrolysorer, brinsleceller och
batterier. Vart moderna samhille 4r redan
nu kraftigt beroende av elektrokemi i form

100

av bl.a. uppladdningsbara batterier f6r
allehanda apparater, sisom mobiltelefoner
och birbara datorer. Den gréna Gver-
gangen skapar ett allt storre behov av
expertis inom elektrokemi.

Aven minga kemiska sensorer baseras
pa elektrokemiska principer. Ett bra
exempel 4r biosensorer for glukos som ger
information om blodsockernivan for
hundratals miljoner manniskor som lider
av diabetes. Vid sjukhus anvinds elektro-
kemiska sensorer rutinmissigt som en del
av automatiserade kliniska analysatorer for
bestdmning av elektrolyter, pH, syre och
koldioxid i blodprov. Den kanske mest
kinda elektrokemiska sensorn ar
pH-elektroden, en potentiometrisk sensor
som anvinds i praktiskt taget varje
kemilaboratorium runtom i vérlden.
Denna pH-elektrod hor till gruppen
jonselektiva elektroder.
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4. Jonselektiva
elektroder

Jonselektiva elektroder anvinds for att
selektivt bestimma koncentrationen
(aktiviteten) av olika joner i vattenlds-
ningar. De jonselektiva elektroderna kan
anses harstamma fran uppfinning av pH
elektroden for 6ver 100 ar sedan, vilken
sedan foljdes av jonselektiva elektroder
som ir selektiva for bl.a. Li*, Nat, K*,
Mg2+, Ca?*, Cu?t, Ag+, cd?, ng+’ Pb2*,
NH4*, CO3*",NOs", F och CI” (Mikhel-
son, 2013). Jonselektiva elektroder
baserade pa polymermembran som
innehaller supramolekyldra jonreceptorer
(jonoforer) dr de som anvinds mest i dag
(Bakker et al., 1997). Utvecklingen av

Elektrokemi spelar
for ndrvarande en
avgorande roll i
mansklighetens
stravan mot en
hallbar framtid.

jonoforer som ér selektiva for olika joner
kriver organisk syntes och en god kunskap
i molekylir vixelverkan.

En genomgripande uppticke ar 1997
ledde till en dramatisk sinkning av
detektionsgrinsen for jonselektiva
elektroder och det blev méjligt att
detektera koncentrationer 4nda ner till
10-1° mol/L (Sokalski et al., 1997). Den

laga detektionsgrinsen erhélls genom att i
elektrodens inre 16sning tillsitta en
komplexbildare for primérjonen, dvs. den
jon som elektroden var selektiv for. P4
detta sdtt holls aktiviteten av primérjonen
inne i elektroden pa en mycket lig niva,
vilket i sin tur férhindrade att primérjonen
kontaminerade provlésningen. Den
klassiska detektionsgransen pa ca 10-6
mol/L som uppmatts tidigare var alltsd ett
resultat av att den jonselektiva elektroden
sjalv avgav den jon som man ville mara.
Denna insikt ledde till ett vixande intresse
for jonselektiva elektroder inom sparele-
mentanalys. Intensiv forskning i jonselek-
tiva elektroder under de senaste 20 aren
har dven resulterat i nya sensormaterial,
mera hallbara jonselektiva elektroder, nya
referenselektroder, en djupare teoretisk
forstdelse av responsmekanismen och helt
nya signaloverforingsmetoder for jonselek-
tiva elektroder.

5. En ny signal-
overforingsmetod
for jonselektiva
elektroder

Jonselektiva elektroder anvinds vanligen
som potentiometriska sensorer, dvs.
jonaktiviteten (koncentrationen) i provet
relateras till den elektriska potential
(spanning) som uppmits mellan den
jonselektiva elektroden och referenselek-
troden nir endast en forsumbart liten
strom gar genom kretsen. Darfor kallas
jonselektiva elektroder dven potentiome-
triska jonsensorer. Alternativa elektroke-
miska och optiska signal6verféringsmeto-
der utvecklas kontinuerligt.
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Figur 3. Koulometrisk respons for en K*-jonselektiv elektrod

(Han et al, 2016).

Jonselektiva elektroder uppvisar i
allminhet ett brett linjdrt koncentrations-
omrade fran 10-1 till 10-¢ mol/L och i vissa
fall inda ner till 10-1° mol/L, eftersom den
uppmitta potentialen dr proportionell mot
logaritmen av jonaktiviteten (enl. Nernst
ekvation). Detta logaritmiska samband
mellan potentialen och jonaktiviteten
betyder dock att jonselektiva elektroder
har en lag kinslighet, dvs. inte kan
detektera mycket sma konscentrations-
skillnader.

Vi féreslog nyligen en 16sning till
denna fundamentala begrinsning hos
jonselektiva elektroder (Hupa et al., 2015).
Den féreslagna metoden miter laddning
(koulometri) i stéllet for potential (poten-
tiometri). Den koulometriska metoden gér
det méjligt att forstarka den analytiska
mitsignalen hos jonselektiva elektroder
med fast kontakt och saledes 6ka kinslig-
heten (Vanamo et al., 2016). Med hjilp av
den koulometriska metoden lyckades vi
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detektera en mycket liten (0.1 %) forind-
ring i jonaktivitet, vilket framgar ur
Figur 3 (Han et al., 2016). Detta exempel
visar att prestandan hos jonselektiva
elektroder dramatiskt kan forbittras med
elektrokemiska metoder.

6. Kalibrering -
en flaskhals

Klinisk analys har linge utgjort ett mycket
betydande tillimpningsomréade for
jonselektiva elektroder, bl.a. for att
bestimma elektrolyter sasom Na+, K+ och
Cl- i blod, serum och plasma (Oesh et al.,
1986). Inom hilso- och sjukvarden utfors
varje ar over en miljard mitningar med
jonselektiva elektroder som ingar i
automatiserade analysinstrument (Bakker
etal,, 1997). Jonselektiva elektroder,
liksom kemiska sensorer i allminhet,
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kréver tyvirr regelbunden kalibrering.

I automatiska kliniska analysatorer utfors
kalibreringen av de jonselektiva elektro-
derna helt automatiske. En standardls-
ning kan analyseras mellan varje provlgs-
ning for att korrigera eventuell drift i
elektroderna och mitsystemet och pa detta
sdtt garantera att provresultatet dr tillfor-
litligt. Behovet av regelbunden kalibrering
ar diremot en stor utmaning vid utveck-
lingen av autonoma och decentraliserade
kemiska analyssystem for in-situ miljéana-
lyser (Athavale et al., 2017) och birbara
sensorer (Gao et al., 2016).

Jonselektiva
elektroder, liksom
kemiska sensorer |
allmanhet, kraver
tyvarr regelbunden
kalibrering.

7. Framtidsutsikter

Omfattande forskning pagar runt om i
virlden for att utveckla birbara kemiska
sensorer for personlig hilsodiagnostik och
autonoma kemiska sensorer for miljoana-
lys. Det saknas dnnu jonselektiva elektro-
der for ett antal viktiga anjoner, sasom
bikarbonat (HCOs") och vitefosfat
(HPO42-/H2PO4"), vilka dr av stor bety-
delse inom klinisk- och miljéanalys.
Framsteg pd detta omrade kriver grund-

laggande forskning inom supramolekylir
kemi for att utveckla mera selektiva
receptorer for dessa anjoner.

Kalibreringsfria kemiska sensorer,
kombinerade med mikroelektronik och
tradlos signaloverforing, dr ett lovande
koncept for tillimpningar inom decentrali-
serad kemisk analys. Analogt med IoT
(internet of things) kunde man tinka sig
TIoC (internet of chemical composition). Det
ar redan mojligt att folja med luftkvalite-
ten runtom i virlden i realtid via internet
(World’s air pollution, https://wagi.
info/#/c/0.786/-72.151/1.5z). Genom att
utveckla mera robusta kemiska sensorer
kunde ett liknande IoC system utvidgas till
en mera omfattande métning av var
omgivning till f6rméan for méinniskornas
sakerhet och vilméende.

Ett annat spannande scenario dr den
pagéaende utvecklingen av barbara kemiska
sensorer for icke-invasiv analys av biomar-
korer, sasom glukos, i t.ex. svett eller
vivnadsvitska. Den klassiska metoden att
mita blodsockerhalten ir att ta ett
blodprov fran fingret och applicera provet
pa en engangs-biosensor (sticka) som sétts
in i en glukosmitare. Allt oftare anvinds
dven biosensorer som miter glukoshalten i
vivnadsvitska mer eller mindre kontinuer-
ligt. Existerande alternativ dr dock
invasiva, dvs. kriver en liten nal som gar
genom huden eller en sensor som implan-
teras under huden, vilket inte 4r optimalt
ur anvindarens synvinkel. Darfor satsas
betydande forskningsresurser runtom i
varlden pé att utveckla icke-invasiva
mitmetoder for glukos. Aven Finland
haller sig vil framme i denna utveckling
bl.a. via féretaget GlucoModicum Oy som
kombinerar icke-invasiv provtagning av
vivnadsvitska med bdrbara glukos-
biosensorer (Hakala et al., 2021).
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Undervisningen inom analytisk kemi
forsoker halla jamna steg med forskningen
pa omradet och samtidigt utbilda analy-
tiska kemister med kunskaper som ar
relevanta inom samhillet och industrin.
Analytiska kemister behover fortsittnings-
vis en god forstaelse av grundprinciperna
for de viktigaste klassiska och instrumen-
tella analysmetoderna och deras olika
tillimpningsomriden. Provtagning och
provbehandling ér centrala begrepp,
medan kvalitetskontroll blir allt vitigare
inom kemisk analys. Forsknings- och
utvecklingsuppgifter inom analytisk kemi
stdller diremot mycket specifika
kunskapskrav som giller fran fall till fall.
Kunskaper i elektrokemi och nanotekno-
logi kan vara viktiga for en forskare som
utvecklar kemiska sensorer medan en

annan forskare behdver specialkunskaper i
organisk kemi for att syntetisera nya
molekyléra receptorer. En tredje forskare
kanske bidrar med kunskaper i kemometri
och artificiell intelligens for att behandla
mitdata, osv.

Inom vér grupp prioriterar vi elektro-
analytisk kemi och kemiska (bio)sensorer,
medan andra grupper fokuserar pé t.ex.
kromatografi eller masspektrometri. Inom
undervisningen i analytisk kemi deltar vi
sedan ar 2015 i ett EU-finansierat
(Erasmus Mundus) internationellt
magisterprogram i analytisk kemi (EACH
— Excellence in Analytical Chemistry)
(Leito et al., 2019). EACH-programmet
erbjuder studerande frin virldens alla horn
mojligheter att lira sig grunderna i
analytisk kemi, metrologi, kvalitetskontroll

Figur 4. Deltagare i EACH-vinterskolan i Abo ar 2019.
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och socio-ekonomiska aspekter av
analytisk kemi under det f6rsta aret vid
universitetet i Tartu. Andra aret viljer
studerande mellan tre alternativ, dvs.
Uppsala universitet (organisk och bio-
organisk analys), Université Claude-
Bernard Lyon 1 (industriell analys och
processkontroll) eller Abo Akademi
(elektrokemiska sensorer). EACH pro-
grammet har hittills varit mycket fram-
gangsrikt och populdrt bland studerande
(https://each.ut.ee/EACH/). Under aren
2017-2021 utexaminerades 86 analytiska
kemister frain EACH-programmet. I
januari ar 2019 ordnade vi den arligen
aterkommande EACH-vinterskolan i Abo
(Figur 4). Framtiden ser ljus ut f6r
analytisk kemi.

Johan Bobacka

Johan Bobacka ar professor i analytisk kemi
vid Abo Akademi.
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Abstract

Mortality and morbidity due to infants being
born preterm remains one of the greatest
health burdens facing society.

Many factors influence the risk for
spontaneous preterm birth, both genetic and
environmental. To date, generally effective
interventions to prevent preterm birth have not
been identified.

In this paper, we discuss the impact of
preterm birth and the challenges that have
limited insights so far. New advances in
genomics, systems biology, and population/
personalized medicine show promise in
overcoming previous barriers and leading to
new insights and preventive treatments.
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1. Introduction:

Preterm birth, defined as birth before 37
completed weeks of gestation, remains one
of the greatest adverse public health
outcomes globally. Preterm birth has for
decades been the leading cause of infant
mortality, and more recently it has been
identified as the leading cause of death in
children under 5 years of age (L. Liu et al.,
2014). For those infants surviving preterm
birth, a variety of lifelong complications
are often incurred in neurologic, lung,
gastrointestinal and visual function, along
with compromised long-term growth
(Committee on Understanding Premature
Birth and Assuring Healthy Outcomes
Board on Health Sciences Policy, 2006).
Moreover, infants of low birth weight,
whether growth restricted in utero or born
early, are at increased risk for obesity,
metabolic disorders, and hypertension as
adults (de Boo & Harding, 2006). In
addition, women experiencing a pregnancy
complicated by preterm birth are them-
selves at increased risk for later cardiovas-
cular disease (Lane-Cordova, Khan,
Grobman, Greenland, & Shah, 2019).
Clearly, the ability to prevent preterm
birth would have enormous ramifications
for both early and later life health.

The impact of preterm birth is widely
recognized and increased funding to
understand mechanisms and interventions
to reduce preterm birth have been pro-
vided by several organizations including
the US National Institutes of Health, the
Burroughs Wellcome Fund, the March of
Dimes, the Bill and Melinda Gates
Foundation, amongst others. Despite this
increased attention, little progress has been
made in reducing the global incidence of
preterm birth. Still, no generally effective

interventions exist. Initial reports and
experience with progesterone or 17-alpha
hydroxyprogesterone caproate supplemen-
tation for women with a high risk of
preterm birth (previous preterm birth or
short cervix) suggested potential therapeu-
tic benefit (for example, (Epppic Group,
2021; Meis et al., 2003). Other evidence,
though, has called these earlier findings
into question and has also revealed
potential adverse consequences of proges-
terone treatment such as the risk for
cancer in the offspring of treated pregnan-
cies (Kuon, Berger, & Rath, 2021; Murphy,
Cirillo, Krigbaum, & Cohn, 2022; Norman
etal., 2016).

Despite the limited ability to prevent
preterm birth thus far, considerable
opportunities for new mechanistic insights
and potential therapies have recently
emerged. In this manuscript, the chal-
lenges in research designed to reveal
mechanisms leading to spontaneous
preterm birth will be described. Spontane-
ous preterm birth accounts for approxi-
mately two-thirds of all preterm births
(Muglia & Katz, 2010), with the remaining
preterm birth a result of early obstetric
delivery for complications of pregnancy
such as preeclampsia or severe fetal growth
restriction. Direct causual mechanisms
may differ at various stages of spontaneous
preterm birth as well, with extreme
preterm birth more often association with
bacterial colonization of maternal-fetal
tissues as previously described (Muglia and
Katz 2010). Recent advances in ‘omics’
approaches to human pregnancy, evolu-
tionary biology, and personalized and
population medicine in overcoming
previous limitations will then be presented.



PREVENTING SPONTANEOUS PRETERM BIRTH:

AASF

INSIGHTS FROM GENOMICS

2. Challenges in
Pre-term Birth
Research:

Lack of Understanding for Normal Term
Delivery Mechanisms

Every mammalian species displays a
characteristic timing for birth that has been
shaped by evolution to optimize reproduc-
tive fitness (Rokas et al., 2020). This
normal timing for birth — “term” gestation
— takes into account factors such as
maternal and fetal size/growth, number of
fetuses per pregnancy, nutritional provi-
sioning to the fetus, optimal readiness for
extrauterine life and other factors. How-
ever, for no species do we fully understand
how it recognizes it is at term gestation. Is
there a biologic timing mechanism or clock
that starts at conception that counts off the
time until birth or are there signals
transmitted between the mother and fetus
that serve as signposts as to where in the
gestational timeline the pregnancy is? For
different species, the mechanisms could
ultimately be different. For example, mice
need to meter an approximately 19.5 day
gestational period while human gestation
(from last menstrual period) is approxi-
mately 280 days. Until the mechanisms
governing normal term gestation are
understood, it will be difficult to determine
how preterm birth disrupts the normal
trajectory for the birth process (parturition)
to result in too early delivery of the fetus.

Translatability of Animal Models
Advances in clinical medicine have often
occurred as a consequence of insights
gained from robust, translatable investiga-
tions from model organisms to humans.
Pathways regulating growth, metabolism,

and neural development have preserved
conservation through evolution in many of
their most fundamental physiologic
characteristics. What is the situation for
pregnancy and parturition? The attach-
ment and implantation of the embryo to
establish pregnancy have been revealed to
be a relatively conserved inflammatory
process in eutherian mammals that is
followed by a prolonged anti-inflamma-
tory phase of uterine quiescence that is not
experienced, for example, in marsupial
pregnancy (Griffith et al,, 2017). After this
period of anti-inflammatory uterine
quiescence, the uterine environment
reverts to active inflammation again in
association with initiation of uterine
contractions and expulsion of the fetus.
For many mammalian species, pro-inflam-
matory mediators such as prostaglandins
cause a fall in maternal plasma progester-
one (systemic progesterone withdrawal)
(Bezold, Karjalainen, Hallman, Teramo, &
Muglia, 2013). Progesterone is the primary
endocrine signal needed to maintain
uterine quiescence and the continuation of
pregnancy. The drop in circulating
progesterone marks the initiation of labor
in rodents and ruminants. In women,
however, plasma progesterone does not fall
at the end of pregnancy when it is at its
highest concentration. Thus, it is hypothe-
sized that women experience “functional
progesterone withdrawal” rather than
systemic progesterone withdrawal, and a
number of molecular mechanisms have
been implicated in this process. To date,
though, no definitive mechanism for
functional progesterone withdrawal has
been established. Further complicating the
translatability of many animal models is
the source of the progesterone itself. In
rodent pregnancy, the progesterone is
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synthesized and secreted by the maternal
ovary through gestation. In human
pregnancy, there is a shift from maternal
ovarian to predominantly placental
progesterone expression at approximately
10 weeks of gestation. Thus, very divergent
mechanisms, at least on the surface, make
extrapolation from usual model organisms
to humans problematic.

Diverse Risk Factors for Preterm Birth
Preterm birth may be the result of
impaired programming or inappropriate
timing for the mechanism leading to
normal term birth or arise from an adverse
exposure that disrupts normal gestational
control mechanisms to initiate preterm
labor and delivery. To establish the role of
genetic programming in parturition
timing, twin and family-based studies have
demonstrated that approximately 30-40%
of the variation in gestational duration in
humans is due to genetic factors (primarily
in the maternal genome), leaving the
remaining 60-70% arising from environ-
mental exposures (Kistka et al., 2008;
Plunkett et al., 2009). Numerous epidemi-
ologic studies have shown associations of
nutrition, health behaviors, socioeconomic
status, maternal stress, and pregnancy
associated infections or microbial commu-
nities (maternal microbiome) with risk for
spontaneous preterm birth (Cobo, Kace-
rovsky, & Jacobsson, 2020; Goldenberg et
al., 1996; Goldenberg, Culhane, Iams, &
Romero, 2008). Until recently, studies
typically interrogated one or a small
number of risk factors at a time. Every
pregnancy, however, is exposed to a
spectrum of risk factors that must be
integrated to determine the overall
likelihood that a preterm birth will occur.
Several recent collections of longitudinal

biological, demographic, and environmen-
tal exposures in pregnancy cohorts have
shown the promise of these deep-pheno-
typing approaches to reveal new insights
into adverse pregnancy outcomes, most
recently, preeclampsia (Liang et al., 2020;
Stelzer et al., 2021).

Incorporating human diversity into vesearch
A recurring finding in human pregnancy is
the range of preterm birth rates as a
consequence of parental geographic
ancestry and consideration of associations
of preterm birth with race and ethnicity.
Parental geographic ancestry may reflect
components for genomic variation that
alter birth timing. One study performed in
the UK revealed shorter duration for term
pregnancy in women of South Asian or
African descent as compared to women of
European descent (Patel, Steer, Doyle,
Little, & Elliott, 2004). In considering
social determinants of health and disease,
the consideration of race, a social rather
than biologic designation, has been
repeatedly shown to be associated with pre-
term birth risk. Black women are at
significantly increased risk for preterm
birth and a nearly 4-fold increase in risk for
recurrent preterm birth after accounting
for many covariates such as socioeconomic
status, prenatal care, and other risk factors
(Kistka et al., 2007). The transgenerational
consequences of structural racism and
economic environment have emerged as
targets for intervening and understanding
health disparities across populations and
must be incorporated into ongoing efforts
to ensure the health and social justice (C et
al., 2022; Collins, David, Prachand, &
Pierce, 2003; Collins, David, Rankin, &
Desireddi, 2009; Collins, Rankin, & David,
2011). Without incorporating biological,
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social and environmental information and
studies across diverse global cohorts, the
potential to exacerbate rather than
minimize health disparities may occur.

3. Opportunities:

The past decade has seen the expansion of
approaches and cohorts being applied to
better understand the mechanisms for
normal birth timing and preterm birth.
Here, we will briefly expand upon three of
these areas: Evolution and Comparative
Genomics; Human Multi-omics; Social
Determinants — personalized and popula-
tion health. We recognize that important
advances that have also been made in
investigations regarding the microbiome,
immune system, pathogens, and bioengi-
neering show considerable promise as well.

Evolution and Comparative Genomics

As discussed above, mammalian species
have evolved divergent physiologic
patterns associated with duration of
gestation, optimizing reproductive fitness
as a consequence of the environment
occupied and pregnancy characteristics
such as singleton versus multi-gestation
pregnancies, maternal size, and ability to
provide nutrients, circadian activity
profiles and other contributors (Rokas et
al., 2020). While these pregnancy differ-
ences in endocrine, immune and general
strategies have historically provided
barriers to translating findings from
animal model systems to humans, recent
advances in whole genome sequencing and
comparative genomics capitalize on these
differences in relating them to genome
evolution and selection in the context of
organismal phylogeny.

One example of a comparative genomics
approach to parturition biology was
provided by Plunkett et al (Plunkett et al.,
2011). Because of the rapid evolution of
increased brain size in humans, the
hypothesis was tested that genes involved
in determining gestational duration would
be positively selected to ensure brain size
or energetics would not exceed the ability
for passage through the birth canal or
limitation of overall fetal growth and
development. Comparing genome
sequences of humans to other primates
and mammals in this study, rapid evolu-
tion of specific coding regions and
conserved noncoding regions were
identified as rapidly evolving along the
lineage leading to modern humans. These
genomic regions were then targeted to
determine whether genetic variation
(single nucleotide polymorphisms, SNPs)
would associate with risk for preterm
birth. In this way, FSHR, encoding the
follicle stimulating hormone receptor was
identified as a risk locus for preterm birth.

As reviewed recently, the expansion of
sequenced mammalian genomes also
provides other opportunities to exploit
comparative genomics for new insights
into birth timing (Rokas et al., 2020). By
comparing more closely related species
with different parturition patterns,
genomic differences are likely to be more
reflective on influences on reproduction
and birth timing as opposed to more broad
influences on genome evolution such as
metabolic/nutritional regulation, pathogen
exposures and immune system evolution,
organism size and lifespan, as well as other
life history traits. As one example, the
spiny mouse (Acomys carihinus), Mongo-
lian gerbil (Meriones unguiculatus), and
house mouse (Mus musculus) diverged
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phylogenetically over the last 18-24
million years. Surprisingly, the spiny
mouse has a pregnancy of 39 days and
delivers precocial (relatively mature) pups,
while house mice and Mongolian gerbils
have much shorter pregnancies of 19.3 days
and 25 days, respectively, and deliver
altricial (relatively immature) neonates. We
postulate that comparative genomic
analysis in these closely related species are
likely to elucidate the gene selection
resulting in the longer gestation of the
spiny mouse. The function of these genes
could be then analyzed in these organisms
and used to formulate subsequent studies
to determine their relevance to human
pregnancy. Whether directly translatable
to humans or not, the insight into control
of gestational duration would be of
substantial biological interest.

Human Multi-Omics

With the advent of genome-wide associa-
tion studies, transcriptomics, proteomics,
metabolomics, metagenomics and systems
biological and artificial/machine learning
advances, new genes and biomarkers
associated with gestational duration or risk
for preterm birth have been revealed
(Zhang et al., 2018). Perhaps the longest
standing of these approaches have been
candidate gene association studies where
common variants in plausible contributory
pathways were interrogated for associa-
tions with preterm birth. As has been
reviewed extensively elsewhere (Bezold et
al., 2013; Plunkett & Muglia, 2008),
candidate gene studies proved uninforma-
tive, with initial suggestive associations
consistently unable to be replicated. Initial
genome-wide association studies (GWAS),
taking a hypothesis-free approach to detect
associations across the genome, similarly

did not reveal associations despite the
previous evidence of genetics contributing
30-40% of the risk for preterm birth. In
this case, the GWAS were substantially
underpowered to find the changes in risk
conferred by common variants as they only
analyzed 2000-4000 pregnancies. The
first successful GWAS capitalized on
pregnancy data from the direct-to-con-
sumer genotyping company 23andMe in
collaboration with genotype data from 3
Northern European cohorts compromising
a discovery dataset of approximately
44,000 mothers and a replication cohort
of over 8,000 mothers. In this study, six
independent loci associated with gesta-
tional duration were found, 3 of which
showed strong association for preterm
birth risk (Zhang et al., 2017). These loci
were biologically plausible, and the
functional SNPs revealed have shed
mechanistic insight into how they regulate
birth timing by modulating estrogen
responsiveness, for example, in WNT4. In
a similar fashion, the fetal genomic locus
encompassing the proinflammatory
cytokine IL-1 beta, has been found to be
linked to gestational duration, in this case
associating more with post-term gestation
than preterm birth (X. Liu et al., 2019).
Using whole-exome sequencing of
families or sister pairs concordant for
preterm birth to detect rare, potential
more penetrant gene variants, several
additional risk alleles have been identified.
These include variants in HSPAIL, a
nuclear steroid hormone receptor chaper-
one, the androgen receptor (AR), and the
insulin-like growth factor 1 receptor
(IGFIR) (Haataja et al., 2011; Huusko et
al., 2018; Karjalainen et al., 2012). The
GWAS and whole exome sequencing
studies demonstrate the power of these



PREVENTING SPONTANEOUS PRETERM BIRTH:

AASF

INSIGHTS FROM GENOMICS

nonbiased methods to detect true risk
variants in this complex disorder.

An important complement to the
DNA-based studies are recent biomarker
studies performing longitudinal sampling
during pregnancy. These investigations,
also performed in a pathway agnostic
manner, have identified signatures of
gestational duration and time to delivery
that should prove clinically useful in the
future for predicting the risk of preterm
birth and possibly developing new
therapeutic strategies. These biomarkers
include both cell-free RNAs and circulat-
ing metabolites or proteins (Liang et al.,
2020; Rasmussen et al., 2022).

Social Determinants — personalized and
population health
Racism and social injustice have gained
increased attention as fundamental
contributors to health disparities including
adverse pregnancy outcomes such as
preterm birth (C et al., 2022; David &
Collins, 1991; Murrell, 1996; Slaughter-
Acey et al,, 2016). The individual health
impact of the chronic stress associated
with transgenerational racism requires
substantial reorientation of societal voices
and leadership well beyond the healthcare
system. These efforts are growing in
number and impact as evidenced by
prioritizing diversity, equity and inclusion
globally. Incorporating social determinants
of health in electronic medical record
dashboards is possible, which will guide
care providers in individualizing the health
care that will especially be powerful as
broad areas of biological factors can
simultaneously be assessed and intervened
(Abraham et al., 2020) (Fig. 1).

Several targets for intervention as
modifiable risk factors in pregnancy have

been established and should be part of
routine obstetric care for all pregnant
women. These include pre-pregnancy body
mass index (low BMI with the greatest risk
for preterm birth), pregnancy weight gain,
and interpregnancy interval (Lengyel,
Ehrlich, lams, Muglia, & DeFranco, 2017).
Tracking and incorporating these factors
into preventive strategies has considerable
supportive evidence for impacting popula-
tion attributable risk for preterm birth.
Further, we hypothesize that the genetic
regions we identify in our genome-wide
studies that associate with preterm birth
risk will be targets for epigenetic and
post-transcriptional regulation that will
arise from consequences of structural
racism, social injustice and adverse
environmental exposures including
infection.

4. Summary and
Future
Considerations:

To make progress in the challenging area of
preterm birth, new teams incorporating
diverse disciplines will be advantageous.
Bringing together molecular biologists,
‘omics investigators, obstetricians, pediatri-
cians, engineers, social scientists, mathema-
ticians, economists, and others for collabo-
rative research planning, implementation
and analysis holds tremendous promise for
new insights into this long-standing
problem. Taking findings in human
populations beyond associations but into
mechanisms will require appropriate animal
models and cell-based investigations.
Further, we must partner with and learn
from communities of those most severely
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Figure 1. The cycle of discovery through new preventive strategies to prevent adverse
pregnancy outcomes. Human populations with new technologies and omics platforms,
integrated with medical history, social determinants and environmental data provide
unparalleled opportunities for precision and population medicine. WES: whole-exome
sequencing; WGS: whole-genome sequencing; GWAS: genome-wide association study.
Reproduced with permission from (Sadovsky et al., 2020).
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affected by the consequences of historical
marginalization, racism, and social
injustice. To accomplish this connection
will require creative mechanisms of science
communication as a dialogue to build trust
and engagement. A great opportunity to
utilize the arts to better convey scientific
messages in a clear and inspiring manner is
one that is gaining momentum. Ulti-
mately, new preventive strategies will
emerge from the innovative science now

Louis J. Muglia

being performed to impact health and
social equity. Demonstrating their effec-
tiveness and uptake during pregnancy will
require public understanding and trust—a
priority for progress across all of public

health.
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Abstract

Acid sulfate (AS) soils contain sulfidic
compounds formed in anaerobic conditions. In
aerobic conditions, they will oxidize to sulfuric
acid, which commonly lowers the pH to 3 — 4.
These soils cover approximately 10,000 km? in
Finland, mainly on the western coast, and over
170,000 km? globally. Acidity and the metals
dissolved from the soil matrix and leached out
of the soil are serious threats to aquatic biota.
Initially, AS soils were regarded as an
exclusively agricultural problem, but since the
1970s nearly all studies of AS soils have been
environmentally motivated. Awareness of these
soils has also risen in forestry, peat mining,
and in engineering projects. Liming and water
management are the key methods toward the
sustainable use of these soils.
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1. Processes in acid
sulfate soils

Acid sulfate (AS) soils contain or have
contained sulfidic material that can cause
severe soil acidification. They are typically
formed in the sediments of shallow waters
along sea coasts throughout the world. A
rough estimate of their global area is over
170,000 km? (Andrisse & Mensvoort,
2006) which is probably a strong underes-
timation (Fitzpatrick et al., 2010). These
soils are particularly common in wet
coastal areas of the Tropics, most promi-
nently in Southeast Asia, in West Africa,
on almost all coasts of Australia, and in the
Caribbean. In the USA, most of these soils
are recorded in Maryland and Virginia. In
Europe, AS soils were first recognized in
the Netherlands but they cover the largest
area in the Baltic Basin, particularly in
Finland (Purokoski, 1959; Puustinen et al.,
1994; Astrom & Bjorklund, 1995; Yli-Halla
et al., 1999) but also in Sweden (Oborn,
1989) and Denmark (Madsen et al., 1985).
Prerequisites for the accumulation of
sulfidic material are 1) sulfate (SO42-S),
abundant in the sea water; 2) fresh organic
matter (OM), commonly originating from
reeds or mangrove vegetation along the
coastline; 3) heterotrophic microbes that
can utilize sulfate as their electron
acceptor while using OM for energy and
carbon; 4) reducing conditions in water-
logged environments; and 5) soluble iron
(Fe?*), mobilized from the soil material in
reduced conditions (Dent, 1986). Sulfate is
reduced to hydrogen sulfide (H2S) which
reacts with Fe2* and causes the precipita-
tion and accumulation of iron mono-
sulfide (FeS) in the sediment. These
reactions are summarized in the equation

below, where CH20 stands for OM:

Fe(OH)s + SO4% + 9/4 CH20 —
FeS+2HCOs +% CO2+11/4 H20 (1)

Over time, monosulfide is at least partially
converted to pyrite (FeSz2). In Finland, the
accumulation of sulfidic material took
place particularly during the Litorina
period (approximately 7,500 — 4,000 years
ago), when the temperature and SO42-
concentration in the sea water were higher
than today. Sulfidic material is still
forming on the reedy coasts of Finland.

Sulfidic material is stable in water-
logged conditions, and the pH of a
water-logged sulfidic sediment or soil
horizon varies from neutral to slightly
alkaline. When exposed to atmospheric
oxygen, sulfidic material is oxidized in
several steps to sulfuric acid and iron
hydroxide as demonstrated in the follow-
ing equations (Dent, 1986):

FeS2+15/4 O2+7/2 H20 —

Fe(OH)s + 2 SO42 + 4H* 2)
2FeS +9/2 Oz + (n+2) H20 —

Fe203 - nH20 + 2 SO42 + 4H* (€))

These reactions result in a sharp decrease
in pH because the bicarbonate has leached
away (see Eq. 1). Soil pH of 3.5 or below
firmly indicates that sulfidic material is
actively oxidizing and producing sulfuric
acid. Along the Finnish coasts, there are no
calcareous sediments to neutralize this
acidity.

When released to the soil solution,
SO4% mostly remains in the pore water
and leaches out of the soil during rain and
snow melt periods. Leakage from AS soils
is commonly recognized as an unusually
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high electrical conductivity of the dis-

charge water. Decreased soil pH results in

the dissolution of metals from the soil

matrix. The dissolution of aluminum (Al),

occurring abundantly in all soils in
sparingly soluble forms, is particularly

important. When the soil pH decreases to

4 or below, Al3* will release to the soil
solution. The trivalent cation Al3* has a

high affinity to the negatively charged sites

Over an
undefined number
of decades,

the stock of the
sulfidic material is
gradually ex-
hausted and the
abundant loading
of the substances
decreases.

of soil particles, where it displaces other

cations (e.g., Ca?* and Mg?*). At the initial

stage of the oxidation, SO42"in the

leachate is mostly accompanied with Ca?*

and Mg?*, displaced from the cation

exchange sites by A3*. When the oxidation
continues, the concentrations of Ca?* and

Mg?* decrease and the concentration of
AB* increases because the respective

horizons become increasingly saturated
with AI3* and depleted in exchangeable
Ca?* and Mg?* (Hartikainen & Yli-Halla,
1986). Over an undefined number of
decades, the stock of the sulfidic material
is gradually exhausted and the abundant
loading of the substances decreases.
However, soil pH is not elevated to the
original level but commonly remains
around 4, no matter how much the soil is
leached.

Often, AS soils are divided into three
categories according to each stage of the
oxidation process (Fanning & Fanning,
1989). Soils containing sulfidic material
that has not yet begun to oxidize are called
potential AS soils. Sulfidic material is
currently oxidizing in active AS soils.
Finally, post-active AS soils no longer
contain sulfidic material, and much of
their soluble oxidation products have
already leached away.

The redox reactions of AS soils have
consequences for the solubility and
mobility of several elements in the soil. In
anoxic conditions, microbial activity,
boosted by fresh OM, is the driving force
to decrease redox potential and conse-
quent changes in the oxidation states of
elements, particularly S and Fe. This is
followed by the precipitation of new solid
phases (FeS, FeS2) in the soil/sediment
matrix. Upon the introduction of atmos-
pheric oxygen, the redox potential rises
again and the oxidation of both Fe and S is
launched, changing their solubility. In
response to the decreased pH, several
metals dissolve into the pore water,
increasing the cation exchange reactions.
When this system receives excess water,
acidic pore water and the many solutes
therein leach into the watercourses.
Repeated drying and wetting cycles
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(i.e., recurrent oxidation and leaching)
gradually deplete the sulfidic material,
leaving behind an acidic soil nearly
saturated with Al3+, while SO4?2" is trans-
ported back to the sea. Much of the Fe
remains in the soil and is precipitated on
the surfaces of soil aggregates.

2. Morphological
features of acid
sulfate soils

Remarkable morphological changes take
place after the sulfidic soil material is
exposed to atmospheric oxygen, resulting
in spectacular color changes (Fig. 1a).
Horizons containing sulfidic material are
originally structureless, with no aggregates.
These massive horizons are soft, with a

very low bearing capacity, but almost
impermeable to water. In Finland, where
the sulfidic material often contains a
substantial amount of FeS, these horizons
are easily recognized from their (bluish-)
black color (Fig. 1b). In southern Finland,
sulfidic material may be dominated by
FeSz, resulting in grey horizons, more
difficult to recognize.

After natural or artificial drainage, the
soil loses water, gains consistency, and
shrinks irreversibly in a process called
ripening. Cracks are consequently formed
because the drier material no longer fills
the space it filled originally. At the earliest
stage of the ripening, there are only a few
cracks in the soil containing large pris-
matic aggregates between the cracks.
However, the number of the cracks
increases and the aggregates become
smaller over time. As this occurs, the soil
becomes increasingly permeable to water.

Fig. 1

Fig. 1. A typical color pattern of an AS soil from Mustasaari, containing a bluish-black
reduced subsoil (below 150 cm), an oxidized horizon with many iron hydroxide coatings on

the large prismatic aggregates (130-150 cm), a ripe horizon consisting of smaller aggregates
with iron hydroxide coatings (30-120 cm), and a plough layer (a). The reduced subsoil can be

entirely black, as in Ylistaro (b). The pale yellow color of the jarosite is typical of an oxidized

horizon (c). Photos by Markku Yli-Halla.
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Fig. 2. Pipestems developed around the former root channels in the subsoil (a). These
pipestems consist of soil material cemented by iron hydroxides (b). Root cortex cells and
precipitated iron hydroxide can be seen in thin section images (c). Photos by Markku Yli-Halla
(a, b) and Larry Wilding and Richard Drees, Texas A&M University (c).

The cracking allows air to enter the soil,
resulting in the oxidation of the sulfidic
material. Divalent Fe is also oxidized after
it diffuses from reduced zones to the
oxidized environment on the surfaces of
the aggregates. There, it precipitates as
reddish-brown oxides, which can form a
uniform coating onto the aggregate
surfaces (Fig. 1a). Therefore, the oxidized
horizons of AS soils typically have a strong
aggregate structure stabilized by rusty
coatings.

Pale yellow spots are also typical of the
oxidized horizons of AS soils (Fig. 1c).
This color originates from jarosite,
KFe3(SO4)2(OH)s, a mineral that is an
intermediate product of the oxidation.
This color is diagnostic for AS soils.
Jarosite is only stable in soils with a pH<4.
In less acidic soil horizons, it is gradually
decomposed. Therefore, the presence of
jarosite is a good indicator of the most
acidic horizon of the soil profile. Schwert-
mannite, FesOs(OH)6(SO4), is another

intermediate, semi-stable product of
sulfide oxidation. Both jarosite and
schwertmannite are found in the AS soils
of Finland. The decomposition of these
minerals results in the continued release of
acidity according to the following equa-
tions (Dent, 1986):

KFe3(SO4)2(OH)s —
3FeOOH + K* + 3H* + 25042 (4)

FesOs(OH)6(SO4) + 2H20 —
8FeOOH + SO4% + 2H* ®)

A typical feature of AS soils specifically
and wet soils more generally is the
formation of pipestems around former
root channels (Fig. 2), which function in a
similar manner as the desiccation cracks.
These pipestems serve as routes for
atmospheric oxygen, such that the surface
of the former root channel is acrobic.
Soluble Fe?* oxidizes and precipitates
when it diffuses from the water-logged
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Fig. 3. Scwertmannite precipitated in former root cortex cells (a), schwertmannite precipitate
(b), and jarosite, identified by the typical form of crystals (c), all in the pipestems of Ylistaro
soil. Scanning electron microscope images taken by Leigh Sullivan (Southern Cross Universi-

ty, Australia) and Markku Yli-Halla.

interior of an aggregate to the oxidized
environment near the root channel. The
resulting precipitate cements the soil
particles together, allowing for a strong
pipe to be formed. Jarosite and schwert-
mannite are also commonly observed in
these pipestems (Fig. 3).

3. Occurrence of acid
sulfate soils

In Finland, AS soils mostly occur below
the highest shore-line of the ancient
Litorina Sea, which is approximately 30-50
m above the current sea level (a.c.s.l.) in
southern Finland and 90-100 m a.c.s.l. in
northern Finland. Sulfidic material has
gradually emerged from the sea due to
isostatic rebound, which has been more

pronounced in the north. Not all land
between the uppermost shore of the
Litorina Sea and the current coast-line
consists of AS soils; rather they make up a
portion of the fine-grained (silt and finer)
soils in this region. Although the most
extensive areas of AS soils are located
along the Gulf of Bothnia, they have also
been found along the southern coast
(Purokoski, 1959; Puustinen et al., 1994).

Strongly acidic soils similar to the
coastal AS soils can be found in locations
far from the sea (e.g., Kivinen, 1944;
Raisanen & Nikkarinen, 2000). In these
inland soils, acidity has been found to orig-
inate from black schists containing pyrite
(FeS2). The reactions that occur in AS soils
are indeed similar to those that occur in
the environments where sulfidic minerals
are mined, commonly associated with the
acid mine drainage problems.

Fig. 4 demonstrates that the depth of
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Fig. 4. Three AS soils with sulfidic material at different depths produce the discharge water
with different pH values. The subsurface drainage pipes (Dr pipe) are within the sulfidic
material in Liminka, at the top of the sulfidic material in Mustasaari, and well above the
sulfidic material in llImajoki. Data sources: Joukainen and Yli-Halla, 2003 (limajoki and

Mustasaari); Palko, 1988 (Liminka).

the sulfidic material has an impact on the
environmental loading caused by drained
AS soils. In three agricultural soils, the
sulfidic material was found at depths of 65
cm, 150 cm and 190 cm with average
discharge water pH levels of 3.5, 3.8 and
4.3 in Liminka, Mustasaari, and Ilmajoki,
respectively.

Research on AS soils in Finland began
with a focus on agricultural land because
crop growth suffered drastically from
severe acidity in certain coastal fields
(Kivinen, 1944; Purokoski 1959) where
sulfidic material was apparent near the soil
surface. These fields became productive
farmland after liming and effective
drainage. These measures elevated the
topsoil pH and allowed the soluble
products of sulfide oxidation to leach into
watercourses.

The occurrence of sulfidic material is
not limited to fine-grained soils, which are
mostly reclaimed for agricultural use.

Sulfidic material is often found below
peat layers because it is preserved in a
reduced state in peatland environments.
In peat extraction areas of Finland, sulfide
concentrations of up to almost 5% have
been documented in the mineral subsoil
(Nystrand et al., 2021). If such a mire is
drained for peat excavation, there is a
substantial risk of acidification. These
sulfidic materials can originate from both
the sediments of the Litorina Sea and
parent materials containing black schists.
Additionally, AS soils can be found under
forest vegetation, both in mineral soil
forests and on peatlands (Nieminen et al.
2016). Wetland forestry typically involves
ditching, which exposes sulfidic material
to oxidation and causes acidification in
the recipient waters. Only a few forest AS
soils have been documented in scientific
papers (Lindroos et al., 2007; Saarinen et
al., 2013), but other examples can be
found in reports (Weppling et al., 1999;
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Auri, 2012). Furthermore, AS soils can
occur in sandy environments (Mattback
et al., 2022) where even low concentra-
tion of sulfide can reduce the pH below 4
due to a negligible buffer capacity.
However, the loading potential of these
soils is low, compared to finer-grained AS
soils.

Extensive mapping of AS soils
was recently carried out in Finland
(GTK, 2020) and an estimate of about
10,000 km? for AS soils across all land uses
will soon be presented (Edén et al., 2022).
This estimate includes soils where sulfidic
material can be found within three meters
of the soil surface. Earlier, it was estimated
that the agricultural soils containing
sulfidic material or a pH<4.0 within
150 cm of the soil surface cover approxi-
mately 1300 km? in Finland (Yli-Halla et
al., 1999). Indeed, the estimates presented
for the apparent area of AS soils are highly
dependent on 1) the soil depth under
investigation, 2) land uses accounted for,
3) the criteria for AS soil materials, and
4) the pH requirements.

For agricultural land use, sulfidic
materials occurring at the depths deeper
than two meters may be irrelevant because
these layers are almost always water-
logged and thus produce negligible acid
loading. International soil classification
systems, such as the U.S. Soil Taxonomy
(Soil Survey Staff, 2014) uses sulfidic
material as a criterion for classification
only when it occurs within 150 cm of soil
surface because it is not considered to be
harmful at greater depths. In the World
Reference Base for Soil Resources (IUSS
Working Group WRB, 2014), the respec-
tive depth is 200 cm. However, for
engineering purposes — where the soil is
often disturbed and allowed to oxidize at

greater depths — the presence of the
sulfidic material deep in the soil bears an
environmental risk.

4. Environmental
consequences

Sulfidic material oxidizes in the summer
when the groundwater level decreases.
During the summer months, there is
typically no discharge, meaning that the
soluble products of oxidation do not leach
out. The peaks of the acidity and solutes
occur in the autumn, after rainwater has
saturated the soil and subsurface pipes
have started to convey excess water into
the watercourses. Discharge decreases in
the winter and then increases again in the
spring, giving rise to the hazards of acidity.
Sulfate does not cause low pH, but given
that it originates from the same reaction as
the acidity, high SO4?"—S concentrations
usually correlate with low pH in AS soil
areas.

In rivers that receive much of their
water from AS soil areas there is a risk that
the river pH will decrease to levels that are
harmful to aquatic biota. Aluminum
dissolved by the acidity is considered the
most harmful component because it
precipitates in the gills of fish, causing
suffocation. Fish kills are indeed the
ultimate manifestation of acidic discharge
and they have been reported mostly on the
western coast of Finland, particularly in
autumns after dry summers. They allow an
intensive oxidation of the sulfidic material
and subsequent leaching of acidity. In less
severe cases where adult fish survive, the
fish reproduction is still hampered,
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reducing the fish stock and changing the
species distribution (Hudd & Leskels,
1998; Sutela & Vehanen, 2017).

When the subsurface pipe drainage of
the agricultural land extended to AS soil
areas on the western coast of Finland, the
episodes of strong acidification began to
occur more frequently. This occurred
because the sulfidic subsoil is more
intensively oxidized in a pipe-drained soil,
as compared with the earlier drainage,
which relied on the shallow open ditches.
Major fish kills occurred in Finland in the
early 1970s, and the most recent major
occurrences were in the winter period
2006 — 2007 (Sutela et al., 2012). Land use
activities resulting in the deterioration of
the ecosystem have been increasing since
1600s (Hildén & Rapport, 1993), and the
first recorded fish kill in Finland took
place in 1843 (Astrém et al., 2005). Thus,
fish kills have occurred already before
agricultural fields were intensively drained.
Occasional fish kills have also been
reported in inland watercourses induced
by peat mining in black schist areas
(Wichmann & Ovaskainen, 2012). Sulfidic
material dredged and stockpiled on land
can also cause local acidification (Johnson
etal, 2022).

The dissolution of metals other than
Al has also been noted to have a harmful
environmental impact. While AS soils are
not richer in heavy metals than other soils,
the acidity promotes the solubility of the
heavy metals (Sohlenius & Oborn, 2004).
The pore water of AS soil has been shown
to have high concentrations of heavy
metals (e.g., zinc) (Lindroos et al., 2007;
Yli-Halla et al., 2017). In Finland, metal
leakage from AS soils is greater than that
of the country’s entire industry (Sund-
strém et al., 2002). However, crops grown

in AS soils are not enriched with these
metals (Filemarsch et al., 2010) because
their roots do not enter the horizons where
the metals are dissolved.

5. Nitrogen content of
the acid sulfate soils

More than thirty years ago (Rekolainen,
1989), the monitoring of the river water
quality revealed that certain rivers in AS
soil areas in western Finland exhibited
unusually high concentrations of nitrogen
(N). Indeed, AS soils have been found to
contain large stocks of mineral N com-
pared to other soils (Paasonen-Kivekis &
Yli-Halla, 2005; Simek et al., 2011;
Yli-Halla et al., 2022). More specifically,
this N is mostly located in the subsoil in
the form of NH4+-N (Fig. 5). Over a
seven-year period, the monitoring of
mineral AS soil in western Finland
revealed that an average of 55 kg N ha™
was leached annually through the subsur-
face drainage system (Yli-Halla et al,
2020), whereas the national average
leached from agricultural land is approxi-
mately 15 kg N ha'™. In this particular field,
the N contained in the harvested crop plus
the N contained in the discharge made up
148% of the N fertilization. Furthermore,
this field produced large emissions of N to
the atmosphere, indicating a substantial
pool of mobile N in the soil. However, the
origin, behavior, and availability to plants
of this large N stock is not entirely clear.
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Fig. 5. Mineral nitrogen content of an AS soil (a) and an adjacent soil without AS characteris-
tics (b) in Lapua, Finland. Observe the different scales in a) and b). Data from Paasonen-

Kivekds and Yli-Halla (2005).

6. Mitigation
activities

The methods to solve the agricultural
problems posed by AS soils include
drainage and liming, and these recommen-
dations were developed in the early
decades of research on these soils. Since
the 1970s, nearly all research on AS soils in
Finland has concentrated on their environ-
mental effects. National competence
accross different disciplines has gradually
been built up to understand AS soil
processes in the Finnish environment and
establish relevant analytical and field
methods to identify these soils. In particu-
lar, AS soil mapping is the basis for all
mitigation activities. Large-scale maps of
AS soils have been produced in small areas
since the 1970s (e.g., Ervio, 1975; Palko et
al., 1985; Weppling et al., 1999), and the
national small-scale (1:250,000) map
(GTK, 2020) provides guidance regarding
where more accurate surveys are needed.
Mitigation activities have been carried
out in all sectors of land use, most exten-

sively on agricultural land, and the
recommendations have been compiled by
the Ministry of Agriculture and Forestry
and the Ministry of Environment (2012).
Liming of the surface soil (Palko &
Weppling, 1994; Astrém et al,, 2007) has
been shown to have little impact on the
acidity of the subsoil and drainage water.
Lime filter drainage has shown a marked
initial effect (Barlund et al., 2005), albeit
with a relatively short duration. Recently,
liming of the subsoil by using ultrafine-
grained (2.5-pm) limestone through the
drainage system has been tested (Stén et
al., 2019). Liming of river or ditch water
has also been reviewed (Heikkinen &
Alasaarela, 1988), and recommended for
peat extraction areas (Hadzic et al., 2014).
Preventing further oxidation of
sulfidic material by maintaining a high
groundwater level is likely the most
sustainable way of managing AS soils. In
agricultural land, this can be facilitated by
controlling drainage and pumping
additional water into the drainage system
(subirrigation) to prevent lowering of the
groundwater level during the dry summer



A CHALLENGE FOR ENVIRONMENTAL SUSTAINABILITY

ACID SULFATE SOILS:

AASF

months (Osterholm et al., 2015). These
methods of water management are shown
to shorten the period during which the
sulfidic subsoil is subjected to oxidation,
with a slight decreasing impact on the
discharge acidity (Virtanen et al., 2016).
Stopping drainage of the most severe AS
soils, which would practically end the
agricultural land use, may seem effective
from an acidification perspective. In
principle, elevation of the water table into
oxidized horizons should reverse the
system and reintroduce reducing condi-
tions, consuming acidity. This method
appears to work in warm climates (e.g.,
Karimian et al., 2018), but the low temper-
atures in Finland makes this approach
questionable. In cool soils, Fe3* (abundant
in the oxidized zone) is reduced to soluble
Fe?*. However, due to low temperatures
and consequentially low microbial activity,
the redox potential is not sufficiently
lowered to allow the conversion of
SO42-S to S?-. Therefore, instead of FeS
precipitation, SO42"-S and Fe?* are leached
out of the soil. Upon further oxidation of
Fe?* in the watercourse, acidity is regener-
ated, thus actually transported from the
soil to the watercourses (Virtanen et al.,
2014). Thus, continued cultivation,
controlled drainage, and subirrigation are

The author
Markku Yli-Halla

The author's scientific expertise consists of agricultural
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projects on acid sulfate soils.

currently the best methods of managing
agriculeural AS soils.

Recently, AS soils have emerged as an
issue in forest management and engineer-
ing projects involving drainage and soil
disturbance. Creating awareness in these
areas is essential because the AS soils have
long been solely regarded as a problem of
agricultural land use. A guidebook for
forestry in AS soils (Nieminen et al., 2016)
encourages the identification of AS soils
and recommends a shallow ditching that
does not extend to the sulfidic subsoil.
Furthermore, guidelines for engineering
projects in AS soils have recently been
launched (Autiola et al., 2022) involving
instructions for sampling and methods of
treating sulfidic soil material.

All land use involving the disturbance
and oxidation of sulfidic soil material is
conducive to the loading of acidity and
dissolved metals into watercourses. There
is no cheap or easy solution for the proper
management of AS soils. While the
principal processes and consequent effects
of sulfidic soil materials on soil, water, and
construction materials are largely under-
stood, much work remains in increasing
awareness and developing practical
solutions for the sustainable use of AS
soils.
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