Perustutkimuksen vaikuttavuus ja aikaikkunan haaste
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Toisen maailmansodan jélkeisind vuosikymme-
nind olemme tottuneet vakaaseen kehitykseen,
vaurauden karttumiseen ja sen kohtuullisen
tasaiseen jakautumiseen suomalaisessa yhteis-
kunnassa. Niinp4 pitkdén jatkuneesta suotuisas-
ta suhdannekehityksestd huolimatta ennatyksel-
lisen suuret irtisanomiset ovat hammastyttineet
pitkin 1990- ja 2000-lukua. Teollisten tyopaik-
kojen huomiota herittdv siirtyminen pois van-
hoista teollisuusmaista nopeasti kehittyviin
Aasian maihin ja niin kutsuttuihin siirtymata-
louksien maihin onkin ollut toistuva aihe uuti-
sissa ja artikkeleissa sekd radio- ja televisio-
ohjelmissa jo monen vuoden ajan.

Tyon tekemisen sisélto ja tyoskentelyn tavat
ovat muuttuneet nopeasti viimeisten kahden-
kymmenen vuoden aikana kaikissa teollisuus-
maissa. Ennen niin yleisid tyonimikkeitd, kuten
esimerkiksi konekirjoittaja tai ldvistdjd, ei oike-
astaan ole jiljelld. Vaikka kyselytutkimusten
mukaan suomalaisten luottamus oman perheen
talouteen on vakaa, yhd useammin arkipuheis-
sa pohditaan Suomen tulevaisuutta; milld kei-
noilla aiomme turvata hyvinvointivaltion tule-
vaisuuden véeston ikddntyessd ja huoltosuhteen
heikentyessa Japanin jalkeen toiseksi nopeim-
min koko maailmassa. Uutisointiin ldhes poik-
keuksetta kytketty sana, globalisaatio, on osin
epatdsmaillinen, melko abstrakti ja usein niin
monimerkityksellinen, ettd kuulija ei aina voi
varmuudella sanoa, mité tarkkaan ottaen puhu-
ja sanalla tarkoittaa puheena olevassa konteks-
tissa. Yhtdkaikki, kyse on viljdsti ottaen muun
muassa siitd, ettd halvempien tuotantokustan-
nusten maat houkuttelevat teollisia tyopaikko-
ja pois kalliiden tuotantokustannusten maista,
kuten Suomesta.
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Tutkimuksella ja koulutuksella
menestykseen

Mitd meidan nyt sitten pitaisi tehda, jotta selvidi-
simme kansakuntien vlisessa kilpailussa hyvin-
voinnista ja vauraudesta? Nidhdakseni meilld on
vain yksi tie, jota voimme seurata. Ja tima on se
tie, jolla me olemme olleet kiytannollisesti kat-
soen koko toisen maailmansodan jélkeisen ajan.
Vain panostamalla tieteelliseen tutkimukseen ja
sithen perustuvaan koulutukseen sekd kehitta-
mélld koulutus- ja innovaatiojarjestelmadmme
voimme synnyttdd uutta taloudellista toimintaa
ja tarjota tyotd kansalaisille.

Tamd yksinkertainen keino on toki oivallettu
kaikissa teollisuusmaissa, jotka painivat suurten
ikaluokkien eldkoitymisen ja yha ankarammak-
si kdyvan taloudellisen kilpailun luonnehti-
massa tilanteessa. Kaikki teollisuusmaat myos
miettivit hyvin samankaltaisia strategioita sel-
vitydkseen tilanteesta mahdollisimman hyvin.
Yksi kilpailun strategioista on pyrkid lyhenta-
médn aikaa, joka kuluu perustutkimuksen pii-
rissd tehtdvistd oivalluksista sithen hetkeen, kun
ndmi sellaisenaan tai yhdessd monien muiden
oivallusten kanssa voidaan myydd eteenpdin
valmiina tuotteena tai palveluna, osaamisena tai
jossain muussa muodossa, joka synnyttdd meille
vientituloja.

Aikaikkunan haaste

Perustutkimuksen nakokulmasta tdssd ei ole
mitdan ongelmaa. Olemme mielellimme néissa
talkoissa mukana, aivan kuten yliopistolaki mei-
dat siihen velvoittaa. Mutta asiaan liittyy seik-
ka, joka on osoittautunut paitoksenteon tasol-
la vaikeaksi ymmartda; kyse on aikaikkunasta.
Perustutkimuksessa me emme koskaan tieda,
milloin ja mihin tutkimuksen oivalluksia voi-



daan tai tullaan kiyttdmain. Ja vaikka me osai-
simme kertoa, ettd tdma tai tuo oivallus juuri
nyt ratkaisee tietyn ongelman vaikkapa jonkin
ymparistotekniikan kehittdmisessi, meillé ei ole
mitddn keinoa tietdd, mihin nditd samoja oival-
luksia kdytetdan kahdensadan vuoden kuluttua.
Tétd asiaa — perustutkimuksen tavattoman pit-
kaad aikaikkunaa - on monien vaikea ymmartaa.

On tdysin ymmdrrettivad, ettd paatoksen-
tekijat haluavat parantaa asioita mahdollisim-
man nopeasti — sehdn on heiddn tehtdvinsa ja
velvollisuutensa. Esimerkiksi nyt paittyméssa
olevan talouden laskusuhdanteen vaikutuksia
lievennettiin laajan kansainvilisen yhteistyon
kautta ja niin nopeasti ja tehokkaasti kuin se oli
mahdollista gloibalisoitumisen haasteet muista-
en. Ja juuri titd me poliitikoiltamme odotamme:
nopeaa paitoksentekoa, kun on sellaisen aika.

Suomalaisessa politiikassa on siirrytty mal-
liin, jossa hallitukset tydskentelevit padsaantoi-
sesti koko eduskuntakauden. Hallitusohjelmaan
kirjataan ne tavoitteet, joista padstdin yhteisym-
marrykseen, ja nuo tavoitteet sitten toteutetaan
annetussa aikaikkunassa eli tulevan neljan vuo-
den aikana. Politiikka on ndin muuttunut jasen-
tyneemmaksi ja suunnitelmallisemmaksi men-
neisiin vuosikymmeniin verrattuna, mikd on
hyva asia. Toisaalta suomalaisessa poliittisessa
keskustelussa nikyy myos selvisti, kuinka polii-
tikkojen on hyvin vaikea hyviksyd meille tut-
kijoille itsestddn selvdd asiaa; perustutkimus on
aina enemmin tai vihemman riskirahoitusta,
joka saattaa muuntua kaupallisesti hyddylliseksi
viiden vuoden kuluttua, sadan vuoden kuluttua
- tai ei milloinkaan. Tarkastelen asiaa kahden
esimerkin valossa.

Kyykaarmeitd, pupujusseja ja
verenpainetta’

Suomalainen Robert Tigerstedt (1853-1923) ja
ruotsalainen Per Bergman (1877-1957) tutkivat
munuaisten merkitystd verenpaineen sditelyssd
Karoliinisessa instituutissa, Tukholmassa. Ruis-
kutettuaan munuaisuutetta kaneihin, he havait-
sivat eldinten verenpaineen nousevan huomat-
tavasti. Havaintonsa perusteella he piittelivit,
ettd munuaiset erittdvit hormonia, joka nostaa

verenpainetta. Tulokset julkaistiin vuonna 1898
ja aine nimettiin reniiniksi.

Seuraavan kerran asiaan palattiin vasta
1950-luvulla. Tuolloin todettiin, ettd reniini on
itse asiassa valkuaisaineita hajottava entsyymi.
Yhdysvalloissa Irvine Page (1901-91) tutkimus-
ryhmineen selvitti reniini-angiotensiini-jérjes-
telmdn toiminnan. Kun veren tilavuus kehos-
sa laskee, munuaiset erittavat reniinid. Reniini
hajottaa tietyn veriproteiinin, jolloin syntyy
angiotensiini I -niminen yhdiste. T4td pients,
kymmenen aminohappoa sisiltamad peptidid
hajottaa toinen entsyymi nimeltd4n angioten-
siini konvertaasi entsyymi eli ACE. Tamin seu-
rauksena syntyy kahdeksan aminohappoa sisil-
tavd peptidi nimeltddn angiotensiini II, joka on
tehokkain tunnettu verenpainetta nostava hor-
moni. Oivallus sai maailmanlaajuista huomiota
ja reniinijdrjestelman vaikutuksia eriniisissd sai-
rauksissa ryhdyttiin tutkimaan laajasti.

Ladke korkean verenpaineen hoitamiseksi
syntyi kuitenkin sattumalta ja monen mutkan
kautta. 1960-luvulla Brasilian aarniometsissd
raivattiin maata banaaniviljelmia varten. Moni
raivaaja sai pureman erddsta kyykdarmeestd
(Bothrops jararaca). Tyomaalla toimiva ladka-
ri havaitsi verenpaineen laskevan voimakkaas-
ti pureman seurauksena. Brittildinen fysiologi
John Vane (1927-2004, vuoden 1982 nobelisti)
sai havainnoista vihié ja 16ysikin verenpaineen
laskulle selityksen. Kddrmeen myrkyssd oli pep-
tidi, joka esti ACE-entsyymin toiminnan.

Squibbin lddketutkimusinstituutissa (nyk.
Bristol-Mayers Squibb) Yhdysvalloissa taas kiin-
nostuttiin Vanen havainnosta. Kahdelle nuorelle
biokemistille, David Cushmanille (1939-2000)
ja Miguel Ondettille (1930-2004), annettiin teh-
taviksi selvittdd peptidin luonnetta. He eristi-
vat kddrmeen myrkyssa esiintyvit peptidit ja
havaitsivat, ettd toimivin yhdiste oli yhdeksédn
aminohappoa siséltiva peptidi. Ainetta ruisku-
tettiin Columbian yliopiston Medical Centeris-
sd korkeaa verenpainetta sairastaviin potilaisiin.
Seurauksena oli voimakas verenpaineen lasku.
Ladkkeeksi peptidi ei kuitenkaan soveltunut,
koska se ei imeytynyt suun kautta annettuna.
Peptidid yritettiin muokata ja suuri maara laak-

TIETEESSA TAPAHTUU 4-5/2010 m 27



keité testattiin onnistumatta 16ytdmaan sopivaa
yhdistetta.

Lopulta Cushmanin ja Ondettin esimiehet
kyllastyivit ja siirsivat heiddt muihin tehtéviin.
Tutkijat eivat kuitenkaan lannistuneet, vaan jat-
koivat ty6tadn salaa tutkimalla ACE-entsyymin
rakennetta. He havaitsivat, ettd se muistuttaa
ruoansulatuksessa toimivaa karboksipeptidaa-
sia. Yhdysvalloissa William Lipscombe (s. 1919,
vuoden 1976 nobelisti) oli muutamaa vuotta
aiemmin selvittanyt karboksipeptidaasin raken-
teen kristallografian avulla. Néaiden tietojen
avulla Cushman ja Ondetti jatkoivat ACE-mal-
linnusta ja yhdisteiden kokeiluja.

Erdani iltana tutkijat palasivat vanhaan jul-
kaisuun tehokkaista karboksipeptidaasin esta-
jistd. He alkoivat tehdd kemiallisia muutoksia
estdjiin kéyttden sekd kristallirakennetietoja
ettd alkuperdisen kdarmepeptidin rakennetie-
toja hyvikseen. Kéytyddn lapi 60 yhdistettd, he
laysivat kaptopriilin, jonka avulla lddke voidaan
annostella suun kautta. Talla hetkelld kaptopriili
on kenties tarkein laake korkean verenpaineen
hoidossa kautta maailman.

Herrat Fourier, Maxwell ja Neuvo? seka
kysymys

Aivan samanlaisen tarinan haluan kertoa sii-
td, mitkd ovat vanhimmat perustutkimuksen
oivallukset, joihin parhaillaan yha laajempaan
kayttoon tuleva 3G-puhelintekniikka perustuu.
Professori Yrjo Neuvo pyydettiin joitakin vuo-
sia sitten pitdmddn esitelmid Suomalaisen Tie-
deakatemian yhteisistunnossa edelld mainitusta
aiheesta. Esitelmd oli kerrassan mainio, mut-
ta tdmén kirjoituksen kannalta oleellinen asia
oli esityksen alkuosa. Neuvo nimittdin kertoi
ensimmadiseksi, mihin Fourier-laskentaa tar-
vitaan 3G-kdnnykoissd. Seuraavaksi han ker-
toi, millainen merkitys Maxwellin yhtél6illa on
3G-kdnnykoissd. Jean Babtiste Joseph Fourier
(1768-1830) julkaisi laskentamallinsa vuonna
1822. Fourierin muunnosta kédytetddn tinadn
muun muassa signaalinkdsittelyssi erilaisiin taa-
juusanalyysid vaativiin sovelluksiin. James Clerk
Maxwell (1831-79) puolestaan julkaisi sdéhkois-
ten ja magneettisten kenttien kayttaytymista
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ja niiden vuorovaikutusta kuvaavat yhtdlonsa
vuonna 1861.

Edella kerrottuihin verenpainetarinaan ja
kannykkatarinaan liittyvd kysymys kuuluu seu-
raavasti: voiko kukaan perustellusti vaittaa, etta
Robert Tigerstedt saattoi tietdd myotavaikutta-
neensa satojen miljoonien ihmisten terveyteen
merkittavasti vaikuttavan ladkkeen syntyyn 80
vuotta ensimmadisen julkaisun jalkeen? Tai voi-
ko kukaan esittda viitteen, ettd herrat Fourier
ja Maxwell osasivat arvata, ettd heiddn tyonsa
tulokset ovat hyvin téirkeitd satojen miljoonien
kannykoiden valmistuksessa vajaat kaksisataa
vuotta tehtyjen oivallusten jdlkeen? Téllaisia
viitteitd ei luonnollisesti voi esittad.

Voidaanko perustutkimuksen
vaikuttavuutta ylipaataan mitata?
Vastauksia kysymykseen on kaksi ja ne on help-
po perustella. Ensimmainen vastaus on selked
ei. Perustutkimus rakentaa polkuja kohti tunte-
matonta tulevajsuutta, josta voimme vain esit-
tdd enemmin tai vihemmaén valistuneita arva-
uksia. On helppo ndhda ldhitulevaisuuteen ja
ymmartad, kuinka jotain yksittdistd perustut-
kimustulosta voidaan kayttda hyvéksi ratkais-
taessa vaikkapa jotain ymparistéteknologiaan
liittyvdd ongelmaa. Mutta jo kymmenen tai kah-
denkymmenen vuoden pdahdn nikeminen on
kiytannossé tdysin mahdotonta. Thmisyhteison
tulevaisuuden ennustaminen vaikkapa kaksisa-
taa vuotta eteenpdin ei kuulu tieteeseen, vaan
pikemminkin tieteisseikkailujen maailmaan.

Yksittdisen tutkimusjulkaisun merkittavyy-
den arviointi timin pidivin ndkokulmasta on
siten enimmikseen arvailua, ellei kyseessa ole
merkittava lapimurto. Ja silloinkin kysymyk-
sessa on tutkimusjulkaisujen pitkd ketju, joka
suurella varmuudella alkaa jostain menneisyy-
destd, kuten esimerkkini kertovat. Toisaalta his-
toriaan katsomalla pystymme helposti tunnista-
maan innovaatioketjuja, jotka osoittavat, miten
perustutkimus on askel kerrallaan auttanut mei-
td ratkaisemaan monenlaisia kysymyksié ja siten
osoittanut hyddyllisyytensa.

Toinen vastaus esittdmaani kysymykseen on
yhtéd selkeésti kylla. Kylld-vastauksen perustelu



on helppoa, kun ymmérraimme mitata oikeita
asioita. Kaytin yksinkertaista esimerkkia eli kat-
somme, miten suomalaisten odotettavissa oleva
elinikd on kasvanut. 1880-luvulla syntyneiden
kohorttien odotettavissa oleva keskimddrdinen
eliniki oli noin 40 vuotta. Nyt kolmannen vuo-
situhannen alussa syntyvit voivat odottaa eld-
vansd keskimddrin noin 80-vuotiaiksi. Erdiden
ennusteiden mukaan tdnd vuonna syntyvistd
suomalaisista naisista 20 % voi odottaa eldvinsa
satavuotiaaksi.

On helppo osoittaa suuri joukko valittomid
syitd tahan kehitykseen. Olemme kehittineet
ladketieteellistd osaamistamme ja hoitojérjestel-
méiamme vuosi vuodelta paremmaksi. Olemme
kehittdneet maataloutemme palvelemaan verra-
ten ankarissa luonnonoloissa eldvid suomalaisia.
Ja olemme lisdnneet koulutustasoamme niin,
ettd kansalaisten on yhd helpompi tehdd omaa
hyvinvointiaan koskevia paatoksid luotettavan
tiedon varassa. Tdta listaa olisi helppo jatkaa
vaikka kuinka pitkaan.

Mutta oleellista on, ettd kiytinnossi suoma-
laisten yhéd pitemmain ja parempilaatuisen ela-
mén perimmadinen syy on tieteellinen tutkimus
ja sithen perustuva osaaminen. Lidketiede ete-
nee tutkimuksen kautta. Maatalous kehittyy,
kun esimerkiksi jalostamme luonnonoloihimme
paremmin sopivia ja entistd satoisampia lajeja.
Koulutuksemme kehittyy, kun teemme kayttéy-
tymistieteellistd ja pedagogista perustutkimusta,
joka sitten siirretddn paremmiksi kdytdnnoiksi
vaikkapa luokkaopetuksessa. Tatakin luetteloa
olisi helppo jatkaa pitkdan.

Perustutkimus on aina vaikuttavaa

Edelld kuvatut esimerkit kertovat siitd, millais-
ta perustutkimus lopultakin on. Ja tallaisia mer-
killisid polkuja, jotka alkavat menneiltd vuosi-
sadoilta ja paittyvit johonkin korvaamattoman
tirkeddn tand paivdnd, 16ytyy tieteen parista
lukematon médrd. Nami oivalluksesta toiseen
kulkevat polut, jossa ajatukset jalostuvat matka-
tessaan yhdeltd tutkijasukupolvelta seuraavalle
ja vaeltaessaan tieteenalalta toiselle paatydkseen
viimein hyddylliseen kayttoon jossain, johonkin
aikaan meille tuntemattomassa tulevaisuudessa
- nditd polkuja meiddn on tutkittava innokkaas-
ti, sitkedsti ja uupumatta. Se on meidin velvol-
lisuutemme tulevia sukupolvia kohtaan. Poli-
tiikkan tasolla olisi puolestaan ymmarrettivé ja
hyviaksyttavi, ettd perustutkimusta on aina vii-
sasta rahoittaa sekd odottaa tuloksia ja niiden
muuntumista yhteiskunnan hyvéksi ihmisikda
pitemmassa aikaikkunassa.

Perustutkimus on yhteiskunnallisesti vaikut-
tavaa aina, kunhan katsomme riittdvan kauas
tulevaisuuteen ja vaikuttavuutta mitataan rele-
vanteilla mittareilla.
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