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keskiaikaisten tekstien likaisista salaisuuk-
J A E RE H DY KS I S I A sista seka kiistellyn SpaceX:n avaruuslennoista. Tiedemaail-
massa pohditaan, onko tutkijoilla enda aikaa oivaltaa. Nume- ANNA KOTAVIITA

ro on kurkistus tammikuun alussa 2025 vietettavan Suomen on Tieteessi tapahtuu

suurimman tiedetapahtuman, Tieteen paivien, teemaan. -lehden paitoimittaja
Teema antaa hedelmallisen kentan tarkastella menneisyytta ja Tieteellisten seurain

ja sita, minkalaiset oivallukset ja erehdykset ovat muokanneet valtuuskunnan (TSV)

tulevaisuutta. Talla hetkella elamme aikaa, jolloin nykyhetki viestintapaallikke.
on ylikorostunutta historiallisen perspektiivin kustannuksel-
la. Tulevaisuuttamme muokkaavat lehdessammekin kasitelty
vaalien supervuosi, joka huipentui Yhdysvaltojen presiden-
tinvaaleihin. Vaalien lopputulos tulee todennakoisesti vain
voimistamaan sellaisia suuria olemassa olevia uhkakuvia kuin
1lmasto- ja ymparistohatatila, demokratian heikkeneminen ja
kasvava yhteiskunnan polarisoituminen. Ne ovat lasna jokai-
sen arjessa haastaen tulevaisuususkoamme.
Tulevaisuususkoon vaikuttavat myoOs kansallisen tason
paatoksemme. Opetus- ja kulttuuriministerio on nimennyt
vuoden 2024 Sivistyksen teemavuodeksi. Se on kaikille avoin
tapahtumien vuosi, jonka aikana sivistyksen paalta pyyhitaan
poOlyt. Teemavuosi on tarkea keskustelunavaus, mutta en voi
olla ajattelematta, minkalaisen viestin nykyinen hallitus an-
taa sivistyksen tulevaisuudesta. Vaikkakin tutkimus-, kehitys-
ja innovaatiorahoitus nousee, kulttuurilta, kansalaisjarjestoil-


https://tieteenpaivat.fi/fi
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ta ja vapaasta sivistystyOsta leikataan valtavia summia, jotka
ovat kuitenkin suhteessa kokonaisbudjettiin pienia. Erilaisia
talous-, investointi- ja rahoitusmalleja on luonnollisesti ke-
hitettava, mutta nyt uusien rakenteiden luomiseen ei juuri-
kaan jaa aikaa. Ajankohtaista arvokeskustelua toivoisi myos
siita, kuinka Suomesta vuotaa Venadjalle Keski-Aasian kautta
tuotteita kansainvalisten pakotteiden vastaisesti ja kuinka
Suomi hankkii Israelilta puolustusteknologiaa, kun Gazassa
on kaynnissa sota.

Tulevaisuususkoon tarvitsemme arvovalintoja ja vision
siita, minkalaista Suomea ja maailmaa haluamme rakentaa.
Tulevaisuus on aktiivista tekemista, eika passiivista vastaan-
ottamista. Arvojohtajuuden ja sithen perustuvan toiminnan
tulisi rakentaa sivistysta, yhdenvertaisuutta ja osallisuutta
seka kunnioittaa niin toisia ihmisia kuin luontoa. Tarvitsem-
me tiedetta, tutkimusta ja eri alojen systemaattista yhteistyo-
ta seka pitkajanteista panostusta koulutukseen ja tutkimuk-
seen seka tutkijoiden mahdollisuuksiin tyoskennella vapaasti
ilman painostusta. Tarvitsemme vahemman vastakkainaset-
telua ja enemman tutkimusperustaiseen tietoon perustuvaa
paatoksentekoa.

Sivistys ei ruoki itseaan. Siita taytyy pitaa huolta, luoda sil-
le tilaa, aikaa ja mahdollisuuksia. Sivistys auttaa oivallusten
ja erehdysten arvioinnissa. Kummastakin on osattava ottaa
vastuuta ja ennen kaikkea oppia. Mita voisimme sinusta oi-
valtaa menneisyydesta, jotta valttyisimme nykypaivan ereh-
dyksilta? Kannustan ainakin siihen, ettemme anna periksi
passiivisuudelle, vaan teemme yhdessa aktiivisesti tulevaa ja
rakennamme luottamusta hyvaan.

Tulevaisuususkoon
tarvitsemme
arvovalintoja ja vision
siita, minkalaista
Suomea ja maailmaa
haluamme rakentaa.

Antoisaa lukukokemusta oivalluksen ja erehdyksen parissa
ja tervetuloa pohtimaan aiheita Tieteen paiville!

Kiitos kaikille lukijoille kuluneesta vuodesta tieteen ja tut-
kimuksen parissa. Lammin kiitos my0s taman vuoden toimi-
tuspaallikon sijaisena toimineelle Kuutti Koskelle.

Tieteessa tapahtuu -lehden julkaisija on Tieteellisten
seurain valtuuskunta, joka on Tieteen pdivien padjdrjestdja
Jja yksi Sivistyksen teemavuoden paakumppaneista.
Sivistyksen teemavuotta koordinoi KVS-saatio.
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KUVA: WIKIMEDIA COMMONS

TUOMAS HEIKKILA

MONITIETEISET
MENETELMAT
PALJASTAVAT
KESKIAIKAISTEN
TEKSTIEN LIKAISIA
SALAISUUKSIA

TIETEEN PAIVIEN
TEEMANUMERO

Keskiaikaisten tekstien tutkijat lainaavat menetelmiaan muun
muassa evoluutiobiologiasta, tictojenkasittelytieteesta ja graafisen
teollisuuden tarpeisiin kehitetysta varisavyjen mittaamisesta.
Uusilla menetelmallisilla oivalluksilla tutkijat paasevat tekstien
valmistamisen, leviamisen ja lukijoiden Kkirjallisen maun jaljille.

ykyisen Euroopan juuret ovat
keskiajalla. Sen aikana antiikin
arvoista ja perinnosta, Kkristin-
uskon kaytannoista ja paikalli-
sista tavoista muovautui meille nykyisinkin
tuttu ajatus yhteisesta eurooppalaisesta kult-
tuuripiirista.

Tarkein tyokalu keskiajan Euroopan kehi-
tyksessa ei ollut miekka tai aura — vaan kirja.
Kirjoitettu sana oli aikansa ylivoimainen in-
formaatioteknologia, jonka valityksella aja-
tuksia voitiin sailoa sukupolvelta toiselle ja
siirtaa pitkia matkoja. Kirjoittamiseen nojau-
tuivat yhteiskunnan kulmakivet, kuten muis-
tiin merkityt uskonkappaleet, kirjoiksi kootut
lait, kaupan kansainvaliset verkostot ja nykyi-
syydesta ikuisuuteen velvoittavat sopimukset.

Kirjallinen kulttuuri tarjoaa tutkijalle par-
haan ja laajimman nakyman keskiajan vuosi-

satoihin. Harmi kylla, kyse ei ole vapaasta
maisemasta vaan pikemmin kurkistusaukos-
ta, silla keskiaikaisia kirjallisia 1ahteita on
tuhoutunut suunnaton maara. On arvioitu,
etta keskiajalla kasin kirjoitetuista ja paine-
tuista miljoonista kirjoista on sailynyt mei-
dan paiviimme alle kymmenesosa. Erilaisten
asiakirjojen osalta tilanne on viela huonom-
pi: kenties vain sadasosa aikanaan laadituista
teksteista on nykytutkijan kaytettavissa. Silti
keskiaikaisia kirjallisia 1ahteita on sailynyt
edelleen satoja tuhansia.

Kun paatelmat menneisyydesta on tehtava
nain laajan mutta samalla hyvin vajanaisen ai-
neiston pohjalta, tutkijan on hiottava metodo-
logiset aseensa aarimmilleen. Seuraavassa
esittelen kolmea viimeaikaista oivallusta, joi-
den avulla keskiaikaiset tekstit saadaan ker-
tomaan menneesta mahdollisimman kauno-
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Muutama vuosi sitten oivallettiin, etta pergamenttia voi lahestya
myOs biomolekyylien tutkimuksen modernein menetelmin.

puheisesti. Ne liittyvat kirjojen ja asiakirjojen
valmistamiseen, tekstien leviamis- ja kehitys-
historian rekonstruoimiseen seka vuosisato-
jen takaisen kirjallisen maun selvittamiseen.

DNA:TA JA PIGMENTTEJA TUTKIMALLA
TEKSTIEN VALMISTAMISEN JALJILLE

Tekstit, asiakirjat ja kirjat olivat keskiajalla
hankalia valmistaa. Niiden laatiminen edel-
lytti arvokkaita materiaaleja ja laajaa tieto-
taitoa, joiden tutkiminen antaa tietoa kult-
tuurisista ja taloudellisista verkostoista.

Keskiajan kaytetyin Kkirjoitusalusta oli
pergamentti, jota saatiin esimerkiksi vasi-
kan, lampaan tai vuohen nahasta. Valmistus-
prosessi oli monimutkainen, ja kaytetyissa
materiaaleissa ja lopputuloksessa oli eroja,
jotka kertovat tietotaidon leviamisesta ja
sen muokkaamisesta.

Perinteisesti pergamenttieldinten jaljille
on yritetty paasta tarkastelemalla nahan pin-
nassa toisinaan nakyvia karvatuppia ja paat-
telemalla niiden perusteella, mista otukses-
ta kirjan lehti oli valmistettu. Tulokset ovat
useimmiten vaatimattomia ja epavarmoja.
Lajinmaaritys ei useinkaan onnistu, ja var-

makaan tieto vain elaimen lajista el auta
tutkijaa kovin pitkalle keskiajan kirjallisen
kulttuurin hamariin.

Muutama vuosi sitten oivallettiin kuiten-
kin, etta pergamenttia voi lahestya myoOs bio-
molekyylien tutkimuksen modernein me-
netelmin. Koska pergamentti on nahkaa, se
sisaltaa esimerkiksi DNA:ta ja proteiineja. Nii-
den tutkimus avaa taysin uusia mahdollisuuk-
sia keskiaikaisten kasikirjoitusten ja kirjojen
aineellisen puolen tuntemukseen. Tutkimus-
suuntausta kutsutaan biokodikologiaksi.

DNA- ja proteiinitutkimus voivat parhaas-
sa tapauksessa paljastaa kirjalliseksi lahteeksi
paatyneen elaimen lajin, sukupuolen, ruoka-
valion, kotiseudun, ian ja mahdolliset sairau-
det. Tamankaltainen tieto tuo kasikirjoitus-
tutkimukseen mukanaan aivan uuden puolen,
joka liittaa Kkirjallisen kulttuurin ruohon-
juuritason kaytannot suoraan esimerkiksi
keskiajan taloudellisiin ja koulutuksellisiin
verkostoihin ja niiden tuntemukseen.

Alemmat luonnontieteelliset analyysit,
kuten radiohiiliajoitus, edellyttivat varsin
suurta naytetta, ja vain harva arkisto tai kir-
jasto suostui naytteen leikkaamiseen irti ar-
vokkaan keskiaikaisen teoksen sivuilta. Va-
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Pergamentti valmistettiin monimutkaisella

prosessilla esimerkiksi vasikan, lampaan tai vuohen

nahasta. Kuvassa mies valmistaa pergamenttia

(puupiirros vuodelta 1568).

jaa vuosikymmen sitten Sarah Fiddyment
kollegoineen kehitti kuitenkin uuden mene-
telman naytteenottoon. He havaitsivat, etta
kun pergamenttia pyyhkii tavallisella pyyhe-
kumilla, kumista irtoava puru sisaltaa riitta-
vasti naytetta biokodikologiseen analyysiin.
Taustalla on sama mekanismi kuin jos han-

kaat ilmapallolla hiuksiasi: hiuksesi nouse-
vat pystyyn, kun taas pyyhekumin tuottama
hankaussahko saa pergamentista irtoamaan
DNA:ta ja proteiineja.

Keskiaikaiset tekstit kirjoitettiin ja pai-
nettiin musteella, jonka koostumus vaihteli
ajasta ja paikasta toiseen. Erilaisia muste-
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1400-luvulla elanyt kirjuri, kaantaja, kirjailija ja pappi Jean Miélot

tyonsa aaressa (miniatyyri 1400-luvun lopulta).

resepteja oli lukemattomia, ja niihin kay-
tettyja ainesosia sanelivat perinteet, uudet
innovaatiot seka etenkin kaytettavissa ole-
vat varipigmentit. Esimerkiksi Suomessa ei
ollut helposti saatavilla moneen etelaisem-
paan reseptiin kuuluvaa akaasian mahlaa tai
Afganistanista tuotua lasuurikivea, vaan ne
oli korvattava paikallisin aineksin. Siksi mus-
teiden pigmenttien tutkimus kertoo omaa

tarinaansa materiaalisista kulttuuriyhteyk-
sista ja kirjallisen tietotaidon verkostoista.

Pigmentteja tutkitaan nyKkyisin erilaisin
alkujaan muihin kayttoihin kehitetyin ku-
vantamismenetelmin, kuten Raman-spektro-
skopialla, rontgenfluoresenssispektrometrial-
la ja hyperspektrikuvauksella. Niiden avulla
voi analysoida ja lopulta vertailla eri mustei-
den koostumusta.

Tietokoneavusteisen stemmatologian menetelmavalikoima on
laajentunut digitaalisten ihmistieteiden esiinmarssin myota.

Kuvatut menetelmat tekevat Suomes-
sa tuloaan keskiajan kirjallisen kulttuurin
tutkimukseen. Niita hyodyntaa esimerkik-
si Suomen Akatemian rahoittama CHARM
(Combining Humanities And natural science
Research to study Medieval texts, scribes, and
craftsmanship) -projekti, jossa perehdymme
Tuuli Kasson kanssa kirjojen ja asiakirjo-
jen tuotantoon keskiajan Suomessa. Sa-
moja menetelmia kayttaa myos Euroopan
tutkimusneuvoston rahoittama kansain-
valinen CODICUM-hanke, jossa suomalaiset
ovat keskeisesti mukana.

MITEN TUTKIA TEKSTIEN KEHITYSTA
JA LEVIAMISTA?
Kulttuurimme perusta rakennettiin keskiajal-
la teksteista. Jo vuosisatoja sitten oivallettiin,
ettd avain niiden leviamisen, vaikutuksen,
muuntumisen ja kehityksen ymmartamiseen
loytyy tavasta, jolla tekstit tuotettiin. Aina
kirjapainotaidon kehittamiseen saakka kaik-
ki tekstit kirjoitettiin naet kasin.

Kasin kirjoittaessa tai kopioidessa teksti
muuttuu vaistamatta. lhminen tekee helpos-
ti virheita: jokin sana jaa kopioimatta, silma

hyppaa rivin yli, kaantaa pari sanaa toiseen
jarjestykseen tai ei saa selvaa aiemmasta,
korva kuulee sanelun vaarin tai mieli muis-
taa naennaisen tutun kohdan toisin.

Kirjoittajien virheiden ja tahallisten muu-
tosten seurauksena nimellisesti sama teksti
muuntui hiljalleen, kun sita levitettiin ja ko-
pioitiin yha uudelleen. Kun kukin uusi kir-
joittaja kopiol aiemmat muutokset ja lisasi
niithin omansa, tekstien erot kertautuivat.
Lopulta pitkaan kasin kopioituna levinneen
tekstin jokainen nykyaikaan sailynyt kopio
on kaytannossa ainutkertainen ja poikkeaa
hieman kaikista muista.

Akkiseltaan lannistavalta tuntuva toisinto-
jen kirjo on todellisuudessa tutkijalle siunaus.
Ainakin teoriassa on mahdollista asettaa teks-
tin eri versiot keskinaisten eroavaisuuksiensa
perusteella suhteelliseen kronologiseen jar-
jestykseen, ikaan kuin sukupuuksi. Tallaista
saman Kkirjallisen teoksen eri versioiden kes-
kinaisia suhteita selvittelevaa tutkimusta kut-
sutaan stemmatologiaksi. Sen kantava ajatus
on, ettd mita enemman samankaltaisuuksia
tekstit sisaltavat, sita lahempana ne toden-
nakoisesti ovat toisiaan tekstin kopioimis-
prosessia kuvaavassa sukupuussa.



TIETEESSA TAPAHTUU - 5/2024 - ARTIKKELI

Jo Erasmus Rotterdamilaisen (1466-
1536) kaltaiset renessanssihumanistit pyrki-
vat paasemaan antiikin alkutekstien jaljille
vertailemalla niiden eri versioita, siis sovelta-
malla stemmatologian perusajatusta. Paasy
tekstien alkujuurille ja kehityshistorian re-
konstruoiminen oli kuitenkin erittain han-
kalaa. Monet tekstit olivat olleet suosittuja
vuosisadasta toiseen, ja niista oli laadittu
valtava maara versioita. Kun jo muutaman
kymmenen eri tekstiversion pohjalta voi-
daan muodostaa enemman erilaisia teks-
tin polveutumista kuvaavia sukupuita kuin
maailmankaikkeudessa on arvioitu olevan
atomeja, esimerkiksi kymmenina tuhansina
kopioina levinneen Raamatun alkutekstin
jaljille paaseminen oli toivotonta. Vaikka
Karl Lachmann (1793-1851) ja Paul Maas
(1880-1963) kehittivat tekstikritiikiksi nimet-
tya menetelmaa edelleen, perusongelma sailyi
samana: naennaisesti mahdollisia vaihtoehto-
ja oli liikaa, jotta ihmisaivot olisivat voineet
asettaa ne keskinaiseen jarjestykseen.

Myo0s modernin stemmatologian taustalla
on oivallus. Sen tekivat vuonna 1991 Peter
Robinson ja Robert O’Hara, jotka keksivat
soveltaa tekstihistorian tutkimukseen alku-
jaan elainten lajiutumisjarjestysta tutkivan
evoluutiobiologian haaran, fylogenetiikan,
tarpeisiin kehitettya tietokoneohjelmaa ni-
melta PAUP. Sen onnistui 10ytaa lahella toi-
siaan olevat tekstiversiot hyvin nopeasti ja
rakentaa varsin lahella oikeaa oleva versioit-

ten sukupuu, stemma. Se kaytti myoOs hyvak-
seen paljon useampia tekstitodisteita kuin
perinteisten tekstikriitikoiden oli mahdollis-
ta tehda. Jalkikateen ajatellen analogia on
ymmarrettava: siina missa evoluutiobiologit
tutkivat geenien muuntumista, tekstintutki-
jat etsivat vastauksia kirjainten ja sanojen
evoluutioon.

Tietokoneohjelma selviytyi jo vuosia sitten
leikiten loputtomasta maarasta paattelya ja
laskutoimituksia, jotka olivat olleet ylivoimai-
sia ihmisaivoille. Nyttemmin tietokoneavus-
teisen stemmatologian menetelmavalikoima
on laajentunut digitaalisten ihmistieteiden
esiinmarssin myota.

Monet metodeista on edelleen lainattu
evoluutiobiologian tutkimuksesta. Parhaiksi
naista fylogeneettisista menetelmista ovat
osoittautuneet erilaiset etaisyysmatriiseille
(engl. distance matrix) perustuvat menetel-
mat, parsimoniamenetelma (engl. parsimony)
seka erilaisille malleille perustuvat metodit,
kuten suurimman uskottavuuden menetel-
ma (engl. maximum likelihood) ja bayesilai-
nen paattely. Tunnetuimpia fylogeneettisia
menetelmia ovat PAUP,PHYLIP ja SplitsTree.

Vaikka geenien mutatoitumisella ja teks-
tien muuntumisella on paljon yhtalaisyyk-
sia, niilla on myos merkittavia eroja. Siksi
evoluutiobiologian menetelmat eivat onnis-
tu taysin kuvaamaan tekstien kehityshisto-
riaa, ja viime vuosina on kehitelty innolla
uusia tietokoneavusteisia menetelmia varta

Vain hyvin pieni osa keskiajalla laadituista asiakirjoista on sailynyt tahan

paivaan saakka. Kuvassa vuonna 1189 pergamentille kirjoitettu dokumentti,

joka kasittelee Alankomaissa sijaitsevan kappelin perustamista.

vasten stemmatologista tutkimusta varten.
Kaytetyimpiin lukeutuu Teemu Roosin,
Tuomas Heikkilin ja Petri Myllymaen
kehittama RHM, joka hyOodyntaa alkujaan
tekstin pakkaamiseen tarkoitettuja komp-
ressioalgoritmeja.

Stemmatologisia algoritmeja on kaytetty
menestyksella myos esimerkiksi kasin kirjoi-
tetun musiikin tai kalenterien kehitys- ja le-
viamishistorian tutkimukseen. Samankaltai-

sia menetelmia kayttavien tieteenalojen kirjo
on yllattava. Stemmatologia on lainannut
ajatuksia evoluutiobiologian alan fylogene-
tiikasta, joka tutkii lajien eriytymisjarjestysta
perustuen eri lajien geenien eroihin ja yh-
talaisyyksiin. Samaa juurta ovat myos fylo-
memeettiset metodit, joilla perehdytaan eri-
laisten kulttuuri-ilmentymien kehitykseen
meemien — siis kulttuuristen piirteiden - yh-
talaisyyksien ja eroavaisuuksien kautta.

SNOWWO YIAIWINIM :3AHYTNYANA
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1200-luvulla pergamentille laadittu Sachsenspiegel oli Pyhan

saksalais-roomalaisen keisarikunnan tarkeimpia lakikirjoja.

KIRJOJEN LIKAISET SALAISUUDET

- LUKIJAA JALJITTAMASSA
Suosituimpienkaan kirjojen jokaista sivua
ei luettu yhta suurella innolla, vaan osa si-
sallosta kiinnosti lukijoita muuta enemman.
Jalkimaailman ja tutkijan nakokulmasta oli-
si tarkeaa selvittaa, mita vaikkapa lakikirjan,

Raamatun tai ritariromanssin sivuista luettiin
innokkaimmin. Nain paastaisiin esimerkiksi
moraalikasitysten, uskonnollisten kaytanto-
jen ja kirjallisen maun jaljille.
Keskiaikaisten lukutottumusten jaljille oh-
jaa oivallus, etta jokainen lukija todella jatti
jalkia lukemilleen sivuille. Vaikka kadet olisi-

Tieteen suurimmat oivallukset edellyttavat uskallusta
luopua perinteisista ajatuksista ja rohkeutta heittaytya

yllattaviin yhteishankkeisiin.

vat kuinka puhtaat, jokaisesta lukijan koske-
tuksesta jaa mikroskooppisen pieni rasva- tai
likalantti. Mita useammin kyseista sivua sor-
meillaan, sita likaisemmaksi se tulee. Niinpa
on loogista ajatella, etta likaisempien sivu-
jen sisalto kiinnosti lukijoita enemman kuin
puhtaampien ja siten harvemmin lehteillyi-
den sivujen teksti.

Hyvin monessa keskiaikaisessa kirjassa on
helppo nahda paljain silmin eroja likaisten
eli innokkaasti kaytettyjen ja puhtaitten si-
vujen valilla. Thmissilma ei ole kuitenkaan
kovin tarkka erottelemaan likaisuuden aste-
eroja. Jotta saisimme tarkan kuvan jonkin
kirjan kaytetyimmista sisalloista, avuksi tar-
vitaan tekniikkaa.

Kathryn M. Rudy oivalsi 2000-luvun alus-
sa kayttaa alkujaan graafisen alan tarpei-
siin kehitettya densitometria, kun han tutki
myoOhaiskeskiaikaisten alankomaalaisten
rukouskirjojen kayttotapoja. Densitometri
auttoi hanta maarittelemaan kasikirjoitus-
ten sivujen eri osien likaisuutta, minka poh-
jalta han teki paatelmia siita, milla tavoin
kirjoja oli pidelty.

Muutamia vuosia sitten aloimme kehitel-
la vaitoskirjatutkija Kirsi Vikmanin kanssa
Rudyn ideaa edelleen. Tavoitteena oli tutkia
jarjestelmallisesti kokonaisten teosten sivut,
jotta paasisimme kyseisten kirjojen sisallon
valikoivan kayton jaljille. Tuolloin densito-
metri edusti jo vanhaa tekniikkaa, ja kaytim-
me aluksi niin ikaan graafisen teollisuuden
tarpeisiin kehitettya spektrofotometria, joka
mittaa varisavyja. Tulokset olivat hyvia, mut-
ta niiden saaminen edellytti tuhansia mit-
tauksia jokaisesta tutkitusta kirjasta ja oli
siten hyvin aikaa vievaa.

Seuraava askel oli yhteisty0 Helsingin
yliopiston elektronimikroskopian yksikon
kanssa. Otimme kayttoon Ilya Belevichin ke-
hittdman Microscopy Image Browser (MIB)
-tietokoneohjelman, mika muutti tutkimuk-
sen luonnetta. Nyt otimme tutkittavasta
teoksesta tuhansien mittauksien sijaan vain
valokuvat, joiden pohjalta MIB pystyi laske-
maan jokaiselta sivulta maarittelemamme
alueen likaisuuden suhteessa sivun alku-
peraiseen variin. Lopputuloksena oli graafi,
joka osoitti konkreettisesti, mitka sivut oli-
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vat likaisimmat — ja mitka sisallot siis toden-
nakoisesti kaytetyimmat.

Kuten stemmatologiset algoritmit, myOs
MIB antaa tutkijalle vain hypoteesin, jota on
testattava. Meidan tavoitteemme oli tutkia
1480-luvulla painetun breviariumin eli hetki-
palveluskirjan liturgista kayttoa Suomessa, ja
analysoimme teoksen kaikki sailyneet kym-
menen kappaletta. Siinda missa vain yhden
kappaleen tutkimus tarjoaa epavarmaa tie-
toa, kymmenen paivittaisessa kaytossa olleen
saman kirjan kappaleen tutkiminen tarjosi
vakuuttavaa uutta tietoa keskiajan lopun li-
turgisista kaytannQista Suomessa.

YLLATTAVAT YHTEYDET ARVOONSA
Keskiajan kirjallista kulttuuria, kasikirjoituksia
ja varhaisimpia painettuja teoksia on tutkit-
tu innolla vuosisadasta toiseen. Jokainen tut-
kijapolvi on tuonut omat oivalluksensa, joista
parhaat ovat muuntuneet osaksi yhteista ym-
marrysta. Me nykytutkijat naemme hiukan
tarkemmin ja hiukan kauemmas kuin edelta-
jamme, silla seisomme jattilaisten harteilla.
Kuten edella esitellyt esimerkit osoittavat,
moni oivallus liittyy uuden tekniikan esiin-
marssiin ja eri tieteenalojen epatodennakoi-
seenkin yhteistyOhon. Tieteen suurimmat oi-
vallukset edellyttavat juuri uskallusta luopua
perinteisista ajatuksista ja rohkeutta heittay-
tya yllattaviin yhteishankkeisiin.

Tuomas Heikkila on kirkkohistorian professori
Helsingin yliopistossa.

Tuomas Heikkila puhuu artikkelin aiheesta
Tieteen paivilla Helsingissa 11.1.ja 12.1.2025.
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KUVAN LAHDE: CALTECH IMAGES COLLECTION

ELINA LEHTONEN JA JUSSI S. HEINONEN

LIIKAA LYIJYA - KERTOMUS
SIITA, KUINKA KIVIEN IAN

MAARITTAMINEN JOHTI

LYIJYTTOMAAN BENSIINIIN

TIETEEN PAIVIEN
TEEMANUMERO

Kasitys maapallon ja mantereiden kehityksesta nojaa paljolti Kivista
tehtaviin ianmaarityksiin. Tieto siitd, minkaikaista kalliopera jalkojen
alla on, ei valttamatta tunnu keskeiselta jokapaivaisessa arjessa.
Kivien ian maarittaminen johti kuitenkin sattumalta 10yt00n, joka on
vaikuttanut meidankin elinymparistoOmme ja terveyteemme.

aljasjalkainen mies seisoo laborato-
riossa hieman kumarassa asennos-
sa, ilman paitaa, kadet tarttuneena
lattiaharjan varteen. Housujen pun-
tit on kaaritty nilkkojen ylle, toisessa rantees-
sa on kello. Mies on Clair Patterson (1922-
1995), yhdysvaltalainen geokemisti. Valokuva
on julkaistu artikkelissa, jonka otsikon voisi
kaantaa seuraavasti: "Tarkein tieteilija, josta
et ole koskaan kuullut”. Kuvan yhteydessa ha-
nen kuvaillaan menevan aarimmaisyyksiin
pitaessaan laboratorionsa puhtaana.

Clair Patterson syntyi kesakuun 2. paiva
vuonna 1922 Mitchellvillen kaupungissa,
joka sijaitsee maantieteellisesti Yhdysvalto-

jen keskella Iowan osavaltiossa. Hanen oikea
etunimensa oli Claire, mutta han itse kaytti
usein nimestaan lyhennettya versiota (Knell
& Lewis 2001, 10), joten tassa artikkelissa
seuraamme tata kaytantoa. Pattersonin hen-
kilohistoriaa ja uraa koskevat tiedot perus-
tuvat paljolti Shirley K. Cohenin tekemaan
laajaan haastatteluun.

Patterson kiinnostui kemiasta jo lapse-
na, kun han sai aidiltaan kemian tiedekoe-
paketin (Tilton 1998, 4). Kiinnostusta yllapiti
myOs noin 12—-13-vuotiaana saatu lupa raken-
taa kotitalon kellariin pieni laboratorio seka
hieman myohemmin hanen setansa lahjoit-
tama kemian laboratoriotyoOkirja. Lopulta

Clair Patterson huomasi, etta tutkimuskohteiden ulkopuolista lyijya paasi

analyysin sekaan. Han pyrki pitamaan laboratorionsa aarimmaisen puhtaana.
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Laboratoriokokeissa saadut tulokset eivat kuitenkaan
vastanneet laskennallisia tuloksia: lyijya oli aivan liikaa.

vuonna 1943 Patterson valmistui Grinnellin
yliopistosta padaineenaan kemia.

Toisen maailmansodan aikana Patterson
ja hanen vaimonsa, kemisti Lorna ”Laurie”
McCleary, osallistuivat Yhdysvaltojen ydin-
aseen kehittamiseen tahtadavaan Manhattan-
projektiin. Pattersonin rooli projektissa oli
tyoskennella aseeseen tarvittavan uraanin
235-isotoopin erottamisen kanssa. Manhat-
tan-projektin aikana Patterson kiinnostui
massaspektrometreista, analyysilaitteista,
joilla uraanin eri isotoopit oli mahdollista
erottaa.

Manhattan-projektin aikaan Patterson on
kertonut ajatelleensa vain tekevansa tyota,
mutta pohtineensa myohemmin asian eet-
tisyytta ja kutsunut projektia “kauheaksi ri-
kokseksi”. Projekti kuitenkin opetti hanelle
uusia nakOkulmia ja tapoja ajatella, joista oli
hyotya myohemmassa tutkimuksessa.

Sodan jalkeen Patterson palasi yliopisto-
maailmaan ja aloitti tutkijana Chicagon yli-
opistossa. MyOs Manhattan-projektissa tyOs-
kennellyt Harrison Brown oli vuonna 1946
aloittanut samassa yliopistossa apulaisprofes-
sorina. Brownilla oli idea tutkimukseen, jo-
hon han tarvitsi jonkun, joka osasi kayttaa

massaspektrometria. Kun han kuuli Patterso-
nin aloittaneen Chicagon yliopistossa, Brown
houkutteli hanet ja toisen nuoren tutkijan,
George Tiltonin, tarttumaan projektiin, jon-
ka tavoitteena oli kehittaa kivien ianmaari-
tykseen liittyvaa analyysimenetelmaa.

Pattersonin ja Tiltonin tutkimuskohtee-
na oli monissa kivissa esiintyva zirkoni-
mineraali. Zirkoni on yha nykyaan erittain
paljon kaytetty mineraali etenkin vanhojen
kivien ian maarittamisessa. Kun zirkoni ki-
teytyy kivisulasta, sen kiderakenteeseen paa-
tyy pienia maaria uraania, muttei uraanin
radioaktiivisen hajoamisen tuotetta lyijya.
Ajan myoOta mineraalin sisalla oleva radio-
aktiivinen uraani hajoaa tietyn hajoamis-
sarjan kautta lyijyksi. Mittaamalla mineraalin
sisaltaman uraanin ja lyijyn eri isotooppien
maarasuhteet, voidaan niiden perusteella
laskea, milloin zirkoni muodostui.

Kivisulasta kiteytyvien kivien, kuten gra-
niittien, kohdalla kiven sisaltamat zirkonit
antavat nain myos ian itse kiven muodostu-
miselle. Tata uraaniin ja lyijyyn pohjautuvaa
analyysimenetelmaa kutsutaan Kkirjallisuu-
dessa uraani-lyijy-ajoitukseksi tai uraani-
lyijy-menetelmaksi.

Lyijy voi suurina pitoisuuksina vaikuttaa haitallisesti esimerkiksi keskus-

hermostoon ja sisaelimiin. Kuvassa pinnalta hapettunutta lyijya seka

puhdas lyijykuutio.

Pattersonin ja Tiltonin tavoitteessa oli haas-
tetta, silla heidan piti analysoida pitoisuuksia,
jotka olivat moninkertaisesti pienempia kuin
sithen mennessa oli koskaan maaritetty. MyOs-
kaan tutkimusolosuhteissa ei ollut kehumista.
George R. Tilton on kuvaillut 1ahtokohtien ol-
leen vaikeat: ”Patterson aloitti lyijymittaukset
vuonna 1948 hyvin polyisessa laboratoriossa
Kent Hallissa, yhdessa kampuksen vanhim-
mista rakennuksista” (Tilton 1998, 6).

Tutkimusryhman paatavoite oli zirkoneita
suurempi: maapallon tarkan ian selvittami-
nen. Projektia johtanut Brown ajatteli, etta
meteoriittien tutkimuksen ja niiden isotooppi-
koostumuksen kautta voisi olla mahdollista
paasta tarkemmin kasiksi myOs maapallon

kehitykseen ja ikaan. Valtaosa meteoriiteista
on nimittain planeetanrakennuksesta ylijaa-
neita kappaleita, joiden koostumus ei ole juu-
ri muuttunut miljardien vuosien saatossa.
Laboratoriokokeissa saadut tulokset eivat
kuitenkaan vastanneet laskennallisia tulok-
sia: lyijya oli aivan liikaa. Se tarkoitti, etta
varsinaisten tutkimuskohteiden ulkopuolis-
ta lyijya oli jotenkin paatynyt analyysien
sekaan. Tuloksissa alkoi olla jarkea vasta
kun Patterson kumppaneineen pystyi eris-
tamaan naytteiden kasittely- ja analyysitilat
ulkomaailmasta — ja analysoijasta itsestaan.
Tasta saivat alkunsa kaytannot, jotka ovat
edelleen kaytOssa moderneissa geokemian
tutkimuslaboratorioissa (Gieryn 2018).

SNOWWOJ YIAIWINIM :3AHYTNYANN
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Vuonna 1956 Clair Patterson maaritti kivien ian perusteella maapallon tarkan ian.

Kuva on kesalta 1957.

MAAPALLON IKA SELVIAA

Euroopassa kasitys maapallon iasta pohjau-
tul pitkaan kristilliseen maailmankuvaan,
jonka mukaan maapallo oli noin 6 000
vuotta sitten syntynyt, melko muuttuma-
ton planeetta. Monia geologisia muodostu-
mia selitettiin akillisten katastrofien kaut-
ta syntyneina. Tama kasitys alkoi muuttua
vasta 1700-luvun lopussa, kun esimerkiksi
skotlantilainen James Hutton (1726-1797)
ehdotti, ettd maankamaran muodostumia

luovat ja muokkaavat geologiset prosessit
tarvitsivat paljon aikaa. Geologi Charles
Lyell (1797-1875) taas esitteli vuonna 1830
julkaistussa kirjassaan kasitteen rajatto-
masta ajasta (Eicher 1951, 7).

Huttonin ja Lyellin aikana ei kuitenkaan
ollut mahdollista maarittaa geologisten muo-
dostumien tarkkoja ikia. Fossiileja sisaltavia
kerrostumia voitiin vertailla toisiinsa (Knell
& Lewis 2001, 4-5), mutta naidenkaan kerros-
tumien tarkkaa ikaa ei tiedetty. 1800-luvun

NOLM3N "3/ NOILIIT100 SFIVINI HOILTVI :3AHYT NVANA

Samankaltaiset menetelmat, joita Patterson kaytti maapallon
ian selvittamiseen, ovat olleet avainasemassa my0Os Suomen
kallioperan kehitysvaiheiden selvittamisessa.

lopussa ja 1900-luvun alussa esitetyt arviot
maapallon iasta vaihtelivat muutamasta mil-
joonasta vuodesta noin 1,5 miljardiin vuoteen
(Eicher 1951, 14).

Maapallon tarkan ian maarittamisen kan-
nalta keskeinen asia oli radioaktiivisuuden
keksiminen 1800-luvun lopussa seka eri tut-
kijoiden tuottama tieto radioaktiivisuudesta
1900-luvun alussa.

Aivan 1900-luvun alussa Ernest Rutherford
teki ensimmaisen ianmaarityksen mineraa-
lista. Saatu tulos oli 500 miljoonaa vuotta.
(Knell & Lewis 2001, 8). Kaytetyssa menetel-
massa oli kuitenkin rajoituksensa, ja se antoi
mineraalille varsinaisesti vain sen minimi-
ian. Tiedon ja menetelmien kehitys alkoi
vieda kohti tarkentuvaa kasitysta geologisten
prosessien vaatimasta ajasta, maapallon iasta
ja planeettamme eri kehitysvaiheista.

1950-luvulla Clair Patterson oli saanut
hiottua uraani-lyijy-menetelman siihen pis-
teeseen, etta sita oli mahdollista kayttaa luo-
tettavasti meteoriittien sisaltaman uraanin
ja lyijyn mittaamiseen. Vuonna 1956 julkais-
tussa artikkelissa (Patterson 1956) maapallo

sai vihdoin nykyista kasitysta vastaavan ian:
4 550 + 70 miljoonaa vuotta. Tulos teki maa-
pallosta yli miljardi vuotta vanhemman kuin
tuohon aikaan yleisesti vallalla ollut kasitys
oli ollut (Tilton 1998, 7-8).

Taman jalkeen maapallon ika on hieman
tarkentunut ja esimerkiksi ikaan liittyva epa-
tarkkuus pienentynyt, mutta Pattersonin saa-
ma ika on edelleen linjassa uudempienkin
tulosten kanssa ja hanen tekemaa tyota pide-
taan merkittavana saavutuksena maapallon
ikaan liittyvassa tutkimuksessa.

Samankaltaiset menetelmat, joita Patterson
kaytti maapallon ian selvittamiseen, ovat ol-
leet avainasemassa myo0s Suomen kallioperan
kehitysvaiheiden selvittamisessa. Pattersonia
kaksi vuotta aiemmin Espoossa syntynytta
Olavi Kouvoa (1920-2017) voisi kutsua Suo-
messa tehtavien kallioperan ianmaaritysten
pioneeriksi (Karhu & Huhma 2017).

Talla hetkella Suomen kallioperan paa-
kehitysvaiheet ovat melko hyvin tiedossa.
Tiedamme esimerkiksi sen, ettd Suomen van-
himmat, yli 2 500 miljoonaa vuotta vanhat,
kallioalueet sijaitsevat Ita- ja Pohjois-Suomes-
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IIman perustutkimusta soveltavan tutkimuksen
potentiaaliset kohteet kulutetaan loppuun ja tiede

jumittuu paikalleen.

sa. Yksityiskohdat kallioperamme kehitykses-
ta tulevat kuitenkin viela tarkentumaan. Esi-
merkiksi talla hetkella Suomen vanhimman
kiven asemaa pitava Siuruan gneissi paljasti
3 500 miljoonan vuoden ikansa tutkijoille
vasta parikymmenta vuotta sitten.

LABORATORIOKONTAMINAATIOSTA
LYIJYKIELTOON
Kun Clair Patterson havaitsi, etta ymparistossa
oleva lyijy vaikuttaa hanen tekemiinsa labora-
torioanalyyseihin, han kiinnostui siita, miksi
lyijya on ymparistossa niin paljon. Etenkin,
kun lyijy on myrkyllinen metalli, joka suuri-
na pitoisuuksina vaikuttaa haitallisesti esimer-
kiksi keskushermostoon ja sisaelimiin. Lyijya
esiintyy ymparistossa luontaisestikin, mutta
ithmistoiminta, kuten eri teollisuuden alat,
voivat kasvattaa lyijjyn maaraa merkittavasti.
IThmisen ja lyijyn suhde on pitka, ja sita on
louhittu tuhansia vuosia eri tarkoituksiin. Esi-
merkiksi Rooman valtakunnassa lyijya kaytet-
tiin keramiikan lasitteena, ruokailuvalineisiin
ja vesiputkiin, ja on myo0s arveltu, etta tasta

syysta antiikin Roomassa lyijymyrkytyk-
set olivat yleisia. Latinaksi lyijy on plumbum,
josta juontuu seka lyijyn kemiallinen merk-
ki, Pb, etta englannin putkistoa tarkoittava
plumbing-sana. Polttoaineeseen lyijya alet-
tiin lisata ensimmaisen kerran vuonna 1922
Yhdysvalloissa.

Vuonna 1965 Patterson julkaisi Archives of
Environmental Health -julkaisussa tutkimuk-
sen otsikolla Contaminated and Natural Lead
Environments of Man. Tutkimuksessaan Pat-
terson nostaa esiin havaintonsa siita, etta lyi-
jya on ymparistossa monta kertaa enemman
kuin mita voisi olettaa tulevan luontaisista
lahteista. Artikkelinsa yhteenvedossa Patter-
son toteaa Yhdysvaltojen asukkaiden lyijy-
altistuksen olevan vakava ja ehdotti useita
toimenpiteita, kuten merkittavimpien lyijyn
lahteiden poistamista, tilanteen parantami-
seksi (Patterson 1965, 358).

Pattersonin tuloksia ei kuitenkaan hy-
vaksytty mukisematta. Hanen varoituksiin-
sa reagoitiin esimerkiksi syyttamalla hanta
kiihkoilijaksi (Tilton 1998, 10-11). Tutkimus-
artikkeleiden julkaisemisen lisaksi Patterson

Vaalea Siuruan gneissi pilkistaa kasvuston alta.

kirjoitti muun muassa Kalifornian silloiselle
kuvernoorille Pat Brownille ilmaistakseen
huolensa ilmakehassa olevan vaarallisen
lyijymaaran vuoksi (Tilton 1998, 11). Patter-
son edisti asiaa myOs koko maan laajuudel-
la. Kannanotoissaan han nosti esiin huolensa
siita, etta Yhdysvaltojen terveysviranomai-
set tyoskentelivat yhteistyossa teollisuuden
kanssa (Tilton 1998, 12.) MyOhemmissa tut-
kimuksissaan Patterson kollegoineen o0soitti,
etta teollinen vallankumous oli vaikuttanut
ilmakehan lyijypitoisuuteen ja isotooppi-
tutkimuksilla he pystyivat osoittamaan sen,

mista tietyille alueille keraantynyt lyijy oli
peraisin (Tilton 1998, 12; Smith 2015).

Lopulta lyijyn kayttoa alettiin rajoittaa. Esi-
merkiksi polttoaineissa lyijyn maaran vahen-
taminen alkoi 1970-luvun alussa, ja Yhdys-
valloissa sen kaytto kiellettiin kokonaan
vuonna 1987. (Tilton 1998, 15). Kuitenkin
vasta elokuussa 2021 lyijyllisen polttoaineen
kaytto oli tullut paatokseen maapallon jokai-
sessa maassa.

Tassa yhteydessa on hyva lyhyesti maini-
ta siitd, etta lyijyn myrkyllisyys oli huomat-
tu toki jo paljon Pattersonia aiemmin. Asia

NINOLH3T VNIT3 :3JAHYTNVANY
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Polttoaineeseen alettiin lisata Yhdysvalloissa lyijya vuonna 1922. Vuonna 1987

se kiellettiin. Kuvassa autoliikennetta Kaliforniassa 60-luvulla.

oli tiedossa jo antiikin aikana, mutta vasta
1800-luvulla ymmarrys lyijyn vaikutuksesta
terveyteen alkoi laajemmin kasvaa. Terveys-
vaikutusten vuoksi valkoisen lyijymaalin
kaytto kiellettiin jo 1920-luvulla useissa mais-
sa, kuten Ruotsissa, Itavallassa, Norjassa ja
Suomessa — mutta esimerkiksi Yhdysvallois-
sa lyijya sisaltavaa maalia sai kayttaa valta-
osassa osavaltioita viela vuonna 1970. Lyijyyn
liittyvien asenteiden ja sen kayton hitaasta
muutoksesta kertoo myos se, etta ennen
Pattersonia lyijyn vaarallisuutta oli tuonut

esiin jo 1900-luvun alkupuolella esimerkiksi
kansanterveyden parissa tyoskennellyt tut-
kija Alice Hamilton (1869-1970) (Hamilton
1943,9-11).

Lyijylla on monia haitallisia terveysvaiku-

ran kanssa. Lyijyyn liittyvat ymparisto- ja ter-
veysongelmat eivat kuitenkaan valitettavasti
ole ohi. Esimerkiksi lyijya sisaltavien akkujen
epaasiallinen kierrattaminen aiheuttaa mer-
kittavan vaaran monessa maassa.

PIDETAAN PERUSTUTKIMUKSESTA HUOLTA
Se, etta pyrkimykset Maan ian selvittami-
seen johtivat lopulta myos lyijyttomaan
bensiiniin, on erinomainen esimerkki siita,
etta tieteellisella perustutkimuksella on toi-
sinaan laajoja, varsinaisen tutkimusaiheen
ulkopuolelle ulottuvia vaikutuksia. Naita on
kuitenkin mahdoton ennustaa esimerkiksi
rahoitusta haettaessa.

Perustutkimuksen rahoittamisen tarkeytta
on nostettu esiin monissa muissakin viime-
aikaisissa puheenvuoroissa (Lilja & KivistO
2021; Tirronen 2024). [Iman perustutkimusta
soveltavan tutkimuksen potentiaaliset koh-
teet kulutetaan loppuun ja tiede jumittuu
paikalleen.

Esimerkiksi Kiinassa tama on ymmarretty,
mutta lansimaissa suunta nayttaa olevan
toinen. Toivomme, etta emme Suomessakaan

tuksia. On jopa esitetty, etta lyijyn korkeat
taustapitoisuudet ovat vaikuttaneet ennen
rajoituksia syntyneilla ihmisilla negatiivisesti
heidan alykkyysosamaaraansa. Yhdysvallois-
sa 1970-luvun lopussa tehdyn tutkimuksen
mukaan veren lyijypitoisuudet laskivat rin-
nakkain polttoaineessa kaytetyn lyijyn maa-

jaisi jalkeen muusta maailmasta uuden tie-
don synnyttamisessa. Siina ohessa 10ytyvien
potentiaalisten sovellusten maara on loputon.

Elina Lehtonen FT on tietokirjailija ja geologi,
Joka tyoskentelee tutkijana ja koordinaattorina

Helsingin yliopiston geotieteiden ja maan-
tieteen osastolla.

Jussi S. Heinonen FT on tietokirjailija ja
geologi, joka tyoskentelee johtavana tutkijana
Abo Akademissa. Hin on myos Helsingin
yliopiston dosentti ja vieraileva tutkija
geotieteiden ja maantieteen osastolla.

Elina Lehtonen ja Jussi S. Heinonen puhuvat
artikkelin aiheesta Tieteen paivilla Helsingissa
12.1.2025.
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KUVAN LAHDE: SPACEX

JARI MAKINEN

MIKSI SPACEX-YHTIOTA
VIHATAAN?

TIETEEN PAIVIEN
TEEMANUMERO

Kun SpaceX-avaruusyhtion uusi raketti Starship rajahti ensimmaisella
koelennollaan, yhtion tyontekijat hurrasivat innostuneesti. Mika
heita oikein vaivasi? SpaceX:n yrityksen ja erehdyksen periaate on
saanut monet vihan valtaan. Tunteita herattaa myos sen perustaja,
Elon Musk, joka on liittoutunut Donald Trumpin kanssa. Han voi olla

itse yhtiOnsa suurin uhka.

nsin0orimoguli Elon Muskin perusta-

ma SpaceX-yhtio, eli Space Exploration

Technologies Corporation, on nykyisin

lahes monopoliasemassa lantisen maa-
ilman avaruustoiminnassa. Kilpailijoita on
vain muutama, ne luottavat pitkalti institutio-
naalisiin tilauksiin (kuten puolustusvoimat)
ja niiden hintataso on korkeampi.

Viime vuonna SpaceX teki maailman
224:sta avaruusraketin laukaisusta 96 — siis la-
hes puolet. Lahimmaksi paasee vain Kiina 49
laukaisullaan. Kolmantena viime vuonna ollut
Vendja on tana vuonna avaruusrakettien lau-
kaisujen maarassa entistakin vahapatoisempi.

SpaceX on noussut asemaansa hyvin no-
peasti, vain kahdessa vuosikymmenessa. Ei

ithme, etta avaruusajan alusta asti toimineet
yhtiot ovat kokeneet osansa tukalaksi: perin-
teiset tavat toimia, kehittaa uusia laitteita ja
tehda bisnesta eivat enaa toimi.

STARSHIP VS. APOLLO-AJAN LYPSYLEHMA
Karjekkain esimerkki uuden ja vanhan maa-
ilman kohtaamisesta on kaksi uutta jatti-
rakettia.

Perinteinen ilmailu- ja avaruusyhtio
Boeing on tehnyt Yhdysvaltain ilmailu- ja
avaruuhallinnon Nasan tilauksesta uutta
rakettia tulevia kuulentoja varten, mutta
taman SLS-nimisen (Space Launch System)
raketin kehittaminen on myohassa ja se on

SpcaeX:n Falcon 9 -kantoraketti nousee lentoon Floridasta.
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Alun perin Muskin tavoitteena ei ollut rakettiyhtion
perustaminen, vaan han halusi ostaa raketteja venalaisilta.

tullut maksamaan yli tuplasti sen mita alun
perin laskettiin.

Hanke alkoi virallisesti vuonna 2011 ja ra-
ketin oli tarkoitus lentaa vuonna 2018. Ensi-
lento oli vuonna 2022, mutta miehitettyja
kuulentoja varten rakettia pitaa viela muut-
taa. Hintalapussa lukee 10 miljardin dollarin
sijaan nyt yli 26 miljardia dollaria — ja koko
ajan ilmenevien lisatdiden ja myOhastymi-
sien vuoksi hinta viela nousee. Boeingille
projekti on tuottoisa lypsylehma, kun se voi
laskuttaa lisaa koko ajan.

SpaceX on samaan aikaan kehittanyt Star-
ship-nimista avaruusaluksen ja raketin yhdis-
telmaa, joka on suurempi ja voimakkaampi
kuin SLS seka lisaksi kokonaan uudelleen-
kaytettava. Kun yksi kertakayttoisen SLS:n
laukaisu maksaa noin 2,5 miljardia dollaria,
vie Starship rahtinsa avaruuteen ja tulee alas
uutta lentoa varten mahdollisesti vain noin
miljoonalla dollarilla. Siis miljoonalla, ei mil-
jardilla; hinnoissa on todella kolmen nollan
kokoinen ero!

MyOs Starship on hieman myoOhassa
SpaceX:n alkuperaisesta, hyvin kunnian-
himoisesta aikataulusta. Elon Musk ilmoit-

ti nayttavasti vuonna 2012 tekeilla olevasta
suuresta jattiraketista, joka tulisi kayttoon
noin vuonna 2020. Viivastys ei kuitenkaan
ole yllattavaa, koska kyseessa on kokonaan
uudenlainen raketti, ja sen lisaksi yhti0 on
rakentanut Starshipin tekemista, testaamis-
ta ja laukaisutoimintaa varten kokonaan uu-
den avaruuskeskuksen Teksasiin. SLS kayttaa
Floridassa sijaitsevan Kennedyn avaruus-
keskuksen vanhaa infrastuktuuria, Apollo-
avaruusaluksen aikaisia perusratkaisuita ja
avaruussukkuloista periytyvaa tekniikkaa.

Lokakuun 2024 loppuun mennessa Star-
ship on tehnyt viisi koelentoa, jotka sujuivat
yha paremmin ja paremmin. Viidennella len-
nollaan raketin ensimmainen vaihe palasi jo
takaisin laukaisupaikalleen, suuressa tornissa
olevat metalliset tukivarret nappasivat rake-
tista kiinni ja laskivat sen laukaisualustalle.
Se oli suuri saavutus ja kuvat laskeutumises-
ta olivat kuin suoraan tieteiselokuvista.

MARS MARSIIN!
Jotta SpaceX:n toimia voi ymmartaa, kan-
nattaa katsoa historiaan.

Starship valmisteltavana koelentoon SpaceX:n Teksasiin rakentamassa Starbase-laukaisu-

keskuksessa. Tyo6t jatkuvat keskuksessa lahes yota paivaa, joten viime vuonna otettu kuva

on jo hieman vanhentunut: nyt laukaisualustoja on jo kaksi.

Alun perin Muskin tavoitteena ei ollut ra-
kettiyhtion perustaminen, vaan han halusi
ostaa raketteja venalaisilta. Venalaiset 1ahes
nauroivat nuorelle nousukkaalle, joka kertoi
tarvitsevansa raketteja perustaakseen siirto-
kunnan Marsiin.

Muskin paahanpinttyma on ollut ja on
edelleen se, etta ihmiskunnasta pitaa saa-
da “multiplanetaarinen”. Jos maapallolle
tapahtuu jotain dramaattista ja taalla asu-
vat ihmiset tuhoutuvat, se on ihmissuvun
loppu. Mikali sen sijaan ihmisia asuu myo0s
muualla aurinkokunnassa, voimme selviy-
tya sukupuutolta.

Kaunis ajatus, mutta toteutus on hankalaa.
Koska Maan ohella Mars on aurinkokuntam-
me planeetoista oikeastaan ainoa, missa on
mahdollista elaa, on punainen planeetta ol-
lut Muskin paamaarana. Ja voidakseen lahet-
taa sinne ensin rahtia ja sitten ihmisia, han
tarvitsi raketteja. Paljon ja suuria.

Venalaiset antoivat Muskille reippaasti yli-
hintaisen tarjouksen, joten han paatti perus-
taa itse rakettiyhtion. Muskin mukaan itse
tekemalla saisi raketteja edullisemmin ja li-
saksi voisi kehittaa juuri sopivia sellaisia.

Musk perusti SpaceX:n vuonna 2002 ja
palkkasi muutamia ennakkoluulottomia

X30VdS ‘JAHYTNYANY
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avaruusinsinooreja suunnittelemaan raket-
tia vaatimattomassa teollisuushallissa.

Eric Berger kuvaa kirjassaan Liftoff hyvin
yhtion alkuvaiheita, pitkia paivia, ja sita, mi-
ten uusia tyontekijoita palkattiin tuttavien ja
tuttavan tuttavien kautta. Ja myoOs sita, kuinka
Musk rekrytoidessaan pyrki varmistumaan
siita, etta henkilo oli sopiva.

Musk ei nimittdin halunnut insind0rien
toimivan perinteiseen tapaan, vaan katsovan
asiaa laajemmin kuin vain oman vastuualueen-
sa nakOkulmasta. Tyota tehtiin myOs halval-
la ja yksinkertaisissa oloissa, joten isompien
avaruusyhtioiden tarjoamia mahdollisuuksia
toivoville naytettiin heti ovea.

Kirjassa myOs kerrotaan Muskin perus-
periaatteista rakettia tehdessa. Vaikka kyse
oli aluksi vain pienesta raketista, kaikkia osia
suunniteltaessa piti ottaa huomioon teolli-
nen sarjatuotanto ja yksinkertaisuus. Kaikki
mahdollinen haluttiin myos tehda itse sen
sijaan, etta toita tai jarjestelmia olisi tilattu
alihankkijoilta.

Perinteisesti avaruusalalla oli (ja on edel-
leen) tapana tehda satelliitteja ja rakettien
osia lahes kasityona yksittaiskappalein. Ali-
hankintaketjut ovat pitkia, kun liiketaloudel-
lisista ja poliittisista syista osia rakennetaan
eri puolilla maailmaa.

Tekemalla itse SpaceX pystyi kehittamaan
tekniikkaansa nopeasti: omassa pajassa pys-
tyttiin tekemaan uusia, parempia osia omal-
la, joustavalla aikataululla — usein ylitoina Oi-

sin. Jos tehdessa keksittiin, miten osan voisi
tehda paremmin, niin tehtiin. Perinteisessa
kuviossa kehitysidea ei valttamatta olisi paa-
tynyt alihankkijalta tilaajalle. Ja jos olisi paa-
tynytkin, suunnitteluun, uuteen tilaukseen ja
uuden osan tekemiseen olisi mennyt helpos-
ti kuukausikaupalla aikaa.

Yhtion ensimmainen raketti oli Falcon 1,
joka teki ensilentonsa 24. maaliskuuta 2006.
Tuo lento tosin paattyi raketin tuhoon vain
25 sekuntia laukaisun jalkeen. Kaksi muuta-
kin lentoa epaonnistui, ennen kuin neljan-
nella yrittamalla syyskuussa 2008 Falcon 1
lopulta onnistui.

Tuolloin tosin Musk oli jo siirtanyt kat-
seensa tulevaan. Suuremmassa Falcon 9:ssa
oli yhdeksan Falcon 1:ssa ollutta Merlin-
rakettimoottoria, mista tulee nimi Falcon 9.
Moottorit ovat raketin tarkeimmat osat, jo-
ten Falcon 1:n tehtava oli jo taytetty. Se teki
viela yhden lennon, ennen kuin Falcon 9 tuli
kayttoon kesakuussa 2010.

MITEN SATELLIITTI

LAUKAISTAAN AVARUUTEEN?

Falcon 9 on hyva esimerkki nykyaikaisesta
kantoraketista. Sen tehtava kaikessa yksin-
kertaisuudessaan on nostaa hyotykuorma -
satelliitti, avaruusalus, luotain tai mita nyt
halutaankin laukaista — ilmakehan ulkopuo-
lelle ja kiihdyttaa se kiertoratanopeuteen eli
vahintaan 28 800 kilometrin tuntinopeuteen.

Kaupallinen yhtio voi “rajaytella rakettejaan” ilman
paheksuntaa — etenkin, kun viulut maksaa joku raharikas.

Jotta tama onnistuisi, pitaa raketti tehda
osista, joita pudotetaan pois sita mukaa kun
matka etenee. Naita osia kutsutaan vaiheiksi.

Suurin vaiheista on ensimmainen vaihe,
raketin alaosa, joka nostaa raketin korkeal-
le ilmakehassa ja kiihdyttaa suureen no-
peuteen. Falcon 9:n tapauksessa tyypillisesti
ensimmainen vaihe irtoaa ja toisen vaiheen
rakettimoottori syttyy 70-80 kilometrin kor-
keudessa ja 8000-10 000 kilometrin tunti-
nopeudessa. Aikaa laukaisusta on tuolloin
kulunut hieman yli kaksi minuuttia.

Toinen vaihe jatkaa eteenpain. Se tyOntaa
hyotykuorman avaruuteen ja vauhdittaa sen
lopulliseen nopeuteen. Joissain raketeissa
vaiheita on enemmankin, mutta periaate on
sama: ylimaardinen massa pudotetaan pois
heti, kun sita ei tarvita.

Normaalisti vaiheet ovat kertakayttoisia, eli
ne hylataan kayton jalkeen. Ne joko putoavat
mereen (Kiinassa ja Venajalla myoOs maalle,
jopa asutuille alueille) tai tuhoutuvat osues-
saan ilmakehaan korkeammalta palatessaan.

Elon Muskin ajatuksena ensimmaisesta
Falconista alkaen oli tehda raketit uudelleen-
kaytettaviksi. Tosin kaytannon syista paa-
huomio kiinnitettiin aluksi vain ensimmai-
seen vaiheeseen, koska se on raketin kallein
osa. Se on tukevatekoinen ja siina on raketti-
moottorit.

SpaceX:n alun perin utopistiselta tuntunut
ajatus ensimmaisten vaiheiden uudelleen-
kaytosta on osoittautunut toimivaksi.
Falcon 9:n laukaisut ovat onnistuneet yli
vuosikymmenen aikana erittain hyvin, vain
pari epaonnistumista on ollut. Sen sijaan
ensimmaisten vaiheiden laskeutumiset epa-
onnistuivat hyvinkin nayttavasti parin vuoden
ajan, kunnes ensimmainen laskeutuminen
kiintealle maalle onnistui joulukuussa 2015
ja meren pinnalla olevan jalkapallokentan
kokoisen lavetin paalle huhtikuussa 2016.

Vuodesta 2017 alkaen ensimmaisten vai-
heiden laskeutumiset ovat muodostuneet
rutiiniksi. 371:sta laskeutumista yrittaneesta
lennosta 359 on onnistunut, ja kunnostettu-
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SpaceX testasi ensin Starship-avauusalusta yksinaan, ilman suurta ja raskasta ensimmaista

vaihetta. Kuvassa Starship no. 8:n lento paattyy nayttavaan rajahdykseen joulukuussa 2020.

Kaksi seuraavaakin koelentoa sujuivat hyvin, mutta loppuivat huonosti, ennen kuin Starship

SN11 onnistui myos laskeutumaan hyvin.

ja ensimmaisia vaiheita kayttaneita lentoja
on jo 335. Monet asiakkaat haluavatkin nyt
taysin uuden raketin sijaan ”sisaanajetun”
rakettivaiheen.

Falcon 9 -raketteja laukaistaan kolmelta
laukaisualustalta Floridassa ja Kaliforniassa.
Parhaimmillaan niita suhahtelee taivaalle
kolmekin viikossa, ja 0sa ensimmaisista vai-
heista on lentanyt jo yli 20 kertaa.

Eiihme, etta SpaceX on kaapannut etenkin
lantiset markkinat lahes kokonaan itselleen.

UNELMIA JA INTOHIMOA
Lantisessa maailmassa SpaceX:lla on vain
kaksi suoraa kilpailijaa: ULA (United Launch
Alliance, Boeingin ja Lockheed-Martinin
avaruusosastojen perustama yhteisyritys) ja
eurooppalainen Arianespace (taustallaan Eu-
roopan avaruusjarjesto, Ranskan avaruus-
hallinto CNES ja Airbus).

Kumpikin on vastannut Falcon 9:n aloit-
tamaan kilpailuun omilla raketeillaan, jotka
ovat kuin muistoja menneesta. ULA:n Vulcan

teki ensilentonsa tammikuussa ja Ariane 6
nyt kesalla. Kumpikin raketeista on kerta-
kayttoisia, joskin suunnitelmia uudelleen-
kaytettavyydesta on.

Netissa kiertaa eurooppalaisittain varsin
nolo video vuodelta 2013. Siina eurooppa-
laisen rakettipalvelutuottaja Arianespacen
Aasian-toimiston johtaja Richard Bowles
lyttaa varsin suoraan SpaceX:n Falcon 9 -rake-
tin uudelleenkaytettavyyden.

”He myyvat meille unelmia”, sanoi Bowles
ja totesi, etta sen mita SpaceX pystyy teke-
maan, pystyy Arianespace myoOs tekemaan.
Varmaankin pystyisi, mutta tuolloin kehit-
teilla olleesta Ariane 6 -raketista ei tullut uu-
delleenkaytettavaa.

Arianespacen seka Bowlesin puolustuksek-
si todettakoon, etta oikeastaan kaikki ”pe-
rinteiset” avaruustoimijat pitivat SpaceX:n
laskelmia unelmana. Vaikka teknisesti raketti-
vaiheen saisi palaamaan, ei siita pitanyt van-
hojen kasitysten mukaan tulla koskaan talou-
dellisesti kannattavaa.

ULA:n toimitusjohtaja Tony Bruno as-
teli nyt lokakuussa 2024 pidetyssa Kansain-
valisen astronauttisen unionin vuosikokouk-
sessa yleisOn eteen ja puolusteli taas kerran
yhtiOnsa varsin konservatiivista linjaa Vul-
canin tekemisessa. Vaikka han ei maininnut
SpaceX:n nimea, han heitteli useita (katke-
ria) piikkeja sen suuntaan.

Bruno aloitti esityksensa insinOOrien
perusopinnoissa olevalla jarjestelmateknii-

kan tuotekehitysprosessin kuvauksella. Siina
suunnitellaan, kehitetaan, testataan ja ylla-
pidetaan jarjestelmia, jotka koostuvat useis-
ta komponenteista ja alijarjestelmista. Eri
vaiheet toteutetaan erillising, niilla on omat
tiiminsa, ja jokaisen vaiheen sisalla on viela
oma hierarkiansa. Se on ULA:n tapa toimia.

SpaceX ei noudata tata, vaan siella katse on
kokonaisvaltaisempi. Insin00rit ottavat huo-
mioon muitakin kehitysprosessin osa-alueita
kuin vain oman vastuualueensa.

Jos esimerkiksi tietty insin0Oriryhma saa
tehtavakseen kehittaa laitteen, jonka massa
saa olla 20 kiloa, he voivat tehda siita paina-
vammankin, mikali he kehittavat laitteensa
sellaiseksi, etta sen avulla voidaan saastaa
massaa muualta.

Monet perinteiset insinoorit haluavat kes-
kittya omaan osaansa, eivatka halua muiden
sekaantuvan tyOhonsa. SpaceX on puoles-
taan palkannut paaasiassa henkiloita, jotka
haluavat toimia laaja-alaisemmin. Hierarkia
on matala, uusia ajatuksia ja parannusideoita
suorastaan lypsetaan.

ULA:n toimitusjohtaja Bruno kertoi myos
siita, etta raketin testaamista voidaan tehda
kahdella tavalla: ”Fail in Flight” tai ”Fail on
Paper”, eli epaonnistu lennossa tai epaonnis-
tu paperilla.

SpaceX ei tee epaonnistuneita koelentoja
tarkoituksella, mutta heille testit ovat myoOs
tapa saada nopeasti realistista tietoa siita,
miten raketti ja sen osat kayttaytyvat, missa
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Musk on ollut viime vuosina Donald Trumpin lisaksi laheisessa
yhteydessa Venajan presidentin Vladimir Putinin kanssa.

on niiden heikot kohdat ja millaisia ovat to-
delliset olosuhteet lennon aikana. Saatujen
tietojen perusteella tehdaan muutoksia, ja
koitetaan uudelleen.

Perinteiset yhtiot — kuten Brunon ULA -
tekevat enemman tarkkoja simulaatioita,
analyyseja ja laboratoriokokeita ja etene-
vat koelentoon vasta kun kaikki on moneen
kertaan analysoitu. Tahan menee enemman
aikaa, ja panokset koelennon onnistumi-
seen ovat korkeammalla. Heille ensilennon
epaonnistuminen on kauhistus, iteratiivista
suunnittelumetodia kayttavalle SpaceX:lle
vain askel eteenpain.

Erilaisuuden taustalla on myOs yhtioiden
olemus. ULA:n (kuten Arianespacenkin)
paaasiakkaita ovat hallitukset ja puolustus-
viranomaiset, eli veronmaksajat, ja rajahta-
vaa rakettia pidetaan helposti verorahojen
tuhlaamisena.

Kaupallinen yhti0 voi sen sijaan “rajaytel-
l1a rakettejaan” ilman paheksuntaa — etenkin,
kun viulut maksaa Musk. Nyt SpaceX on to-
sin niin tuottava, etta Muskin ei taydy kaivaa
kuvettaan, vaan lahinna ottaa rahaa vastaan.

TAUSTALLA LUURAA ELON MUSK

SpaceX:n menestys on tullut pitkalti uu-
sista ideoista, ennakkoluulottomuudesta,
riskinottohalusta, kustannusten minimoi-
misesta ja innostuksesta — eli asioista, jotka
ovat juuri painvastaisia perinteisilla ava-
ruusyhtioilla. Perinteisten yhtididen liike-
toimintamalli on ollut (hieman yleistaen)
paivittaa vanhaa tekniikkaa hieman ja saa-
da siten helppoa rahaa institutionaalisilta
asiakkailta.

Tama selva ero suhteessa perinteisiin toi-
mijoihin on auttanut SpaceX:aa innovatiivi-
sen ja innostuneen tyovoiman rekrytoinnissa,
mutta kaiken taustalla on Elon Musk hyvine
ja huonoine puolineen.

Hanella oli visio avaruusalusten uudel-
leenkaytettavyydesta ja niiden tuotannosta
seka lennattamisesta teollisen tehokkaasti.
Hanella oli uusia, hullultakin kuulostavia
ideoita, mutta han myos onnistui keraa-
maan ymparilleen sopivan joukon henkil0i-
ta, jotka ovat auttaneet yhtiota tekemaan
vallankumouksellisia tuotteita seka kasva-
maan ja kehittymaan.

Nykyisin myos astronautit lentavat SpaceX:n kyydilla niin avaruusasemalle kuin yksittaisille

lennoillekin. Kuvassa yhtion ihmisten kuljettamiseen suunniteltu alus CrewDragon valmiina

laukaisuun kohti avaruusasemaa.

Etenkin kannattaa nostaa esiin SpaceX:n
operatiivinen johtaja Gwynne Shotwell ja
vuoteen 2021 saakka tekniikan kehittami-
sesta vastaavana johtajana toiminut Hans
Konigsmann. Musk oli ja varmaankin on
edelleen hyva ideoimaan, mutta tarvitsee
muita ideoiden toteuttamiseen.

Nasan ja Yhdysvaltain puolustushallinnon
tilaukset ovat auttaneet SpaceX:aa valtavasti,
ja on todennakaista, etta ilman tata tukea yh-
tiota ei olisi olemassa. Tilaukset on toki tehty
vasta sen jalkeen, kun SpaceX oli jo osoitta-

nut pystyvansa samaan (ja jopa parempaan)
kuin perinteiset avaruusyhtiot.

Muskin norttityylinen viestinta etenkin
sosiaalisessa mediassa on ollut omiaan ra-
kentamaan myo0s yhtiosta kuvaa uuden ajan
Insinoorien paratiisina.

SpaceX on saanut myO0s valtavasti ilmaista
mainosta tekemalla hullulta tuntuvia tem-
pauksia, kuten lahettamalla punaisen Tesla
Roadster -avoauton avaruuteen raketin koe-
lennolla. Perinteinen avaruusyhtio olisi lait-
tanut auton sijaan kyytiin niin sanotun

X30OVdS ‘FAHYTNYANY
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massasimulaattorin, eli kasan rautaa, joka
vastaa massaltaan tyypillista satelliittia. Sa-
man asian voi tehda tylsasti tai hauskasti.

Innostuksella ja rajojen rikkomisella on
ollut kaantopuolensa, silla SpaceX:n tyo-
turvallisuus ei ole samalla tasolla perinteis-
ten yhtioiden kanssa. Esimerkiksi perheen
perustamisen jalkeen yhtion hektisessa ilma-
piirissa tyOuransa aloittaneet tyOntekijat
kohtaavat erilaisen todellisuuden, kun tiukat
aikataulut ja kunnianhimoiset tavoitteet tais-
televat perhe-elaman odotusten kanssa.

Stressitaso yhtiossa on korkealla, mutta sa-
malla sen tyontekijat tietavat olevansa teke-
massa tulevaisuutta, osana vallankumousta
avaruustoiminnassa.

SpaceX on saavuttanut lahes monopoli-
aseman niin rakettien kuin Starlink-tieto-
litkkennesysteeminsa avulla. Se syystakin saa
aikaan vastustusta.

Kaiken jo nyt saavutetun jalkeen Elon
Musk itse tosin voi olla yhtiOnsa suurin
uhka. Han oli voimakkaasti mukana Yhdys-
valtojen presidentiksi uudelleen valitun
Donald Trumpin kampanjassa, ja Trump
on ilmoittanut antavansa Muskin hoidetta-
vaksi valtionhallinnon suoraviivaistamisen.
Voi kysya, miten Musk ennattaa lisaksi hoi-
taa kaikkia yhtioitaan — tuo tyo on selvasti
syonyt hanen (mielen)terveyttaan aikaisem-
minkin.

On myoOs vaikea ymmartaa miksi loogi-
suudestaan tunnettu Musk on lyOttaytynyt

yhteen tieteenkieltajien ja salaliittoteoree-
tikkojen kanssa.

Jo ennen siirtymistaan aarioikeiston puo-
lelle, Musk on jakanut ihmisia voimakkaasti
”Elonin fanipoikiin” ja SpaceX:n railakkaalta
nayttavaan tyylin hanen vastustajiinsa.

Lokakuussa 2024 tulleiden tietojen mu-
kaan han on ollut lisaksi laheisessa yhtey-
dessa Vendjan presidentin Vladimir Putinin
kanssa. Koska SpaceX laukaisee paljon Yhdys-
valtain ja muidenkin lansimaiden kansalli-
sen turvallisuuden kannalta tarkeita satel-
liitteja ja Starshipille kaavaillaan roolia
kuulentojen lisaksi sotilaspuolella, voi tama
Muskin vaitetty yhteys Venajaan haitata yh-
tion kehitysta. Tai sitten Musk pitaa sulkea
yhtion ulkopuolelle, milla varmasti olisi
myOs haitallinen vaikutus.

Ei olekaan yllattavaa, etta ULAn Tony
Bruno alleviivaa yhtionsa amerikkalaisuutta
ja turvallisuutta — taas yksi konkreettinen ero
SpaceX:n ja perinteisten toimijoiden valilla.

Jari Mdkinen on avaruuteen ja avaruus-
lentoihin erikoistunut tiedetoimittaja.

Jari Makinen puhuu artikkelin aiheesta
Tieteen paivilla Helsingissa 11.1.
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MAARIT KOPONEN

VAAHTOKARKKI MUUTTUU

MAKKARAKSI - VAARIN

KAANNETTY VAI LUOVASTI
OIVALLETTU?

] ‘ :.‘

TIETEEN PAIVIEN
TEEMANUMERO

Oikean ja vaaran kaannoksen ero vaikuttaa selvalta: jos kaannos ei
vastaa lahtOtekstid, kyseessa taytyy olla virhe. Viestin valittdminen
kielesta toiseen saattaa kuitenkin vaatia sanatason merkityksista
poikkeamista. Mika oikeastaan on kiannoOsvirhe? Muuttuuko kasitys
virheestd, jos kaantajana on ihmisen sijaan tekoaly?

aannoOkset ovat arkipaivainen,
tuttu ilmio. Niihin tormaa kaik-
kialla kannykan kayttoohjeesta
kaunokirjallisuuteen ja pakkaus-
selosteista elokuvatekstityksiin.
Samanaikaisesti kaannokset ja kaanta-
minen ovat kuitenkin varsin nakymattomia
asioita. Moni ei valttamatta kiinnita kaan-
noksiin juurikaan huomiota — paitsi jos
kaannetyssa tekstissa vaikuttaa olevan jotain
pielessa. Kaannoksista 10ydetyt virheet tai
”kaannoskukkaset” ovat vuosien varrella paa-
tyneet kirjoiksikin (esim. Paakkinen 2003).
Niin ihmisten kuin koneidenkin tuot-
tamien kaannosten laatua ja virheita tar-
kastellaan tietenkin myos kaannosalalla ja
tutkimuksessa. Erilaisia laadunarviointi-
menetelmia on kaytossa kaannospalveluja
tarjoavien yritysten laadunvarmistukses-

sa, kaantajankoulutuksessa ja muussa ar-
vioinnissa (esim. auktorisoidun kaantajan
tutkinto), seka kaannostieteellisessa tut-
kimuksessa. Yksi lahestymistapa tahan on
virheperusteinen arviointi, jossa tunniste-
taan kaannetyn tekstin virheita ja luokitel-
laan niita eri kategorioihin (esim. Konttinen
& Veivo 2008).

Virhekategorioissa tyypillinen ylatason
jaottelu ovat kielivirheet ja kaannOsvirheet.
Kielivirheet liittyvat tassa jaottelussa esimer-
kiksi kieliopin oikeellisuuteen, sujuvuuteen,
luettavuuteen tai idiomaattisuuteen, eli sii-
hen onko ilmaus kyseiselle kielelle ominai-
nen. Kielivirhe ei kuitenkaan esta oikean
merkityksen valittymista kaannoksessa.
Kaannosvirheet sen sijaan liittyvat nimen-
omaan tekstin merkityssisaltoon: toiselle
kielelle kaannetyn version eli kohdetekstin
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Suomeenkin on vuosisatojen varrella syntynyt
runsain maarin uudissanoja juuri kaantajien

kehittamana.

merkitys poikkeaa alkukielisesta versiosta eli
lahtotekstista.

Nopeasti ajateltuna kaannosvirheen maa-
ritelma vaikuttaa siis itsestaan selvalta. Jos
merkitys on kaannoksessa muuttunut, ky-
seessa taytyy olla kaannosvirhe. Eihan esi-
merkiksi vaahtokarkkia voi kaantaa lenkki-
makkaraksi. Kaannostieteen tutkimuksen ja
kaantamisen kaytannon nakokulmasta asia
el kuitenkaan ole nain yksiselitteinen.

Kaannostieteessa ekvivalenssi eli 1ahto- ja
kohdetekstin yksikOiden vastaavuus on ol-
lut keskeinen kysymys jo vuosikymmenia
(Chesterman 2016). Ekvivalenssi tai vastaa-
vuus ei toteudu pelkastaan yksittaisten sa-
nojen tarkoitteiden tasolla, vaan viestin valit-
taminen kielesta ja kulttuurista toiseen voi
suorastaan edellyttaa sanavastaavuuksista
poikkeamista ja hyvinkin luovia oivalluksia
kaantajalta. Vastaavuuden ongelmia ja kaan-
tajien strategioita on kuvannut esimerkiksi
Ritva Leppihalme (2007).

MERKITYKSEN ERI TASOJA KAANNOKSESSA
Monelle Tenavat-sarjakuvia lukeneelle ovat
varmaankin tuttuja leirinuotiolle sijoittuvat
tarinat, joissa Jaska Jokunen, Ressu tai muut
hahmot pitelevat nuotion paalla tikun no-
kassa jotain. Amerikkalaisessa lahtOtekstissa
naissa tarinoissa paahdetaan vaahtokarkke-
ja. Suomenkielisissa kaannoksissa 1980- ja
1990-luvuilla sen sijaan puhutaan makka-
roista. Mista tassa oikein on kysymys — onko
kaantajalle kaynyt virhe?

Sarjakuvan kaantaja Juhani Tolvanen
(1996) avaa Ruutujen valissa -teoksessa taus-
taa, miten vaahtokarkki muuttui makka-
raksi. Viela nelisenkymmenta vuotta sitten
Suomessa myydyt vaahtokarkit olivat hy-
vin erilaisia kuin amerikkalaiset, eika nii-
den paahtaminen nuotiolla tikunnokassa
ollut suomalaisyleisolle tuttu tapa. Vaikka
marshmallow sinallaan olisi ollut kaannet-
tavissa vaahtokarkiksi, konnotaatioiden eli
mielleyhtymien tasolla sana ei olisi valitta-

nyt suomalaiselle lukijalle samaa merkitys-
ta kuin amerikkalaiselle lukijalle. Erityisesti
sarjakuvassa, jonka kohdeyleisOna ovat lap-
set, vaahtokarkeista puhuminen leirinuotion
yhteydessa olisi saattanut tuntua suomalai-
sen lukijan mielesta kummalliselta tai hairit-
sevalta ja vieda huomiota itse tarinasta.

Kulttuurisesta erosta syntyi siis kaannos-
ongelma. Kaantaja kuitenkin oivalsi, etta
kuvassa tikunnokkaan piirretty muoto muis-
tutti lenkkimakkaran patkaa. Makkaroitahan
Suomessa on tapana paistaa nuotiolla, joten
viittaaminen kaannoksessa vaahtokarkkien
sijaan makkaroihin valittaisi lukijalle vastaa-
van mielleyhtyman ja tunnelman leirinuotios-
ta. Kaantajan oivallus ja sanatason perusmer-
kityksesta irrottautuminen auttoi l0ytamaan
kaannosongelmaan luovan ratkaisun.

Kaannosratkaisuja, jotka tuovat tekstin
ikdan kuin lahemmaksi kohdetekstin luki-
jaa hanelle tuttujen kielellisten ilmausten
ja kulttuuristen ilmioiden avulla, kutsutaan
kaannostieteessa kotouttamiseksi. Tallaisia
ratkaisuja tarvitaan usein erityisesti silloin,
kun kaannoksen lahtOokulttuuri ei ole kohde-
yleisOlle tuttu. Sen vastaparina pidetaan vie-
raannuttavaa kaannosstrategiaa, jossa lahto-
kielen ja -kulttuurin ilmaisutapoja ja ilmiota
nimenomaan tehdaan nakyvaksi eika kor-
vata kohdekieliselle lukijalle tutulla asialla.
(Leppihalme 2007).

Lahtotekstissa esiintyvat ilmiot ja kasit-
teet, joille ei kohdekielessa ole suoraa vas-

tinetta, saattavat edellyttaa uusien sanojen
ja ilmausten luomista kohdekieleen. Mo-
nien muiden kielten tavoin suomeenkin on
vuosisatojen varrella syntynyt runsain maa-
rin uudissanoja juuri kaantajien kehittama-
na (Hakkinen 2007).

Tarpeen uudissanojen luomiselle voivat
aiheuttaa todellisen maailman tekniset ja
yhteiskunnalliset ilmiot, mutta myOs esi-
merkiksi kaunokirjallisuuden kuvitteelliset
maailmat ilmidineen. Kohtaamiaan haasteita
ja omia ratkaisujaan on kasitellyt esimerkiksi
Harry Potter -kirjojen palkittu kaantaja Jaana
Kapari-Jatta (2008).

KONE KAANTAJANA

Kaannoksia tuotetaan nykypaivana yha
enemman myO0s automaattisesti erilaisilla
tietokonesovelluksilla. Konekaantimia ku-
ten Google Translate ja DeepL on ollut kay-
tossa jo pitkaan.

Viimeisen parin vuoden aikana kaantami-
sen kentalle ovat tulleet myo0s suuriin kieli-
malleihin perustuvat generatiiviset teko-
alysovellukset kuten ChatGPT, Copilot ja
Gemini. Tekstin tuottamisen lisaksi niilla on
mahdollista kaantaa tekstia ja puhetta. Ge-
neratiivisen tekoalyn toimintaperiaatteet
eroavat jossain maarin ”perinteisemmista”
kaantimista, mutta tuotteina molempien
kaantamat tekstit voidaan katsoa konekaan-
noksiksi. Konekaannosten vertailu ihmisten
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Kone ei ota huomioon tekstin ulkoista kaannostilannetta.

kaannoksiin onkin herattanyt niin tavallisten
kayttajien kuin tutkijoiden mielenkiinnon.

Eras tekoalylle ominainen piirre ovat niin
sanotut hallusinaatiot, joissa tekoaly sepittaa
paikkansapitamatonta tietoa. Konekaannok-
sessa hallusinaatio voi olla myo0s kaantimen
tai generatiivisen tekoalyn tuottama sana,
jota ei ole olemassa. Eras esimerkki omista
tutkimusaineistoistani on tapaus, jossa kone-
kaannin oli tuottanut englanninkieliselle
termille spirulina algae suomeksi vastineen
“kieruleva”. Suomen kielessa tallaista sanaa
ei kuitenkaan ole, vaan kyseisesta levasta
kaytetaan lainasanaa spirulina.

Kaantimen kehittaman sanan taustalla on
se, etta englannin sanaa spirulina ei ilmei-
sesti ole esiintynyt opetusaineistona kayte-
tyissa teksteissa. Algoritmi pystyy kuitenkin
koostamaan mahdollisia vastineita myos
sanaa lyhyemmista kirjainjonoista. Kirjain-
jonona tarkasteltu sana spirulina muistuttaa
englannin sanaa spiral, mika on ilmeisesti
johtanut kaantimen tuottamaan Kkiertee-
seen viittaavan vastineen. Onko "kieruleva”
siis valttamatta virheellinen hallusinaatio,
vai voisiko kyseessa ollakin luova oivallus?
Luovathan ihmiskaantajatkin kieleen uudis-
sanoja.

LUOVUUS KAANNOKSEN OMINAISUUTENA
Luovuutta on tarkasteltu kaannostietees-
sa niin kognitiivisena prosessina kuin teks-
teissa ilmenevina piirteind, jolloin tutki-
mus keskittyy kaannOsratkaisuihin. Luovan
kaannosratkaisun maaritelmissa korostuvia
piirteita ovat uutuus, poikkeaminen lahto-
tekstista ja kayttOtarkoitukseen sopivuus
(Bayer-Hohenwarter & Kufimaul 2020). Luo-
va kaannosratkaisu voi siis poiketa merkit-
tavastikin sananmukaisesta kaannoksesta
ratkaistakseen kielten ja kulttuurien eroista
syntyvan kaannosongelman jollakin uudella,
ennen nakemattomalla tavalla.
Konekaannoksen kieruleva voitaisiin teo-
riassa maaritella luovaksi kaannosratkai-
suksi: se ratkaisee kaannosongelman eli
lahtoOkielisen sanan vastineen puuttumisen
uudella tavalla. Jos kohdekulttuurin kieli-
yhteisO hyvaksyisi tallaisen vastineen aina-
kin joissain tilanteissa toimivaksi, koneen
muodostamasta vastineesta voisi ajan saa-
tossa syntya kielenkayttOon vakiintuva sana.
Toinen olennainen kriteeri kuitenkin on,
sopiiko ratkaisu kaannoksen kayttotarkoi-
tukseen. Lukijalle taysin tuntematon sana ei
valttamatta valittaisi minkaanlaista merki-
tysta. Lisatiedon etsiminenkaan el onnistui-

si, koska koneen sepittamaa sanaa ei 10ydy
muualta. Tallainen kaannosratkaisu ei siis
palvelisi kaannOksen tarkoitusta.
Vastaavassa tilanteessa ihmiskaantaja
pystyy harkitsemaan erilaisia vaihtoehtoja,
esimerkiksi punnitsemaan, millainen uudis-
sana on riittavan lapinakyva valittamaan

"l |

sen merkityksen. Ihmiskaantaja voi myos li-
sata uudissanan rinnalle selitteen avaamaan
sen merkitysta.

Riippumatta siita, onko kaannoksen teh-
nyt ihminen vai kone, kaikki poikkeamat
lahtotekstista eivat toki ole perusteltavissa
luoviksi ratkaisuiksi. Sarjakuvakaannokses-
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sa, jonka tavoitteena on tarinankerronta ja
lukijan viihdyttaminen, vaahtokarkin muut-
taminen makkaraksi on luova oivallus, joka
palvelee kaannoksen tarkoitusta ja kohde-
yleisoa. Jos kyseessa sen sijaan on tuotteen
pakkausseloste, jonka tarkoitus on valittaa
ostajalle tarkkaa ja todenmukaista tietoa
pakkauksen sisallosta, vaahtokarkin kutsu-
minen lenkkimakkaraksi on selkeasti virhe.

TIETOINEN HARKINTA EROTTAA
IHMISKAANTAJAN KONEESTA
KaannoOstilanne, kaannettavan tekstin tyyp-
pi ja kaannoksen kayttotarkoitus vaikuttavat
sithen, millaista merkityksen vastaavuutta ta-
voitellaan ja millaiset kadnnosratkaisut ovat
hyvaksyttavia. Kaannosstrategian ja yksittais-
ten ratkaisujen valinta edellyttaa kaantajalta
aina kokonaisvaltaista harkintaa.

Tietoinen harkinta ja ongelmanratkaisu
erottaakin ihmiskaantajan toiminnan kone-
kaantamisesta. Tekoalyn tuottama kone-
kaannos perustuu opetusaineistosta — ihmis-
ten tekemista kaannoksista — laskettuihin
todennakoisyyksiin eika kone ota huomioon
tekstin ulkoista kaannostilannetta.

Kaannosvirheen maaritelma ei ole yksi-
selitteinen asia. Merkityksen muuttuminen
toimii virheen kriteerina sellaisissa tilan-
teissa, joissa tarkan ja tasmallisen tiedon
valittyminen on ensisijaista. Toisissa tilan-
teissa, esimerkiksi kaunokirjallista proosaa
tai lyriikkaa kaannettaessa, sanoman ja
tunnelman valittaminen saattaa edellyttaa
luovaa irrottautumista sanojen tasmallisis-
ta tarkoitteista. Erehdyksen ja oivalluksen
rajanveto kaantamisessa onkin siis moni-
tahoinen kysymys.

Maarit Koponen on Ita-Suomen yliopiston
kaannostieteen professori.

Maarit Koponen puhuu artikkelin aiheesta
Tieteen paivilla Helsingissa 11.1.2025.

KIRJALLISUUS

Bayer-Hohenwarter, Gerrit, & Paul KuBmaul. 2020. Translation,
creativity and cognition. Teoksessa: Fabio Alves & Arnt
Lykke Jakobsen (toim.), The Routledge Handbook of
Translation and Cognition, 310-325. London / New York:
Routledge.

Chesterman, Andrew. 2016. Memes of Translation. The
Spread of Ideas in Translation Theory. Amsterdam/
Philadelphia: Benjamins.

Héakkinen, Kaisa. 2007. Kielen kehitys ja suomennos-
kirjallisuus. Teoksessa: H. K. Riikonen, Urpo
Kovala, Pekka Kujamaki, & Outi Paloposki (toim.),
Suomennoskirjallisuuden historia 1, 162-171. Helsinki:
Suomalaisen Kirjallisuuden Seura.

Kapari-Jatta, Jaana. 2008. Pollomuhku ja Posityyhtynen.
Helsinki: Tammi.

Konttinen, Kalle, & Outi Veivo. 2008. Kdantamisen arviointi
ty6eldmassa ja koulutuksessa. MikaEL: Kaantamisen ja
tulkkauksen tutkimuksen symposiumin verkkojulkaisu, 2.
https://doi.org/10.61200/mikael.145929

Leppihalme, Ritva. 2007. K&antéjan strategiat. Teoksessa:
H. K. Riikonen, Urpo Kovala, Pekka Kujamaki, & Outi
Paloposki (toim.), Suomennoskirjallisuuden historia 2,
365-373. Helsinki: Suomalaisen Kirjallisuuden Seura.

Paakkinen, Jouni. 2003. Yhdeksdnmetrinen maasika:
kdadnnoskukkasten parhaita. Jyvaskyla: Atena.

Tolvanen, Juhani. 1996. Vaahtokarkista lenkkimakkaraksi:
ajatuksia sarjakuvan kdantamisesta. Teoksessa: Juha
Herkman (toim.), Ruutujen valissa: ndkdkulmia sarjakuvaan,
207-209. Tampere: Tampere University Press.

26


https://tieteenpaivat.fi/fi/ohjelma-2025/helsinki/lauantai-11-1/tulkintaa-vai-vaarintulkintaa-oivallukset-ja-erehdykset

TIETEESSA TAPAHTUU - 5/2024 - ARTIKKELI

KUVAN LAHDE: JUKKA JOUHKI

JUKKA JOUHKI

ANTROPOLOGIN
YLITULKINTOJA INTIASSA

TIETEEN PAIVIEN
TEEMANUMERO

Antropologian pyrkimys loytaa konkreettisista havainnoista
syvallisia merkityksia voi joskus johtaa tulkintavirheisiin.

Jukka Jouhki huomasi kenttatoissa Intiassa, kuinka symboliset
tulkinnat aanestamisen merkityksesta ja teinien kannykan kayton
vaarallisuudesta veivat hanet hakoteille.

ntropologian paamenetelma,
etnografia, vaatii usein kuukau-
sien tai jopa vuosien mittaisen
kenttatyon. Sen aikana antropo-
logi elaa tutkimassaan yhteisOssa ja tulee
enemman tai vahemman osaksi tutkimaansa
yhteis0a. Menetelma antaa paljon vastuuta
tutkijalle tutkimusinstrumenttina.

Vaikka antropologi voi paasta tutkimaan-
sa kulttuuriin syvalle, se ei valttamatta tar-
koita sita, etta han olisi taysin omaksunut
paikallisen tavan merkityksellistaa maail-
maa ja todellisuutta. Antropologin — niin
kuin monen muunkin ihmistutkijan - on-
kin helpompaa kuvata vaikkapa erikoisia ri-

tuaaleja, monimutkaisia uskomusjarjestel-
mia, poikkeuksellisia sosiaalisia suhteita tai
ronsyilevia kertomuksia kuin tulkita niiden
merkityksia. Mita abstraktimpi ja kasitteel-
lisempi ymmartamisen kohde on, sita epa-
varmempi tulkinta on.

Toisaalta my0Os tavanomaiset ilmiot ja vakiin-
tuneet kasitteet voidaan ymmartaa eri tavoin.
Esimerkiksi oikeudenmukaisuus, kohtuus,
tasa-arvo tai normaalius voivat jo antropo-
login omassa elinpiirissa tarkoittaa hyvinkin
erilaisia asioita puhumattakaan siita, millai-
sia viittauskohteita niilla on antropologille
vieraammassa kulttuurissa. Siksi kenttatyOssa
on tarkeaa pyytaa haastateltavilta konkreetti-

Ihmiset osallistuvat poliittiseen mielenosoitukseen tyolaisten aseman parantamiseksi

Chennaissa, Intiassa.

27



TIETEESSA TAPAHTUU - 5/2024 - ARTIKKELI

En nahnyt konkreettisia puita, koska mielessani
oli antropologisen mielikuvitukseni kasvattama

abstrakti metsa.

sia esimerkkeja heidan kuvauksilleen, vaikka
“itsestaan selvista” asioista kysyminen voikin
tuntua kiusalliselta.

Joskus taas asiat ovat juuri niin kuin milta
ne nayttavat, jolloin — kuten Sigmund Freudin
kerrotaan sanoneen - sikarikin on vain sikari.
Mutta myo0s konkretia voi olla antropologille
haaste, koska tieteenalalla ollaan taipuvaisia
nakemaan syvempia merkityksia siellakin,
missa niita ei valttamatta ole. Antropologi
Mark Hobartin mukaan ilman arkisten asioi-
den syvallisia tulkintoja antropologia olisi
kuin Vatikaani ilman Jumalaa.

Humanistis-yhteiskuntatieteellinen tutki-
mus rohkaiseekin tutkijaa etsimaan piilotet-
tuja totuuksia, vallitsevia rakenteita, syvallis-
ta symboliikkaa ja abstrakteja merkityksia,
varsinkin, jos ne sopivat tutkijan valitsemaan
teoreettiseen kontekstiin. Toisinaan tama
taipumus vie tieteellisen keskustelun niin
abstraktille tasolle, ettd sen ankkuroiminen
empiirisiin havaintoihin voi olla vaikeaa, ei-
vatka tutkittavan yhteisOn jasenet itsekaan
valttamatta ymmarra tutkijoiden tulkintoja.

Koska antropologia on pitkalti tutkimus-
ta, jota tehdaan usein kaukana tutkijan

omasta kulttuuriymparistOsta, ei ole ihme,
etta etnografisia ylitulkintoja tapahtuu toi-
sinaan. Parhaimmillaan vaarinymmarrykset
ovat heuristisia, eli auttavat tutkijaa kokei-
lun kautta eteenpdin, mutta on syyta olet-
taa, etta lukemattomat vaarinymmarrykset
jaavat tutkijalta huomaamatta, erityisesti,
jos vaara tulkinta tukee tutkijan teoreettista
lahestymistapaa.

Taman artikkelin tarkoitus on esitella kak-
si tapausta, joissa etnografisen kenttatyoni
aikana tulkintani menivat suoraan sanottu-
na pieleen. Niin tapahtui, koska oletin vir-
heellisesti, etta tutkimani ihmiset kayttivat
kasitteita samalla tavalla kuin mina eli sym-
bolisesti. Runollisemmin sanottuna, en nah-
nyt konkreettisia puita, koska mielessani oli
antropologisen mielikuvitukseni kasvattama
abstrakti metsa.

ENSIMMAINEN VIRHE: AANESTAMISEN
MERKITYKSEN VAARIN YMMARTAMINEN

Olin talvella 2014-2015 kenttatyOssa Intiassa
kymmenen miljoonan asukkaan Chennais-
sa, Tamil Nadun osavaltion paakaupungissa.

Intiassa on nykyisin lahes miljardi aanioikeutettua. Kuvassa ihmiset jonottavat adnestamaan

Delhissa vuoden 2009 parlamenttivaaleissa.

Tarkoitukseni oli tutkia slummien asukkai-
den kasityksia aanestamisesta, silla toisin
kuin vaikkapa Euroopassa, Intiassa kOyhat
ovat ahkerimpia aanestajia.

Olin perehtynyt aihetta kasittelevaan tut-
kimuskirjallisuuteen ja oppinut, kuinka In-
tian koyhille aanestaminen ei ollut vain po-
liittisen kannatuksen antamista ehdokkaalle,
vaan silla oli erityinen symbolinen merkitys.
Se oli merkittava ja harvinainen tasa-arvon
symboli, koska lahes kaikessa muussa yhteis-
kunnallisessa toiminnassa koyhat jaivat rik-
kaiden varjoon.

Tunnistin tutkimuksista lukemistani haas-
tattelusitaateista ylpeaa demokraattista voi-
maantuneisuutta. Niissa koyhat aanestajat
kertoivat, kuinka aanestaminen vahvisti hei-
dan kansalaisuuttansa ja kuinka vaalipaiva-
na valtiovallan oli pakko tunnustaa heidat.
Nakemykset nayttivat myoOs olevan linjassa
lansimaisen demokratian arvojen kanssa: jo-
kainen aanestaja oli yhta arvokas. Huomasin
toivovani, etta Suomessakin suhtauduttaisiin
aanestamiseen yhta ylevasti.

Kun aloin haastatella ihmisia eri puolilla
kaupunkia, tutkimuskirjallisuus naytti heijas-

SNOWWOJ VIAIWINIM :3AHYTNYANN
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Kuvassa Jukka Jouhkin danestamista kasittelevan tutkimuksen eras kenttatyoalue

Chennaissa, Intiassa.

tuvan selvasti ihmisten puheissa. Poliittiseen
aktiivisuuteen kannustava iskulause ”Jos en
aanesta, en ole olemassa valtiolle” toistui
haastatteluissa erilaisissa muodoissaan.

Vaikka sain runsaasti haastatteluaineis-
toa ja ihmiset kertoivat mielellaan vaaleista,
politiikasta ja daanestamisesta, minusta tun-
tui, etten saanut aiheesta irti mitaan, mita
ei olisi jo selvitetty. Hieman nollatutkimuk-
sen tyyliin olin jo valmis raportoimaan, etta
havaintoni vastasivat aiempien tutkimusten
havaintoja.

Jatkoin kuitenkin haastatteluja ja pyysin
haastateltaviani kertomaan lisaa siita, kuinka
aanestaminen vahvisti heidan kansalaisuut-
taan. Odotin hienoja sitaatteja demokratian
arvosta, mutta yllatyinkin, kuinka eri suun-
taan haastattelut kaantyivat. Minulle selvisi-
kin, etta monet ihmiset ajattelivat, etta danes-
taminen oli hyvin konkreettisesti kytkoksissa
heidan oikeuksiinsa kansalaisina.

Monet haastateltavani nimittain arvelivat,
etta jos he eivat aanestaisi, viranomaiset sai-
sivat tietdaa asiasta. Tasta puolestaan seuraisi

Yksityiskohtien kautta saamani kuva aanestamisen
merkityksesta oli suorastaan painvastainen kuin mita

olin itse aluksi olettanut.

se, etta aanestamatta jattaneet eivat enaa sai-
si sosiaalietuuksiaan, kuten ilmaista ruokaa,
vaatteita, ladkkeita tai koulupaikkaa perheen
lapsille. Jotkut jopa pelkasivat, etta heidan
kansalaisuutensa poistettaisiin kokonaan,
jolloin heista tulisi lainsuojattomia.

Adnestaminen merkitsikin haastattelemil-
leni ihmisille paljon konkreettisemmin sita,
etta he “ovat olemassa valtiolle”. Se varmisti
heidan olemassaolonsa valtion rekistereissa
ja sosiaalietuuksien jarjestelmassa. Tallaiset
uskomukset eivat olleet syntyneet tyhjasta,
vaan ehdokkaat ja heidan kannattajansa le-
vittivat niita mieluusti, etta saisivat rohkais-
tua ihmisia aanestamaan - tietenkin “oikeaa”
ehdokasta.

Aanestdjia my0s kuskattiin kuorma-autoil-
la aanestyspaikoille ja heita saatettiin lahjoa
— tai uhkaillakin - etta he aanestaisivat oi-
kein. Haastateltavani eivat luottaneet vaali-
salaisuuden pitamiseen, joten moni ajatteli,
etta oli parempi aanestaa niin kuin heilta
toivottiin.

Painvastoin kuin itse olin olettanut, moni
haastattelemani ihminen jopa ajatteli, etta
demokratia ei toiminut Intiassa, politiikka
oli korruptoitunutta ja aanestaminen vaival-
loista byrokratiaa, jota ilman elama olisi hel-
pompaa. Monilla adnestamiseen matkoineen
ja jonotuksineen tuhlaantui kokonainen
tyOpaiva, eli aanestaminen tarkoitti monille
tulonmenetysta.

Yksityiskohtien kautta saamani kuva aa-
nestamisen merkityksesta oli siis suorastaan
painvastainen kuin mita olin itse aluksi olet-
tanut, eivatka haastattelemani ihmiset suh-
tautuneetkaan aanestamiseen yhta symboli-
sesti kuin mita itse oletin — tai toivoin.

TOINEN VIRHE: KUN "VAARALLINEN"

EI OLEKAAN SYMBOLISTA

Vietin vuosina 2010 ja 2012 useita kuukausia
Etela-Intian maaseudulla tavoitteenani tutkia
uuden teknologisen innovaation, kannykan,
sukupuolittuneita merkityksia. Toisin sanoen
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Onneksi laadukas vertaisarviointi
vahentaa virheiden vaaraa.

tutkin kannykan kayttoa, arvoja ja merkityk-
sia miesten ja naisten nakokulmasta.

Asuin eraassa kylassa, jossa haastattelin ja
havainnoin ihmisia heidan arjessaan. Pyy-
sin ihmisia kertomaan puhelinten hinnois-
ta, kayttotaidoista, kannykkaetiketista seka
kannykan ty0O- ja viihdekaytosta, mutta kes-
kustelimme myoOs yleisemminkin ihmisten
valisista suhteista ja kylan elamasta.

Haastattelin myOs monia isia ja aiteja, joil-
la oli teini-ikaisia lapsia. Olin huomannut,
etta monilla nuorilla oli omat puhelimensa
tai he ainakin saivat toisinaan kayttaa jon-
kun perheenjasenen kannykkaa. Olin myos
kuullut ja lukenut, etta monet teinit soitteli-
vat salaa toisilleen romanttisessa mielessa, ja
nainkin toisinaan, kuinka nuoret kuljeskeli-
vat syrjassa katseilta ja puhuivat puhelimeen
hiljakseen. Uskoakseni monet naista keskus-
teluista kaytiin puhujan ihastuksen kohteen
kanssa.

Tiesin myOQs, etta Intiassa ja varsinkin Tamil
Nadun maaseudulla, joka on verrattain kon-

servatiivista aluetta, vahaiseenkin nuorten
vuorovaikutukseen vastakkaisen sukupuolen
kanssa suhtauduttiin kielteisesti, puhumatta-
kaan seurustelusta tai esiaviollisista rakkaus-
suhteista.

Deittailu ja romanttinen fyysinen kontakti
tyttojen ja poikien valilla oli siis kaytannos-
sa kiellettya. Kysyin haastateltaviltani usein,
mita he ajattelivat siita mahdollisuudesta,
etta heidan teininsa ottaisi puhelimella yh-
teytta mahdolliseen ihastukseensa. En ollut
lainkaan yllattynyt, kun he kertoivat, etta ei-
vat pitaneet ajatuksesta.

Muutama vanhempi kertoi, etta poikien
ja tyttojen valiset puhelut olivat ”vaaralli-
sia”, mika tuntuikin minusta paivanselvalta:
konservatiivisessa yhteisossa nuoret uhmasi-
vat moraalista tabua, mika saattoi vaarantaa
perheen maineen ja synnyttaa ikavia juoruja.

Vaikka olin melko varma, etta olin jo teh-
nyt mielekkaita — joskaan en kovin yllattavia
—tulkintoja kannykankayton moraalista, olin
jo sopinut useita haastatteluita, jotka minun

Kannykan kdytt6a Varanasissa, Intiassa (kuva vuodelta 2015).

oli viela toteutettava. Ajattelin, etta voisin
kayttaa loput haastatteluista siihen, etta piir-
taisin viela tarkemman kuvan teinien kan-
nykkatabusta.

Haastattelin erasta keski-ikaista perheel-
lista miesta, ja kysyin, mita mielta han oli
teinien romanttisista yhteydenotoista. Mies
vastasi kuten odotinkin: ”Se on vaarallista.”
Pyysin hanta kertomaan tarkemmin. Odotin
puhetta perinteiden merkityksesta, aviolii-
ton arvosta, esiaviollisten suhteiden pahek-

suttavuudesta ja kenties uskonnollisistakin

normeista. Kenties hanella olisi kiinnostavia
anekdootteja perheista, joiden nuoret olivat
jaaneet kiinni kannykkaromantiikasta. Mut-
ta yllatyksekseni han selitti, etta ”vaarallinen”
tarkoitti sita, etta teinien kannykan kaytto
saattol johtaa vakivaltaan.

Olin yllattanyt ja halusin tietaa lisaa, mut-
ta haastateltavani ei tuntunut ymmartavan,
miksi pyysin hanelta lisatietoja niin itsestaan
selvasta asiasta. Tutkimusavustajani, paikal-
lisen yliopiston antropologian opiskelija
ja kyseisen miehen naapuri, selitti miehen

1v93S OINOLNY NVNI / SNOWINOJ VIAINIMIM :JAHYT NVANY
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puolesta: Jos alhaiseen kastiin kuuluva poi-
ka soittaisi ylempikastiselle tytolle, asia voisi
tulla ilmi ja johtaa pahimmillaan vakivaltaan
perheiden, sukujen tai klaanien kesken. Kon-
flikti saattaisi jopa eskaloitua laajaksi kastien-
valiseksi vihanpidoksi, jossa kuolisi ihmisia.
Tajusin, etta ”vaarallinen” tarkoittikin fyysi-
sesti — el metaforisesti — vaarallista!

Juonenkaanne yllatti minut myos siksi,
etta tavallaan jo tiesin asian. Tiesin, etta Inti-
assa kastien valilla oli jannitteita, konflikteja
ja vakivaltaakin. Tiesin myo0s, etta tutkima-
ni kylan asukkaat olivat kastijarjestelmas-
sa alhaisessa asemassa. Kaiken lisaksi tiesin
senkin, etta Intiassa ja hyvin vahvasti Tamil
Nadussa, kastien valiset romanttiset suhteet
— erityisesti sellaiset, joissa alempikastinen
mies oli ylempikastisen naisen kanssa ilman
sukujen siunausta — olivat harvinaisia, rajoi-
tettuja ja paheksuttuja. Ylemman kastin puh-
taus ei sallinut alemman kastin saastuttavaa
vaikutusta.

Toisinaan alempikastinen poika saattoi
karata ylempikastisen tyton kanssa, mista
saattol seurata myos paheksuttu rakkaus-
avioliitto, jota pidettiin vastuuttomana su-
kujen tahdon sivuuttamisena. Nuorten ei
katsottu olevan tarpeeksi kypsia tai patevia
arvioimaan, kenen kanssa heidan tuli men-
na naimisiin, ja rakkaus — vaikka sille saattoi
olla paikkansa avioliitossa — nahtiin liian ha-
tarana pohjana rakentaa vankka pohja tar-
kealle liitolle.

Avioliitoista paattivat morsianten ja sul-
hasten vanhemmat ja sukulaiset, eivat nuo-
ret itse, eivatka he missaan nimessa avioi-
tuneet kastien valilla. Siispa ihastukselleen
puhelimessa puhuva, vaaraan kastiin kuulu-
va teinipoika saattoi tulla pahoinpidellyksi ja
asia saattoi eskaloitua paljon pahemmaksi-
kin konfliktiksi.

Olin siis epaonnistunut yhdistamaan pis-
teet lapsellisen helpossa piirrostehtavassa,
jonka kuvan jo tunsin. Haastattelutilanteis-
sa en vain paassyt irti omasta kulttuurisesta
ajattelumallistani, etta harmiton teinien ju-
tustelu kannykan valityksella olisi ”vaaralli-
nen” muuten kuin korkeintaan symbolisessa
mielessa.

VIRHEEN JA ONNISTUMISEN SUMEA RAJA
Omat erehdykseni tutkimusprosessien ai-
kana ovat hyvia esimerkkeja siitd, kuinka
samojen kasitteiden kaytto ei viela tarkoita
sitd, etta kasitteet ymmarrettadisiin samalla
tavalla. Omat virheeni eivat toki ole yleis-
tettavissa antropologiaan, silla kohdallani
virheet johtuivat 1dhinna liian vahaisesta
kenttatyOajastani, heikosta perehtymisesta-
ni ja ennen kaikkea kyvyttOmyydestani paas-
ta irti omista ajattelumalleistani, jotka toki
olivat osin oman tieteellisen ja kulttuuri-
ymparistoni tulosta.

Toisaalta tapaukset kertovat myos antropo-
logisesta onnistumisesta, koska lopulta kui-

tenkin huomasin virheeni. Silti oli kiusalli-
sen lahell3, etten olisi huomannut virheitani,
vaan olisin raportoinut hyvin erilaisia tulkin-
toja tutkimusaiheistani.

Kaksi virhettani saakin minut miettimaan,
kuinka usein olen tehnyt vastaavanlaisia tul-
kintavirheita, jotka ovat jaaneet huomioi-
matta. Enta kuinka usein tieteessa ylipaataan
saadaan tutkimustuloksia, jotka perustuvat
ennakko-oletuksia tukeviin vaarinymmar-
ryksiin, jotka tuntuvat mielekkailta, koska ne
ovat uskollisia vakiintuneelle tavalle tulkita
maailmaa?

Onneksi laadukas vertaisarviointi vahen-
taa virheiden vaaraa. Kannattaa myos kysya
arsyttavyydenkin uhalla ”Mita siis kaytan-
nossa tarkoitat?” Kysymyksesta voi olla apua
myOs akateemisissa keskusteluissa.

Artikkeli pohjautuu Journal of Organizational
Ethnography -lehdessa julkaistuun artikkeliin.
Jukka Jouhki on yhteiskuntatutkimuksen
yliopistonopettaja Tampereen yliopistossa ja
Suomen Antropologisen Seuran puheenjohtaja.

Jukka Jouhki puhuu aiheesta Tieteen paivilla
Helsingissa 9.1.2025.
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KIRURGISIA LEIKKAUKSIA,
JOITA EI TULISI TEHDA

TIETEEN PAIVIEN
TEEMANUMERO

Laaketiede on kehittynyt valtavasti viime vuosikymmenina.
Monia leikkauksia on lakattu tekemasta. Lobotomia on ilmeisin
esimerkki, mutta myos muun muassa syopahoidoissa kajotaan
entistd vahemman potilaiden kehoon.

n arvioitu, etta noin kolmannes
sairaaloidemme toiminnasta
liittyisi kirurgisiin leikkauksiin
ja toimenpiteisiin. Kirurgia on
siis merkittava osa sairaaloidemme joka-
paivaista toimintaa. Suomen Kirurgiyhdis-
tys tayttaa 100 vuotta vuonna 2025 ja tuon
vuosisadan aikana kehitys kirurgian alalla on
ollut huimaa.

Yha vaativampia leikkauksia voidaan
tehda ja taten parantaa sairauksia, joissa ei
ennen voitu parantavaa hoitoa tarjota. Tal-
laisen vaativan kirurgian mahdollistaa kirur-
gisten tekniikoiden kehitys, tehohoidon pa-
rantuminen seka tautien biologisen perustan
lisaantynyt ymmarrys.

Laaketieteen kehitys ja uudet tutkimus-
tulokset ovat tuoneet mukanaan tarkempaa
tietoa ja teravoittaneet ymmarrysta kirurgis-

ten toimenpiteiden vaikutuksista, hyOdyista,
mutta myOs haitoista. Lisaantyneen tiedon
myOta monet aiemmin yleisesti kaytetyt leik-
kausmenetelmat ovat osoittautuneet tarpeet-
tomiksi tai jopa haitallisiksi potilaan kannalta.
Leikkaukset, joita emme kirurgian sisalla
enaa suosittele voidaan karkeasti jakaa kah-
teen paaryhmaan: 1) Leikkaukset, joiden hyo-
ty on havinnyt laaketieteen kehityksen myota
ja 2) Leikkaukset, joiden alkuperainen tarkoi-
tuskin ehka oli kyseenalainen ja jotka saattoi-
vat aiheuttaa enemman haittaa kuin hyotya.

LEIKKAUKSET, JOIDEN HYOTY ON HAVINNYT
LAAKETIETEEN KEHITYKSEN MYOTA

SyOvan parantavan hoidon perusta on useim-
missa syOpamuodoissa ollut ja yha on kasvai-
men taydellinen kirurginen poisto eli radi-
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Vatsan alueen syOopien hoidossa perinteiset
avoleikkaukset ovat vahentyneet merkittavasti.

kaalinen resektio. Tama tarkoittaa syOvan
poistamista tarpeeksi suurilla tervekudos-
marginaaleilla, eli leikkaamalla myos tietty
maara tervetta kudosta ymparilta.
Syopakirurgiassa on viimeisten muutaman
vuosikymmenen aikana tapahtunut huomat-
tavaa kirurgian de-eskalaatioita eli siirtymis-
ta yha kudosta saastavampiin, potilaan toi-
pumisen kannalta parempiin ja vahemman
kehoon kajoaviin leikkauksiin. Tahan kehi-
tykseen on myos vaikuttanut syOpabiologi-
an lisdaantynyt ymmarrys ja sita myota yha
tehokkaampien liitannaishoitojen eli syovan
ladkinnallisten hoitojen kehitys.
Esimerkkeina kirurgian de-eskalaatiosta
voidaan mainita rintasyovan ja ihosyovan
hoidossa tapahtuneet merkittavat muutok-
set. Viela 2000-luvun alussa tehtiin laajoja
imusolmukealueiden poistoja naiden syo-
pien yhteydessa, vaikka suurin osa poiste-
tuista imusolmukkeista osoittautuikin ter-
veiksi. Suuret satunnaistetut kansainvaliset
tutkimukset ovat kuitenkin osoittaneet, etta
rajoitettu imusolmukkeiden poisto on yhta

tehokas toimenpide, mutta vahentaa poti-
laaseen kohdistuvia riskeja ja leikkaukseen
liittyvia komplikaatioita, kuten leikkauksen
jalkeista imunesteturvotusta eli lymfedee-
maa. Tama kehitys on huomattavasti paran-
tanut potilaiden elamanlaatua syopahoito-
jen jalkeen.

RintasyOvassa viela 1980-luvulla yleisin
leikkaus oli koko rinnan ja kainaloimusolmuk-
keiden poisto, kun taas nykyaan noin 80 pro-
senttia potilaista leikataan rinnan saastavalla
tekniikalla ja pelkan vartijaimusolmukkeen
poistamisella. Vartijaimusolmuke on ensim-
mainen imusolmuke, johon syopa leviaisi, ja
jos se on terve, el muita imusolmukkeita tar-
vitse hoitaa.

ThosyOpakirurgiassa kuten erimerkiksi me-
lanoomakirurgiassa on aiemmin suositeltu
hyvinkin laajoja tervekudosmarginaaleja,
mutta nykyisten hoitosuositusten mukaan
pienemmat marginaalit riittavat takaamaan
turvallisen hoidon. Tama de-eskalaatio va-
hentaa leikkausten negatiivisia seurauksia
kuten esimerkeiksi arpiongelmia ja leikatun

alueen toiminnallisia hairidita, mika paran-
taa potilaan elamanlaatua.

Vatsan alueen syOpien hoidossa perinteiset
avoleikkaukset ovat my0Os vahentyneet mer-
kittavasti, ja ne on korvattu mini-invasiivisil-
la tekniikoilla, kuten tahystysleikkauksilla ja
robottikirurgialla. Nama tekniikat vaativat
vain pienia viiltoja mika vahentaa leikkaus-
komplikaatioiden riskia ja nopeuttaa potilaan
toipumista huomattavasti. Robotiikka tarjoaa
kirurgille my0Os paremman hallinnan ja tark-
kuuden seka leikkausergonomian etenkin,
kun leikkauksia tehdaan lantion alueella.

Urologian alalla eturauhasen liitkakasvun
kirurginen hoito on myos vahentynyt tehok-
kaampien laakehoitojen myota, joilla liika-
kasvua voidaan hillita ilman, etta leikkaus-
ta tarvitaan. Aikaisemmin tata hyvin yleista
ongelmaa hoidettiin paaasiassa kirurgisesti,
mutta nykyiset ladkkeet, esimerkiksi 5-alfa-
reduktaasi-inhibiittorit ja alfa-salpaajat, ovat
osoittautuneet hyvin tehokkaiksi ja vahenta-
neet leikkausten tarvetta.

Ortopediassa reumaleikkaukset, kuten
artrodeesit eli nivelen jaykistysleikkaukset
ja synovektomiat eli nivelten puhdistusleik-
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Egas Monizille myOnnettiin vuonna 1949 Nobelin
laaketieteen palkinto lobotomian kehittamisesta.

kaukset, olivat aiemmin yleisia reumasairauk-
sista karsiville potilaille. Nykyisin kuitenkin
tehokkaat reumalaakkeet ovat vahentaneet
myOs ndiden leikkausten tarvetta, mika aut-
taa potilaita saavuttamaan hoitotasapainon
ilman kirurgisia toimenpiteita ja niiden ai-
heuttamia riskeja. Tama kehitys mahdollis-
taa myOs potilaiden paremman liikkuvuuden
sailymisen ja vahentaa leikkausten jalkeisia
komplikaatioita. Reumakirugian painopiste
onkin siirtynyt rekonstruktiiviseen tekonivel-
kirurgiaan, kun se katsotaan tarpeelliseksi.
Verisuonikirurgiassa avoleikkaukset ovat
vahentyneet merkittavasti, koska endovasku-
laariset eli verisuonen sisaiset menetelmat
ovat korvanneet niita. Naita hoitomenetel-
mia kaytetaan esimerkiksi aortan laajentu-
man eli aneurysman hoidossa seka valtimoi-
den ahtaumien hoidossa. Nama toimenpiteet
tarjoavat vaihtoehdon, jossa kehoon kajo-
taan alempaa vahemman. Tama vahentaa
verenvuodon, infektioiden ja muiden komp-
likaatioiden riskia ja mahdollistaa potilaalle
turvallisemman toipumisprosessin.
Vatsaelinkirurgian osalta umpilisakkeen
tulehdus (appendisiitti) on perinteisesti hoi-
dettu kirurgisesti, mutta nykyisin on osoitettu,

etta tulehdusta voidaan hoitaa antibiooteilla
tietyissa tapauksissa. Tama lahestymistapa
vahentaa leikkauksia ja voi olla hyva vaihto-
ehto esimerkiksi hauraiden potilaiden umpi-
suolentulehduksen hoidossa tai jos potilas ei
toivo leikkausta. Nykyaan tiedamme, etta
suuri osa mahahaavoista eli ulkustaudista
johtuu helikobakteerin aiheuttamasta maha-
laukun limakalvon tulehduksesta ja noin
10-15 prosentille helikobakteerin kantajis-
ta kehittyy elaman aikana ulkustauti. He-
likobakteerin voi mahalaukusta haataa ja
taten aikaisemmin kohtalaisen tavallinen
mahahaavan oireita helpottava leikkaus va-
gotomia eli kiertajahermon katkaisu on nyt
poistunut.

LEIKKAUKSET, JOIDEN HYOTY OLI
KYSEENALAINEN LAHTOKOHTAISESTI
Toiseen ryhmaan kuuluvat leikkaukset, joi-
den hyoty on todettu vahaiseksi tai jopa hai-
talliseksi. Vaikka tavoitteena on aina ollut
potilaan auttaminen, nama toimenpiteet
ovat usein perustuneet puutteelliseen tie-
toon sairauden biologiasta ja hoidon tehok-
kuudesta.

Neurokirurgian alalla lobotomia on yksi
tunnetuimmista esimerkeista kirurgisesta
toimenpiteesta, jolla oli vakavia ja parantu-
mattomia seurauksia potilaalle. Tassa toimen-
piteessa otsalohkojen yhteydet taaemmas ai-
voihin katkaistiin ja se muutti huomattavasti
potilaan persoonallisuutta. Toimenpide oli
suosittu erityisesti 1900-luvun puolivalissa
skitsofrenian hoidossa, mutta se aiheutti
potilaille merkittavia haittoja, jotka osoit-
tautuivat ylittavan mahdolliset hyodyt.
Lobotomiaa ei enaa pideta hyvaksyttavana

hoitomuotona. Mainittakoon kuitenkin, etta
Egas Monizille myOnnettiin vuonna 1949
Nobelin laaketieteen palkinto juuri lobo-
tomian kehittamisesta.

Kasikirurgiassa tenniskyynarpaavaivaa eli
olkaluun nivelnastaan kiinnittyvien jantei-
den rasituksesta johtuvaa kiputilaa leikattiin
ailemmin runsaasti, mutta tutkimukset ovat
osoittaneet, etta suurin osa tapauksista pa-
ranee itsestaan konservatiivisella hoidolla,
kuten liikerajoituksella, fysioterapialla ja
tulehduskipulaakkeilla. Leikkauksen hyodyt
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eivat oikeuta sithen liittyvia riskeja ja komp-
likaatioita, minka vuoksi useimmissa tapauk-
sissa leikkaus ei ole tarpeellinen.
Ortopediassa polven meniskin eli nivel-
kierukan poistot olivat pitkaan yleisia, mutta
tutkimusten myota on todettu, etta monet
meniskivammat paranevat konservatiivisesti
ilman leikkausta. Vain vakavimmat tapauk-
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set hyotyvat leikkauksesta, mika on johta-
nut kirurgisten toimenpiteiden vahentymi-
seen. Akillesjanteen puhdistusleikkaukset
ja diagnostiset artroskopiat eli nivelen ta-
hystysleikkaukset ovat myOs osoittautuneet
tarpeettomiksi suurimmassa osassa tapauk-
sista. Suurin osa potilaista hyotyy enemman
fysioterapiasta ja muista konservatiivisista

hoidoista. My0Os olkapaan akromioplastiat,
joissa osa olkalisakkeesta poistetaan kivun
lievittamiseksi, ovat osoittautuneet monissa
tapauksissa tarpeettomiksi. Fysioterapia on
usein tehokkaampi vaihtoehto ilman leik-
kaukseen liittyvia riskeja.

UUSI TIETO LISAA TEHOKKUUTTA

Ymmarrys siita, mitka leikkaukset ovat hyo-
dyllisia ja mitka eivat, kehittyy laaketieteen
tutkimusten ja uusien menetelmien myota.
Monet vanhat leikkaustavat on korvattu mo-
dernimmilla, vahemman kehoon kajoavilla
ja turvallisemmilla hoitomuodoilla, ja joista-
kin on luovuttu kokonaan haittavaikutusten
vuoKksi.

Tama kehitys parantaa potilaiden elaman-
laatua ja vahentaa terveydenhuollon resurs-
seihin kohdistuvaa kuormitusta. Nain ladke-
tiede pyrkii uuden tiedon ja oivallusten
kautta jatkuvasti mukautumaan niin, etta
hoito on mahdollisimman tehokasta ja tur-
vallista jokaiselle potilaalle.

Tama on myoOs linjassa Hippokrateen va-
lan ja Suomessa kaytettavan laakarivalan
kanssa: ”TyOssani noudatan laakarin etiik-
kaa ja kaytan vain laaketieteellisen tutkimus-
tiedon tai kokemuksen hyOdyllisiksi 0soit-
tamia menetelmia. Tutkimuksia ja hoitoja
suositellessani otan tasapuolisesti huomioon
niista potilaalle koituvan hyodyn ja mahdol-
liset haitat”.

Malin Sund on Helsingin yliopiston kirurgian
professori, Helsingin yliopistollisen sairaalan
HUSin ylilaakari ja Suomen kirurgiyhdistyksen
puheenjohtaja.

Ville Sallinen on Helsingin yliopiston dosentti,
Helsingin yliopistollisen sairaalan HUSIn
osastonylilaakari ja Suomen kirurgiyhdistyksen
varapuheenjohtaja.

Malin Sund ja Ville Sallinen puhuvat artikkelin
aiheesta Tieteen paivilla Helsingissa 10.1.2025.
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KUVAN LAHDE: UNSPLASH

OILI-HELENA YLIJOKI

ONKO TIETEESSA AIKAA
JATILAA OIVALTAMISELLE?

TIETEEN PAIVIEN
TEEMANUMERO

TutkimustyO on yha kiireisempaa. Rahoituskilpailu ja patkatyot
lisaavat stressid. Samaan aikaan tutkijoilta vaaditaan entista
enemman yhteiskunnallista vaikuttavuutta. Onko nailla reunaehdoilla
mahdollista tehda uusia tieteellisia 10ytojar kysyy Oili-Helena Ylijoki.

leteen tekemiseen kohdistuu pal-

jon vaatimuksia, jotka ovat osin

keskenaan ristiriitaisia. Tutkijan

tyolta odotetaan niin huippu-
julkaisuja, taloudellista hyotya kuin yhteis-
kunnallista vaikuttavuuttakin. Tutkijalta
puolestaan odotetaan seka taitavaa joukkue-
pelaamista etta yksilollista meritoitumista.
Lisaksi olisi oltava aktiivinen kansainvalisis-
sa tutkimusverkostoissa, tehtava sidosryhma-
yhteistyOta, saatava nakyvyytta sosiaalisessa
mediassa ja otettava osaa yhteiskunnalli-
seen keskusteluun. Samanaikaisesti kilpai-
lu tutkimusrahoituksesta ja yliopistouralla
etenemisesta on kovaa.

Tutkimuksen tekemisen kiristyneet reuna-
ehdot suodattuvat arkisiin kaytantoihin ja
muokkaavat tutkijoiden mahdollisuuksia
loytaa aikaa ja tilaa syvalliselle, uutta suun-

taa avaavalle tieteelliselle oivaltamiselle. Tut-
kimuksen tekemista leimaavat kiire ja kroo-
ninen aikapula, mika ilmentaa laajempaa
yhteiskunnassa tapahtuvaa ajan kiihtymista
(Rosa 2013).

Tutkijat elavat aikataulutettua elamaa
(Ylijoki & Mantyla 2003), kun paivat tayt-
tyvat kelloajan maarittamista tehtavista ja
tyota on sovitettava ja rytmitettava usein
paallekkaisten ja limittaisten aikarajojen
paineessa. Vaikka teknologian kehitys no-
peuttaa monia tutkimustyon vaiheita, tasta
ei kuitenkaan seuraa ajan saastymista, vaan
painvastoin lisaa kiiretta, kun esimerkiksi
kommunikaation kokonaismaara kasvaa
samalla voimakkaasti. Siksi ajankayttoa
on pyrittava jarkeistamaan, priorisoimaan
ja kontrolloimaan mahdollisimman tehok-
kaasti.
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Monografiasta on tullut ajallinen riskisijoitus, ja artikkelista on
muodostunut niin lukemisen kuin Kirjoittamisen perusyksikko.

Juhana Venaldinen (2020) on pohtinut
tieteen tekemisen muuttunutta temporaali-
suutta lukemisen nakOkulmasta. Lukeminen
ei ole enaa nautinnollista uppoutumista
vaan suorituskeskeista toimintaa, kun kiirei-
nen lukija laskelmoi, kuinka pitka ajallinen
investointi tekstille kannattaa antaa. Algo-
ritmit puolestaan ohjaavat ja kohdentavat
sita, mita luetaan. Ne nostavat suosituksia
tutkijan aiemman lukemisen ja julkaisujen
saamien viittausten pohjalta, jolloin luke-
minen helposti kapeutuu kerran valitulle
uomalle ja sattumavaraisesti tehdyt 10ydot
kayvat harvinaisiksi.

Lukeminen on myoOs kappaleistunut. Ve-
nalainen korostaa, etta samoin kuin Kirjoitta-
misessa, myOs lukemisessa on siirrytty kohti
lyhyempia ja nopeampia julkaisumuotoja.
Humanistisissa tieteissa ja yhteiskuntatieteis-
sa monografiat ovat aiemmin olleet tarkeim-
pia ja kaikkein arvostetuimpia julkaisuja,
koska ne mahdollistavat kokonaisvaltaisen,
syvallisen ja pitkia ajatusketjuja avaavan ai-
heen pohdinnan. Nykyisin monografiasta on
tullut ajallinen riskisijoitus, ja artikkelista on
muodostunut niin lukemisen kuin Kkirjoitta-
misen perusyksikko.

RAHOITUSKILPAILU VIE AIKAA JA ENERGIAA
Tutkimusrahoitus on oleellinen tieteen teke-
misen reunaehto. Valtaosa yliopistojen tut-
kimustoiminnasta tapahtuu kilpaillun ulko-
puolisen rahoituksen turvin maaraaikaisissa
tutkimusprojekteissa. Menestys rahoitus-
kilpailussa on siten edellytys tutkimuksen
toteuttamiselle.

Taman lisaksi saatua rahoitusta itsessaan on
alettu pitaa tutkijan patevyyden ja potentiaa-
lin mittarina ja todisteena huippututkimuk-
sesta (Koski 2019). Tutkimusrahoituksella on
siten suuri merkitys tutkijan urakehityksen
kannalta. Yliopistojohtajat ovat esimerkiksi
todenneet, etta rahoitusmenestyksen mer-
kitys rekrytoinneissa on voimistunut julkai-
suihin nahden, ja aivan erityisen vahvaan
asemaan tutkija paasee, jos onnistuu saa-
maan taman hetken arvostetuinta tutkimus-
rahoitusta, Euroopan tutkimusneuvoston
ERC-huippututkimusrahoitusta (Ylijoki ym.
2024). Tutkimusrahoituksen painoarvo na-
kyy myOs opetus- ja kulttuuriministerion
rahoitusmallissa, jonka pohjalta yliopistojen
perusrahoitus jaetaan: sen osuus on nykyisin
12 prosenttia ja tulevassa mallissa 14 prosent-
tia kokonaisrahoituksesta.

Kilpailu tutkimusrahoituksesta on kovaa,
silla yleensa vain pieni osa hakijoista saa
myoOnteisen paatoksen. Siksi rahoitusta jou-
dutaan hakemaan useista lahteista. Hakemi-
nen on myos toistuvaa, ja monesti osa kayn-
nissa olevasta hankkeen ajasta menee siihen,
etta laaditaan hakemuksia seuraavalle pro-
jektille, jotteil jaataisi tyhjan paalle nykyisen
rahoituskauden paattyessa.

Jatkuva rahoituksen hakeminen vie aikaa
ja energiaa, mika on pois varsinaiselta tut-
kimuksen tekemiselta. Silla on my0Os emo-

tionaalinen hintansa, silla tehokkuutta ja
suorittamista korostavassa akateemisessa
kulttuurissa kielteiset paatokset koetaan hel-
posti henkilokohtaiseksi epaonnistumisek-
si, joka synnyttaa hapean, kelvottomuuden
ja riittamattoOmyyden tunteita (Ylijoki ym.
2024). Tama ei luo tieteellisille oivalluksille
suotuisaa inspiroivaa ja turvallista ilmapiiria.

Rahoittajien intressit ja strategiset valinnat
(Ja poisvalinnat) vaikuttavat sithen, mita tie-
teenaloja, tutkimusaiheita, yhteistydbmuotoja
ja tutkimusotteita suositaan. Tutkijoiden on

HSYTdSNN :3AHY T NYANA
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oltava naista tietoisia ja istutettava omat int-
ressinsa kulloiseenkin kehikkoon. Toisinaan
kehikko on tiukempi, toisinaan enemman
akateemista vapautta salliva.

Uusille tutkimuspoluille 1ahto on kuitenkin
aina riskialtista, silla hakemuksen arvioijien
vol esimerkiksi olla vaikea tunnistaa uuden
avauksen tieteellista merkitysta. Lisaksi ha-
kijan alemmat ndytOt ovat toiselta alueelta
eivatka siksi ole valttamatta vakuuttavia uu-
den tutkimussuunnitelman kannalta. Onkin

HSY1dSNN :3AHYT NVYANY

havaittu, etta kova rahoituskilpailu voimistaa
tieteen valtavirtaa ja riskien karttamista (esim.
Laudel 2006). Koska my0s urakilpailu on ko-
vaa, on turvallisempaa pelata varman paalle.

Rahoitushaut eivat yleensa kannusta tai
ohjaa poikkeamaan valtavirrasta. Hakumenet-
tely muistuttaa entista useammin lomakkeen
tayttamista, jossa tutkija vastaa standardi-
kysymyksiin standardimitalla. Hakemuksessa
voi joutua myoOs ilmoittamaan, mita tuloksia
saadaan ja mika on niiden hyoty ja vaikut-

Pitkalle vietyna ajan kontrollointi voi johtaa taydelliseen
kontrolloimattomuuteen: sairastumiseen ja uupumiseen.

tavuus. Tallainen formaatti ei tunne eika
tunnista tutkimusprosessin luonteeseen
kuuluvaa ennakoimattomuutta: yllattavia
10ydoksia, akkinaisia oivalluksia, takapakke-
ja ja uusia nakymia, joita ei hakuvaiheessa
vol millaan tietaa. (Ylijoki 2015.) Samalla for-
maatti kapeuttaa mielikuvaa siita, mita tiede
loppujen lopuksi on ja miten sita tehdaan.

PATKATUTKIMUKSEN AIKA

Tutkimuksen organisoituminen ulkopuoli-
sen rahoituksen varassa toimivina maara-
aikaisina projekteina on synnyttanyt laa-
jan patkatyota tekevien tutkijoiden joukon.
Nama tutkijat elavat patkatyon aikaa (Ylijoki
& Mantyla 2003), jota leimaa tietoisuus siita,
kuinka paljon aikaa on viela jaljella ennen
rahoituksen loppumista, seka huoli tulevasta
patkasta, 10ytyyko sellainen, mista ja milloin.
Tassa epavarmuuden ja huolen tayttamassa
tilanteessa tutkija voi joutua siirtymaan pro-
jektista toiseen tai tekemaan paallekkaisia
projekteja ilman, etta niiden valilla olisi sel-
keaa tutkimuksellista jatkuvuutta ja pitka-
janteisyytta, mika ei tue oivaltavaa tiedetta.

MyOs projektin johtajien kannalta tilanne
on epavarma, kun koskaan ei voi varmasti
tietaa, tuleeko hankkeelle jatkuvuutta vai
el. Projektit toki eroavat toisistaan: on hyvin
resursoituja, pitkakestoisia ja suuria vapaus-
asteita tarjoavia luksusprojekteja ja tiukasti
ohjattuja pikahankkeita. Ensin mainitussa on
luonnollisesti paljon paremmat mahdollisuu-
det keskittya pitkajanteiseen tutkimustyo-
hon, koetella, kokeilla, erehtya ja ottaa uutta
suuntaa. Jalkimmaisissa tilanne on toinen
eika riskinotolle ja erehdykselle juurikaan
ole aikaa eika tilaa, vaan tutkimussopimuk-
sen lupaukset on taytettava sovitussa tahdis-
sa vilkuilematta liiaksi ymparille. Tama luo
eriarvoisuutta tutkijakunnan sisalla, mika
sekin vaikuttaa tyoskentelyilmapiiriin ja luo
jannitteita niin eri alojen kuin eri asemissa
toimivien tutkijoiden valille.

AJATONTA AIKAA OIVALLUKSILLE

Tieteen tekemisen reunachdot ovat Kkiristy-
neet, mutta l0ytavatko tutkijat silti aikaa ja
tilaa oivaltamiselle? Omasta tyOstaan pu-
huessaan tutkijat tapaavat luonnehtia tutki-
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muksen tekemista kaikista ongelmista huo-
limatta intohimotyoksi, unelmien tyoksi ja
fantastiseksi tyOksi, joka tarjoaa uusia oival-
luksia ja suuria elamyksia (esim. Ylijoki ym.
2024, 151). Oivallusten katsotaan vaativan
erityista aikaa, jota voi kutsua ajattomaksi
ajaksi (Ylijoki & Mantyla 2003, ks. myOs Valo-
virta & Mannevuo 2022).

Ajaton aika tarkoittaa tyohon uppoutu-
mista, pitkajanteista keskittymista ja aika-
tietoisuuden katoamista, kun ty0 imaisee
mukaansa. Tutkija pystyy tyOskentelemaan
kaikessa rauhassa ilman ulkoapain tulevia
tiukkoja pakkoja tai jatkuvia keskeytyksia.
Tama mahdollistaa oivaltamisen, kun esi-
merkiksi sanat vihdoin loksahtavat juuri oi-
keille paikoilleen tai kun loytaa yllattavan
ja jannittavan yhteyden eri ilmioiden valille.
Naihin hetkiin kiteytyy tutkimustyon ilo ja
lumo.

Ajaton aika ei tarkoita hidasta aikaa, jota
slow movement -ajattelussa on tarjottu Kkii-
reen ja aikapulan tuottamien ongelmien
ratkaisuksi. Ajaton aika voi olla hidasta, vii-
pyilevaa ja verkkaista, mutta myos kiihkeaa,
intensiivista ja nopeaa. Hidas ja nopea aika
eivat sulje toisiaan pois (esim. Vostal 2017).
Pelkka hitaus ja valja rytmi voivat pitki-
tettyina vain tuottaa ahdistusta, stressia ja
tyhjyyden tuntua, kuten Matti Hyvarinen
(2008, 24) akateemisia rytmeja pohtiessaan
toteaa. Siksi han suosittaa, etta tutkimus-
tyossa tulee vaihdella rytmeja, tehda asioi-

ta niin nopeasti kuin hitaastikin. Rytmin
vaihdoksen ohella myos paikan vaihdos voi
auttaa.

Akateeminen aika on siten monikerroksel-
lista ja sisaltaa paradokseja. Hitaan ja nopean
ajan tavoin myos ajaton ja aikataulutettu aika
kietoutuvat usein yhteen. Ajattomuuden ko-
kemuksen saavuttaminen vaatii monesti
tiukkaa aikataulutusta ja ajan kontrollointia,
jotta pystyy raivaamaan kalenterista tilaa val-
jille ja tyhjille paiville. Kaikissa tyOtilanteissa
tama ei ole mahdollista. Ajan kontrolloinnil-
la onkin rajansa, silla pitkalle vietyna se voi
johtaa taydelliseen kontrolloimattomuuteen:
sairastumiseen ja uupumiseen.

Aikataulut ja maaraajat voivat myos sy-
sata ajattelua liikkeelle, tuoda siihen kaivat-
tua rytmia ja edistaa tyon imua ja tyohon
uppoutumista. Toisaalta ilman ajattoman
ajan kokemusta tutkimustyosta tulee pelk-
kaa rutiinimaista suorittamista, joka ei jata
tilaa syvallisille oivalluksille ja tieteelliselle
luovuudelle.

Oili-Helena Ylijoki on yliopistotutkija
Tampereen yliopistossa.

Oili-Helena Ylijoki puhuu artikkelin aiheesta
Tieteen paivilla Helsingissa 9.1.2025.
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KUVAN LAHDE: UNSPLASH

KAISA KUURNE JA PENTTI TIENARI

TIETEELLISEN
OIVALTAMISEN JALJILLA
- LUOVASTA MIELESTA
JAINTUITIOSTA

TIETEEN PAIVIEN
TEEMANUMERO

Tieteelliselta tutkimukselta toivotaan erityista kekseliaisyytta

ja suorastaan nerokkaita ratkaisumalleja aikamme polttaviin
kysymyksiin. Mutta mita kaanteentekevat oivallukset edellyttavat?
Miten luovat oivallukset ylipaansa syntyvat?

leteen tekeminen ei pohjaa ai-
noastaan empiirisiin havaintoihin
ja mekaanis-rationaaliseen paat-
telyyn, vaan on my0s kehollista,
kulttuurista ja luovaa. Merkittavat tieteelliset
oivallukset edellyttavat intentionaalista tyota,
mutta tuntuvat silti pulpahtavan pintaan odot-
tamatta ja merkillisilla tavoilla, joissa intuitio
yhdistyy aiemmin omaksuttuun tietopohjaan.
Tieteen tekemisen kehollisesta ja intuitiivi-
sesta puolesta puhutaan aika harvoin, vaikka
aihetta on jonkin verran tutkittu. Kehollisuus
tarkoittaa fysiologisen tilan vaikutusta aivoi-
himme ja siten ajatteluumme seka tunne-
tilothimme (Azzalini ym. 2019). Intuitio on
keskeinen osa ajatteluamme.
Neuropsykologi Charles Laughlinin (2016)
mukaan intuition ja jarjen valinen dualismi
perustuukin virheajatteluun. Han yhdistaa

intuition tiedostamattomaan informaation
prosessointiin, jossa muun muassa eri aivo-
puoliskot tdydentavat toisiaan. Laughlinin
mukaan intuitio on evoluutiossa syntynyt
ennen kielta, minka vuoksi intuitiivisia oival-
luksia on vaikea sanallistaa. Ehka siksi intui-
tiota on pidetty tieteen kontekstissa jotenkin
epailyttavana tapana kartuttaa tietoa.
Mutta millainen sija intuitiivisilla oivalluk-
silla voi tieteen tekemisessa sitten olla ja mita
ne yliopiston toimintaymparistolta edellytta-
vat? Kuinka sanallistaa intuitiivisia kokemuk-
sia, joilla voi olla hyvinkin merkittava rooli
tieteellisten oivallusten syntymisessa?

MIELEN ASSOSIATIIVINEN LUOVUUS
Kirjassaan Syytos Hanna Kuusela (2024, 13)
kuvaa karjistetysti, mutta tunnistettavasti,
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Toiminnallisella aivojen magneettikuvauksella on havaittu, etta
luovassa joutilaisuudessa aivokuoren yhteydet ulkoisia arsykkeita
vastanottaviin syvempien aivojen osien tumakkeisiin vahenevat.

kuinka yliopistoissa "kolmasosa vuodesta
haetaan rahaa, toinen kolmasosa arvioidaan,
ansaitsevatko muut rahaa, ja viimeinen kol-
mannes jannitetaan saako itse rahaa - ja
lopulta onnitellaan kateellisina heita, jotka
saivat”, Tallaisessa maailmassa on vaikea 10y-
taa aikaa ja tilaa yliopiston perustehtaville:
opetukselle, tutkimukselle ja yhteiskunnal-
liselle vaikuttamiselle, saati sitten kaanteen-
tekeville oivalluksille.

Merkittavat oivallukset syntyvat kuiten-
kin usein pakottomassa ja kiireettoOmassa
olotilassa. Tallaiset hetket saattavat syntya
kavelylla, rikkaruohoja kitkiessa, rauhassa
istuskellessa tai missa hyvansa turvallisessa
ja/tai rutiininomaisessa kehollisessa toimin-
nassa. Joutilaisuus ja sithen liittyva ajatusten
vapaa virtaus luovat mielen luovuuden kan-
nalta siunatun olotilan, jossa irrottaudumme
ulkoisista arsykkeista ja aivokuoren assosia-
tiivisuus lisaantyy. Talloin mieli ei suoraan
kohdistu jonkin ongelman ratkaisemiseen,

vaan ongelma on latentisti lasna mielessa.
Luovat ratkaisut nayttavat nousevan herkim-
min silloin, kun yrittamisen sijaan ihminen
”katsoo hieman ohi” jonnekin toisaalle.

Toiminnallisella aivojen magneettikuvauk-
sella on havaittu, etta luovassa joutilaisuu-
dessa aivokuoren yhteydet ulkoisia arsykkei-
ta vastanottaviin syvempien aivojen osien
tumakkeisiin vahenevat (Chou ym. 2017).
Tasta saattaa olla hyotya siten, etta energiaa
saastyy aivokuorelle muihin tehtaviin ja as-
sosiatiivisuus, “kaistaleveys”, lisaantyy. Tiede-
maailmassa on tuskin lainkaan tilaa jouti-
laisuudelle, vaikka sita olisi ainakin jonkin
verran syyta vaalia.

Rahoituksen hakemisen lisaksi yliopisto-
jen hallinnon keskittamisen ja digitalisoinnin
seurauksena tutkijoille ja opettajille on valu-
nut yha enemman hallinnollisia suoritteita.
Kuitenkin tehdessamme jatkuvasti erilaisia
suoritteita menetamme helposti isomman
kuvan siita, miksi teemme tyotamme ja mihin

tyomme on johtamassa. Ongelmanratkaisu-
kykymme heikkenee.

Useat tieteenalat ovat riippuvaisia suu-
rista datamaarista, joita usein suorastaan
ihastellaan riippumatta tutkimuksen kon-
septuaalisesta arvosta. Talloin saatetaan
kumartaa datan suuntaan ja tieteellisen ky-
symyksenasettelun tarkeys jaa toissijaiseksi.
Dataa suoltavien menetelmien kehitys joh-
taa helposti siihen, etta kysymyksenasette-
lut sovitetaan siihen sopiviksi, jolloin mer-
kittavia tai vaikeita kysymyksia ei koskaan
edes esiteta. Suuri data mahdollistaa empii-
risten yksityiskohtien eli nyanssien analyy-
sin, mutta sosiologi Kieran Healy esittaa ar-
tikkelissaan Fuck nuance, etta detaljit eivat
tosiasiassa auta maailman hahmottamises-
sa. Kompleksisuuden ja nyanssien korosta-
minen on Healyn mukaan helpompaa kuin
kiinnostavien tai aidosti merkittavien aja-
tusten tuottaminen.

Rationalisoitujen tulostavoitteiden ja
paamaarien kulttuurista painoarvoa pie-
nentamalla voitaisiin nahdaksemme saa-
vuttaa enemman. Hannah Arendtin (1958)
kasittein ilmaistuna pohdimme tilaa, joka
mahdollistaa todellisen uuden syntymisen.
Yliopistomaailmassa uuden syntymisen
mahdollisuuden voi kuvata siirtymana joka-
paivaisten suoritteiden (ty0) ja julkaisujen
(tuotos) valmistamisen yksipuolisesta eetok-
sesta maailmaa muuttavan toiminnan, vita
activan piiriin.

KAKSI TARINAA KAANTEENTEKEVISTA
TIETEELLISISTA OIVALLUKSISTA:

POLIGNACIN KONJEKTUURI

JA PUNAPUIDEN RUNGOT DNA-SAIKEINA
Polignacin konjektuurin eli perakkaisten
alkulukujen ongelman ratkaisu on yksi esi-
merkki siita, kuinka tieteellinen oivallus on
syntynyt “ohi katsomisen” tilassa. Ranska-
lainen Alphonse de Polignac esitti vuonna
1849 matemaattisen niin sanotun Polignacin
konjektuurin, jonka mukaan alkulukupareja
on aaretOn maara, mutta kukaan ei ollut pys-
tynyt todistamaan sita.

New Yorker -lehden artikkelissa (Alec Wil-
kinson 1.2.2015) kuvataan hienolla tavalla,
kuinka ongelma lopulta ratkesi. Yhdysvalta-
lais-kiinalainen Yitang Zhang toimi osa-aikai-
sena matematiikan opettajana New Hamp-
shiren yliopistossa. Han oli julkaissut vain
yhden tieteellisen artikkelin eika hanella yli
50-vuotiaana ollut juuri uranakymia akatee-
misessa maailmassa. Zhang oli uteliaisuuttaan
ja kiireettOmasti pohtinut ongelmaa monesta
suunnasta useamman vuoden. Han oli ajatel-
lut sitd linja-autossa katsellen etadisyyteen ik-
kunasta, kavelyretkilla, nukkumaan mennessa
ja usein seuraavana aamuna herattyaan.

Lopulta ollessaan ystavansa luona maa-
seudulla viettamassa vapaa-aikaa Zhang
oivalsi, etta alkulukuparien ongelmaan voi-
daan soveltaa viivainta, jossa on aarellinen
maara lukuja ja jossa alkulukuparit nakyvat
punaisina. Saadessaan taman vision han sa-
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Mullis alkoi nahda punapuiden rungot DNA-saikeina ja tajusi,
miten pitkista DNA:n kaksoissaikeista voidaan monistaa
eksponentiaalisesti kasvava maara lyhyempia DNA-fragmentteja.

malla tajusi, etta perakkaisia alkulukuja on
pakko olla aareton maara (vaikka viivain oli-
kin aarellinen). Taman jalkeen han ponniste-
li kuusi kuukautta matemaattisen todistami-
sen kanssa ja lopulta onnistui siina.

Oivallus syntyi paitsi formaalin tiedemaail-
man ulkopuolella, my0Os hetkena, jona Zhang
ei pyrkinyt ratkaisemaan ongelmaa, vaikka
se oli alitajuisesti mielessa lasna tilanteessa.
Voimme ainakin kuvitella seurallisuuden ja
turvallisen joutilaisuuden tilan edistaneen
oivalluksen syntya.

Polymeraasiketjureaktion (PCR) kehitta-
minen on toinen vastaavanlainen esimerk-
ki. PCR-testi ja sita varten nenan takaosasta
otettava nayte tuli suurelle yleisolle tutuksi
osana koronaviruksen perusdiagnostiikkaa.
PCR:n (polymerase chain reaction) periaate
on yksinkertainen, mutta sen keksiminen ja
kaytantoon vieminen tapahtui vasta 1980-lu-
vun puolivalissa.

PCR:n keksiminen on mullistanut kaiken
DNA:han ja RNA:han kohdistuvan tutkimuk-
sen biologisesta perustutkimuksesta tautien
diagnostiikkaan ja rikospaikkatutkintaan.

Rikospaikan tupakantumpeista voidaan
PCR:n avulla tunnistaa rikospaikalla olleita
henkiloita. Muinaisista luun kappaleista on
monistettu neanderthalinihmisen DNA:ta ja
sukupuuttoon kuolleiden elainten DNA:ta.
IThmisen geeniperiman kartoitus, joka valmis-
tui 2000-luvun alussa onnistui paljolti PCR:n
avulla ja sen jalkeen kehittyneet biotekno-
logiat ovat hyodyntaneet PCR:aa ja mullis-
taneet sairauksien mekanismien tutkimuk-
sen, diagnostiikan, evoluutiobiologian ja
solubiologian.

Biokemisti ja molekyylibiologi Kary
Mullis kuvasi Scientific American -lehdessa
huhtikuussa 1990, miten han oivalsi PCR:n
periaatteen. Han ajoi tyttOystavansa kanssa
avoautolla Kaliforniassa punapuumetsassa.
Taivaalla loisti kuu, ja tyttOystava oli nukahta-
nut. Mullis ihaili rentoutuneena punapuiden
valtavan pitkia runkoja, jotka tayttivat met-
san ja ulottuivat korkealle kohti taivasta.

Oivalluksen hetkella han ei aktiivisesti
miettinyt ongelmaa, eika ollut tavanomaises-
sa tyOymparist0ssa, vaan Zhangin tapaan va-
paalla ja luonnon ymparoimana. Yhtakkia sii-

na ajaessaan ja puita ihaillessaan Mullis alkoi
nahda punapuiden rungot DNA-saikeina ja
tajusi, miten pitkista DNA:n kaksoissaikeista
voidaan monistaa eksponentiaalisesti kasva-
va maara lyhyempia DNA-fragmentteja.
KiireetOn ajomatka ja punapuiden tuot-
tamat visuaaliset havainnot loivat sopivan
pohjan Mullisin mielikuvitukselle. Tytto-
ystavan nukahtaminen lienee lisaksi tuonut
jonkinlaisen avaran raukeuden tilan, jossa
mielen assosiatiivisuus lisaantyy. Myohem-

min han pystyi hyvan laboratorion antaman
tuen avulla monistamaan DNA:ta odotetul-
la tavalla. Mullis sai oivalluksestaan Nobelin
palkinnon vuonna 1993.

OMAKOHTAISIA OIVALLUKSEN HETKIA

Toinen taman tekstin Kkirjoittajista, neuro-
immunologian professorina tyOskenteleva
Pentti Tienari sai merkittavan oivalluksen
aikataulutetun tyOympariston ulkopuolel-
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la sairastaessaan koronaa kesalomalla 2022.
Eristyksessa muusta perheesta han toipues-
saan rentoutui katselemalla Oisin yleisurhei-
lun MM-kisoja.

Kun tauti oli jo hellittamassa, Pentti palasi
ajatuksissaan puolihuolimattomasti kesken-
eraiseen projektiin, jossa tutkimusryhma
selvitti Epstein-Barr viruksen (EBV) esiinty-
mista keskushermoston valkosoluissa. EBV
on herpesvirus, joka jaa infektion jalkeen py-
syvasti pieneen osaan B-soluista. EBV-infek-
tion on sairastanut 97 prosenttia 40 vuotta
tayttaneista suomalaisista. EBV on MS-tau-

HSYTdSNN :3AHY T NYANA

din keskeisin riskitekija ja se aiheuttaa myOs
noin prosentin kaikista syOvista. Tiedossa ei
ollut, kuinka moni B-solu kantoi tata virusta
ja paasivatko virusta kantavat B-solut ihmi-
sen keskushermostoon, jonne MS-taudissa
syntyy tulehduspesakkeita.

Tutkimusryhma oli onnistunut Ioytamaan
vain yksittaisia EBV-positiivisia naytteita ja
projekti tuntui pitkastyttavalta ja tulokset
hatarilta, kunnes Pentti tajusi yleisurhei-
lua katsoessaan, etta tuloksia pitaa lahestya
todennakoisyyden nakOkulmasta ja arvioida,
kuinka monesta solusta kuhunkin kokeeseen

Kaisan herkistyminen uudenlaiselle oivallukselle
tapahtui yliopiston arjen ulkopuolella ja suhteessa
omakohtaiseen ruumiilliseen kokemukseen.

kaytetty DNA oli peraisin. Han laski, etta
naytteet edustivat siina vaiheessa vasta pien-
ta osuutta B-soluista.

Voi tietysti ajatella, etta tama olisi pitanyt ta-
juta jo projektia aloittaessa, mutta silloin ei ol-
lut aikaa syventya asiaan, kun oli kiire opetella
uutta menetelmaa. Kun tutkimusryhma teki
lisaa toistoja, positiivisten naytteiden maara
alkoi tasaisesti kasvaa. Kun kahdeksan koetta
oli tehty kaikista naytteista, positiivisten nayt-
teiden osuus oli jo 60 prosenttia ja tutkittujen
B-solujen maara oli kymmenia tuhansia.

Tulokset viittaavat siithen, etta kaikilla tut-
kittavilla seka MS-tautia sairastavilla etta ver-
rokeilla on EBV DNA:ta B-soluissa, mutta yk-
sittaisen kokeen osuminen EBV-positiiviseen
soluun oli pieni, koska ne olivat harvinaisia.
Kokeessa onnistuttiin ensimmaista kertaa
arvioimaan EBV-positiivisten B-solujen maa-
ra (Lehikoinen ym. 2024). Tulos o0soitti, etta
EBV:ta on paljon useammassa solussa kuin
aiemmin oli arvioitu ja taman tiedon avulla
Pentin ryhma on onnistunut maarittamaan
ensimmaista kertaa koko EBV:n periman
MS-tautia sairastavilta ja verrokkeilta. Tu-
losten perusteella erilaisia virusvariantteja

EBV:std on satoja, ellei perati tuhansia ja
jatkotutkimuksissa selvitetaan ovatko jotkut
taman yleisen viruksen harvinaisemmat va-
riantit MS-taudin taustalla.

Toinen taman artikkelin kirjoittaja, sosio-
logian dosentti Kaisa Kuurne sai eraan ha-
nen omalla tutkijanurallaan kaanteen teh-
neen oivalluksen ollessaan hoitovapaalla
pienen lapsensa kanssa. Han oli aiemmin tut-
kinut erilaisia elamantapahtumia, sosiaalisia
suhteita ja yhteisoihin kuulumista. Lukies-
saan puolihuolimattomasti Helsingin Sano-
mia han huomasi jutun synnytysvakivaltaa
esiin nostavasta suomalaisten synnyttajien
kampanjasta. Seuratessaan keskustelua han
huomasi, etta jokin siina ei tasmannyt. Syn-
nyttajien kertomukset ja ammattilaisten reak-
tiot tOrmasivat ikaan kuin ne eivat kertoisi
lainkaan samasta maailmasta.

Kaisa selvitti, ettei synnytyskokemuksia
ollut yhteiskuntatieteellisesti Suomessa juu-
ri tutkittu. Han muisti oman synnytyksensa
jalkeisen rujouden hetken, jolloin han koki
voimakkaan yhteyden kokemuksen kaikkiin
synnyttaneisiin ennen ja nyt. Han ajatteli,
etta jonkun pitaisi tutkia seka synnyttajien
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Tarvitsemme myoOskin rytmin muutoksia.

kokemuksia etta ammattilaisten nakOkulmia
ja rakentaa niista silta kiistan eri osapuolten
valille, jotta nama pystyisivat paremmin koh-
taamaan. Kaisa tunsi suorastaan kehollisena
paineen tunteena, etta pinnan alla odotti val-
tava maara aiemmin vaiettuja tarinoita, jotka
olivat valmiita tulemaan esiin. Joutilaisuu-
den hetkina tunne pintaan nousevista kerto-
muksista tuli Kaisan mieleen yha uudelleen,
kunnes han kerran lapsen ollessa paivaunilla
oivalsi, etta tuo joku, jonka pitaisi asiaa tut-
kia, olikin han itse.

Tutkimusasetelma oli syntynyt kuin itses-
taan. Oman synnytyskokemuksensa jalkeen
Kaisa pystyisi elaytymaan kaikkien osapuol-
ten nakokulmiin ja tutkimuksella rakenta-
maan siltaa kiistan eri osapuolten valille.

Kaisa hylkasi aiemmat tutkimusideansa, ke-
rasi toisiaan taydentavan tutkimusryhman, loi
yhteistyosuhteet synnytyssairaalan johtoon
seka haki ja sai ryhmalle Koneen Saatiolta
merkittavan rahoituksen. Jo ennen hankkeen
alkamista yli 400 synnyttajaa keskusteli Kai-
san perustamalla alustalla ja kirjoituskutsua
seurasi synnytyskertomusten tulva. Lukuisat
ammattilaiset, yliopiston ja ammattikorkea-
koulun opiskelijat ja eri alojen tutkijat ottivat

yhteytta ja Kaisa perusti hankkeen ymparille
monitieteisen tutkimusverkoston. Hankkeen
jokainen askel seurasi toista kuin itsestaan.

Hanke on yha kaynnissa ja julkaisuvaihees-
sa. Tahan mennessa hankkeen aiheista on eri
yhteyksissa koulutettu lahes 1000 synnytyksen
ja lapsen odotuksen tuen ammattilaista. Vaik-
ka tutkimus on teettanyt paljon tavanomais-
ta tieteellista tyota, hankkeen edistaminen on
tuntunut aktiivisen kehittelyn sijaan orgaani-
sesti kehkeytyvien signaalien seuraamiselta.

Vastaavaa synkroniaa Kaisa ei ole yli 20
vuoden tutkijanurallaan koskaan aiemmin
kokenut. Kuten kaikissa aiemmissa tapauk-
sissa, myOs Kaisan herkistyminen uudenlai-
selle oivallukselle tapahtui yliopiston arjen
ulkopuolella ja suhteessa omakohtaiseen
ruumiilliseen kokemukseen.

KUINKA LUODATILAA

TIETEELLISILLE OIVALLUKSILLE?

Kaikki mainitut oivalluksen hetket haasta-
vat miettimaan, miten luoda edellytyksia
tieteelliselle oivaltamiselle. Kuinka vahvis-
taa kiireettomyyden tunnelmaa yliopisto-
maailmassa, jossa paivat tayttyvat erilaisista

suoritteista, eika tekemattomien toiden lista
koskaan tyhjene? Miten tunnistaa keholliset,
rauhallisessa olotilassa ja ihmisten valisissa
suhteissa syntyvat tilat, joissa mielen asso-
siatilvisuus vahvistuu ja syntyy uudenlaisia
ajatuskulkuja?

Tieteellisen oivalluksen ei tarvitse olla
suuri keksinto. Se voi olla jotain, mika her-
kistaa tunnistamaan yhteiskunnassa, aineis-
tossa tai ajattelussa piilevia hiljaisia mah-
dollisuuksia, joita on arjen keskella vaikea
havaita. Pidamme tarkeana, etta tieteen

tekemiseen kuuluvista vaikeasti sanallistet-
tavista kehollisista, luovista ja intuitiivisista
hetkista puhutaan.

Luova joutilaisuus on otollista oivallusten
syntymiselle, mutta on tietenkin turmiollista,
mikali sita on liikaa. Tarvitsemme aikataulu-
ja, deadlineja ja tyOpaivan organisointia. Tar-
vitsemme myOskin rytmin muutoksia.

Kehossa on useita fysiologisia rytmeja, ku-
ten hormonaalinen rytmi, vireystilan ja syda-
men lyontitiheyden vaihtelut ja hengityksen
tempo ja syvyys. Myos tyOssa pitaisi olla eri-
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laisia rytmeja, siten etta eri arsykkeisiin rea-
goiminen, kuten sahkopostit, kokoustaminen
ja luennointi, ajoittain katkaistaan rauhalli-
semmalla tyoskentelylla. MyoOs tyOymparis-
tolla ja suhteilla on merkitysta. Kun ympa-
rist0ssa on sopivia visuaalisia virikkeita ja
yhteistyon tekeminen on riittavan turvallista,
myOs kehon fysiologia rauhoittuu ja mieleen
syntyy herkemmin vapaan virtauksen tiloja.
Tieteellisten oivallusten edistamisek-
si akateemisen yhteisOn on syyta aloittaa
”apoptoosi-projekti”, eli ohjelmoitu solu-
kuolema, jolla organisaation turhia soluja
(kuten toimielimia ja kokouksia) vahenne-
taan. Apoptoosi on fysiologinen prosessi,
jolla kehomme poistaa huonosti toimivia
soluja jatkuvasti ja se on terveen organis-
min elinehto. Yliopistossa viime vuosina
syntyneita paallekkaisia tyoryhmia taytyy
vahentaa. Karsimalla turhaa ajankayttoa
luomme aikaa vapaille ajattelun tiloille ja
niita edistavalle vuorovaikutukselle.
Sahkopostin keksija Donald Knuth havaitsi
sahkopostiliikenteensa paisuneen jo 1990-lu-
vulla niin suureksi, etta han teki oman ratkai-
sunsa ja lopetti itse tykkanaan sahkopostin
kayton (Newport 2019). Ulkoa tuleviin arsyk-
keisiin reagoimisen maaraa on valttamatonta
ainakin vahentaa, jotta ajatuksille on tilaa.
Jotta voimme herkistya pinnan alla odot-
taville oivalluksille, on luotava hitaampia
lasnaolon ja vuorovaikutuksen tiloja arjen
tekemisen lomaan. Yliopistoihin tarvitaan

perustava kulttuurin ja toimintatapojen
muutos. Erilaisten ohjeiden ja saantojen laa-
timisen sijaan tarvitaan aitoa hengen viljelya
ja vapaata ajatustenvaihtoa. Nain voi syntya
todellisia tieteellisia oivalluksia.

Kaisa Kuurne on sosiologian dosentti

Jja yliopistonlehtori Turun yliopistossa.
Vapaa-ajallaan han opettaa myos joogaa.
Kuurne on Koneen Saation rahoittaman
Kamppailu synnytyksesta — suomalaisen
synnytyskulttuurin murros -hankkeen
(2020-2025) johtaja.

Pentti Tienari on neuroimmunologian
professori Helsingin yliopistossa ja osaston-
ylilaakari Helsingin yliopistollisen sairaalan
neurologian klinikassa.

Kaisa Kuurne ja Pentti Tienari puhuvat artikkelin
aiheesta Tieteen paivilla Helsingissa 10.1.2025.
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