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KOULUT FRAMILLA

Varhaiskasvatuksessa opettajia ei ole 

saatavilla ja palkankorotukset eivät ole 

olleet tarpeeksi suuria houkutellakseen 

lisää opettajia Helsingin päiväkoteihin. 

Luokanopettajia on myös etsitty 

Helsingin peruskouluihin Facebookia 

myöten. Erityisluokanopettajista ja 

erityisopettajista puhumattakaan, joita 

ei kerta kaikkiaan vain ole saatavilla. 
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on perusrahoitus tulisi uusia ja ei saisi olla pouk-
koilevaa. Tosin jos rahoitus pysyy nykyisellä tasolla 
ja ikäluokat pienenevät tätä vauhtia, se jo tasaa 
jonkin verran.

Lukion opettajana huomasin heti koulun alkaes-
sa, että opiskelijat ovat hakeutuneet yo-kirjoitus-
ten valmennuskursseille. Monesta lukiosta on ns. 
säästöjen myötä leikattu yo-kirjoitusten kertaus-
kurssit. Helsingin poliitikkojen, jotka ainakin aikai-
semmin ovat olleet tasa-arvon perään, tulisikin nyt 
kiireesti herätä. Yo-kokeiden arvosanoilla haetaan 
nykyään korkeakouluihin, ja varakkaat vanhemmat 
kykenevät maksamaan lastensa valmennuskurssit. 
Ongelma on, että kaikilla ei ole varakkaita vanhem-
pia, joten eikö lukioiden tulisi tarjota näitä kursse-
ja omassa opetuksessaan? Kaikissa lukioissa ei 
ole etenkään reaaliaineissa kertauskursseja, ja jos 
mielii ylioppilaaksi, on yleensä läpäistävä ainakin 
yhden reaaliaineen koe. Mielestäni selitykseksi ei 
kelpaa, että pääsykokeiden kautta voi myös hakeu-
tua korkeakouluihin. Suomessa korkeakoulutus on 
tunnetusti periytyvää. 

PS. Olin Lontoossa kesällä Erasmus-kurssilla ja vierailin 

Earling Collegessa, joka on jonkinlainen meikäläisen 

lukion ja ammattikoulun yhdistelmä (tällä kampuksella 

opiskelijat olivat 16-18 -vuotiaita). Ongelmat ovat 

täysin samoja: kännyköiden käyttö tunneilla, 

myöhästely, välinpitämätön suhtautuminen opintoihin, 

maahanmuuttajaopiskelijoiden usein riittämätön kielitaito 

ja erityisopetuksen kasvanut tarve. He olivat aivan 

ihmeissään, että meillä Suomessa, koulutuksen luvatussa 

maassa, on aivan samat ongelmat.

Marjo Mela
P ä ä t o i m i t t a j a

Aineenopettajien kohdalla ei yleensä ole saata-
vuusongelmia, vaan tietyistä reaaliaineiden opet-
tajista, kuten historian, uskonnon, biologian ja 
maantieteen opettajista on ylitarjontaa. Tämä on 
ongelma, sillä opettajia ei pitäisi kouluttaa työt-
tömiksi, mutta tämä asia on yliopistojen käsissä 
ja toistaiseksi yhteisymmärrystä ei ole tässä ky-
symyksessä löytynyt. Työ- ja elinkeino ministeri-
ön mukaan viime vuoden maaliskuussa oli 1590 
työtöntä aineenopettajaa. Maaliskuussa yleensä 
opettajien työttömyys on alhaisinta. Koko vuoden 
keskiarvo on noin 2500 työtöntä aineenopettajaa. 
(Työ- ja elinkeinoministeriön tilastot)

Peruskoulussa uudet opetusmenetelmät ja mo-
nikäyttötilat eivät tunnu sopivan kaikille oppilaille, 
vaan osa haikailee perinteiseen luokkaopetukseen. 
Osalle uudet tilat ovat taas akustisesti kestämät-
tömiä. Saa nähdä, miten oppimiskäsitys muuttuu 
tulevaisuudessa.

Ammatillisella puolella on siirrytty yhä enem-
män työssä oppimiseen, mutta mitä työpaikoilla 
pitäisi opettaa ja kenen pitäisi opettaa, onkin ai-
van toinen juttu. Opiskelijoilta odotetaan nykyään 
itseohjautuvuutta, jota heillä ei välttämättä ole, ja 
näyttää nyt siltä, ettei työpaikoilla ole aivan vielä 
valmiuksia kaikkeen tarvittavaan opetukseen. Pu-
humattakaan siitä, että kuka opettaa ja millaisella 
ammattitaidolla.

Suomen hallitus ei puolestaan ole päässyt yk-
simielisyyteen siitä, kuinka paljon korkeakoulutuk-
selle annetaan lisää rahaa. Kaikilta kouluasteilta on 
aikanaan leikattu paljon, joten näiden nk. säästöjen 
palauttamisen pitäisi jo alkaa. Peruskoulun ja luki-
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Kouluamme uhkaa 

opettajapula

Suomalainen peruskoulu on ollut menestystarina 

vailla vertaa. Menestyksen on mahdollistanut se, 

että opettajan ammatti on ollut tavoiteltu ja haluttu. 

Opettajankoulutukseen hakeutuneiden määrä on 

ollut suuri ja alan vaihtajia on ollut vähän. Opettajan 

ammatissa on viihdytty ja ammatillinen itsearvostus 

on ollut korkealla. Tällä on ollut suora vaikutus 

työmotivaatioon.
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ovat toistaiseksi olleet riittämättömiä. Tehdyt tut-
kimukset, kuten Kunta10- ja työterveystutkimus, 
tukevat edellä esittämääni. Ongelmia on pyritty 
ratkaisemaan tavoilla, jotka vaikuttavat kosmeet-
tisilta. Oppilaiden lisääntyneeseen väkivaltaisuu-
teen on tarjottu opettajien täydennyskoulutusta 
ikään kuin oppilaiden väkivaltaisuus olisi opettaji-
en osaamattomuuden syytä.

Opettajan ammatin vetovoima on koulujärjes-
telmämme kultajyvä, jonka vaalimisen pitää olla 
jokaisen koulutuksen parissa työskentelevän tär-
kein tehtävä. Mikään muu asia ei ole sitä tärkeäm-
pi. Kaikki muut asiat ovat sille alisteisia. Voimme 
laatia toinen toistaan parempia opetussuunni-
telmia. Voimme tehdä kuutioittain strategioita ja 
käynnistää niitä tukevia hankkeita. Niillä ei ole vii-
mekädessä merkitystä, ellei niitä ole toteuttamas-
sa osaavat ja motivoituneet, työstään nauttivat 
opettajat.

Työskentelyolosuhteet kouluissa on saatava 
kuntoon. Se tapahtuu osin resursseja lisäämällä 
ja osin kuuntelemalla tarkasti sitä palautetta, joita 
käytännön opetustyötä tekeviltä saadaan. Jos an-
namme maailman parhaan koulujärjestelmämme 
rapautua väärien päätösten, liiallisten resurssileik-
kausten ja kentältä tulevan palautteen sivuutta-
misen vuoksi, joudumme tilanteeseen, jonka kor-
jaaminen on sekä hidasta että kallista. Varoittavia 
esimerkkejä löytyy naapurimaistamme. Nyt voi 
olla viimeinen hetki toimia sen turvaamiseksi, että 
myös tulevat voivat opiskella maailman parhaassa 
koulussa maailman parhaiden opettajien johdolla.

Timo Saavalainen
P u h e e n j o h t a j a

Huolestuttavia merkkejä muutoksesta on kuiten-
kin ollut havaittavissa. Luokanopettajan koulutuk-
seen hakeutuvien määrä on ollut useiden vuosien 
ajan laskussa ja yhä useampi opettajan työtä teke-
vä pohtii alanvaihtoa. 

Mielestäni merkittävin syy siihen, että opetta-
jankoulutukseen hakeutuvien määrä on alentunut, 
on se kokemus, joka opiskelupaikkaa valitseval-
la on omasta kouluajastaan. Kokemus siitä, että 
opettajalla on ollut aikaa yksilöllisesti ohjata ja 
kannustaa, saa opiskelupaikkaa valitsevan nuoren 
todennäköisemmin valitsemaan opetusalan. Jos 
kokemus kouluajalta on sellainen, että opettajan 
aika ei näytä riittävän perustehtävistä suoriutumi-
sen, ei se ainakaan kannusta nuorta hakeutumaan 
alalle.

Opettajan työn kuormittavuuden lisääntyminen 
vaikuttaa myös siihen, että opettajat pohtivat en-
tistä enemmän alan vaihtamista. Keskusteluissa-
ni lukuisten opettajien kanssa kuuluu toistuvasti 
sama viesti – Jaksanko tätä työtä jouluun asti uu-
pumatta.

Kuormittavuutta opettajan työssä ovat lisän-
neet lukuisat tekijät. Väkivaltatilanteet ovat lisään-
tyneet hälyttävästi. Koulujen tilat ovat joissain 
kouluissa riittämättömiä tai väistötiloista johtuen 
koulupäivän rutiinit ovat työllistäviä. Opettajil-
ta kerätyn palautteen perusteella kolmiportaisen 
tuen toimivuuteen ollaan tyytymättömiä. Oppi-
laan tarvitsemaa tukea ei ole saatavilla riittävästi 
ja prosessit ovat käsittämättömän hitaita. Osa 
opettajista kertoo kuormittavuuden lisääntyvän 
myös siitä syystä, ettei rehtori ole tavoitettavissa 
koululla. 

Puheen tasolla opettajien työn kuormittavuus 
tunnustetaan, mutta toimet sen vähentämiseksi 
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Vallan-

kumouksen 

sirpaleita: 

      fysiikan opetus on 

    sata vuotta 

        jäljessä

Syksy Räsänen

Vuosisata sitten tapahtui yksi merkittävimpiä 
vallankumouksia ihmiskunnan historiassa, kun moderni 

fysiikka –eli kvanttifysiikka ja suhteellisuusteoria– 
mullisti käsityksemme todellisuudesta. 

Suhteellisuusteoria osoitti, että avaruus ei ole vain 
passiivinen näyttämö eikä aika vain tapahtumien 
mittari, vaan ne muodostavat vuorovaikuttavan 

kokonaisuuden, aika-avaruuden. 
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Aika-avaruuden ja aineen suhteen selvittämi-
nen avasi ovet maailmankaikkeuden kehityksen 
hahmottamiseen ja ihmisten näkemiseen osana 
maailmankaikkeuden historiaa. Kvanttifysiikka 
paljasti aineen luonteesta asioita, jotka olivat ku-
vitelmia ihmeellisempiä. Kvanttifysiikka on myös 
osoittautunut kaikkien aikojen hedelmällisimmäksi 
tieteelliseksi teoriaksi: se muodostaa elektroniikan 
ja kemian –toisin sanoen lähes kaiken nykytekno-
logian– pohjan.
Fysiikan opetussuunnitelmassa näitä asioita hä-
din tuskin mainitaan. Siinä on kyllä hyvin määri-
telty fysiikan opetuksen tehtävä. Peruskoulussa 
fysiikan opetuksen pitäisi tukea ”luonnontieteelli-
sen ajattelun sekä maailmankuvan kehittymistä” 
ja ”auttaa ymmärtämään fysiikan ja teknologian 
merkitystä jokapäiväisessä elämässä, elinympä-
ristössä ja yhteiskunnassa”. Lukion opetussuunni-
telmassa on vieläpä asetettu fysiikan tunteminen 
osaksi ”monipuolista yleissivistystä”. Molemmilla 
koulutusasteilla pitäisi myös pyrkiä siihen, että 
”aikaisemmat kokemukset, uudet havainnot ja nä-
kökulmat” muokkautuvat ”johdonmukaiseksi ko-
konaisuudeksi kohti fysiikan teorioiden mukaista 
käsitystä ympäröivästä todellisuudesta”. Valitet-
tavasti näiden tavoitteiden ja opetussuunnitelman 
sisällön välillä on syvä kuilu.
Opetussuunnitelmassa fysiikka esitellään sar-
jana erillisiä käsitteitä ja ilmiöitä, ei yhtenäisenä 
kokonaisuutena. Newtonin lait –klassisen fysii-
kan peruskallio– käydään läpi vasta kolmannella 
syventävällä kurssilla. Sitä ennen on esimerkiksi 
kokonainen sähkölle omistettu virtapiiripainottei-
nen kurssi, ikään kuin Joulen laki olisi Newtonin 
lakeja perustavanlaatuisempi. Sähkökurssillakaan 
ilmiöitä ei jäsennellä perusasioista lähtien, vaan 
keskeinen Coulombin laki esitetään osana samaa 
sekamelskaa Ohmin, Kirchhoffin ynnä muiden eri-
koistapauksia kuvaavien lakien kanssa.
Ei riitä, että klassinen fysiikka tarjoillaan irrallisi-

na palasina: moderni fysiikka puuttuu lähes koko-
naan. Viimeisellä syventävällä kurssilla on hieman 
kvanttimekaniikkaa, ja suppean suhteellisuusteori-
an mukainen energian ja massan suhde mainitaan. 
Mutta silloinkaan ei puhuta keskeisistä käsitteistä 
eikä esitellä perusteita. Esitystapa on sata vuotta 
ajastaan jäljessä. Esimerkiksi aaltohiukkasdualis-
min käsite oli ajankohtainen kun haparoitiin kohti 
aineen ymmärtämistä 1900-luvun alkuvuosina, 
mutta on kyseenalaista onko siitä nyt enemmän 
hyötyä vai haittaa.
Modernin fysiikan puuttuminen ei ole vain vii-
meisen syventävän kurssin ongelma, se liittyy 
oleellisesti opetussuunnitelman hajanaisuuteen. 
On mahdotonta esitellä fysiikan käsitteitä ja mer-
kitystä oikein, jos sivuuttaa sen selkeän rakenteen, 
jonka tutkijat ovat vaivoin viime vuosisadalla saa-
neet selville.
Nykyfysiikka on johdonmukainen kokonaisuus. 
Siinä on kaksi peruspilaria: kvanttikenttäteoria ja 
yleinen suhteellisuusteoria. Nämä teoriat ovat 
siinä mielessä perustavanlaatuisia, että niitä ei 
toistaiseksi osata johtaa mistään muusta, ja kaikki 
tunnettu fysiikka periaatteessa palautuu niihin.
Esimerkiksi kvanttikenttäteorian pohjalle rakenne-
tun hiukkasfysiikan Standardimallin kuva aineesta 
on lähtökohdiltaan hyvin yksinkertainen. Kaikki 
rakentuu up- ja down-kvarkeista ja elektroneista 
erilaisissa yhdistelmissä. Sähkö on elektronien lii-
kettä, lämpö on atomien satunnaista poukkoilua, 
ja säteily on korkeaenergistä valoa tai hiukkasia, 
joiden nopeus on lähellä valonnopeutta. 
Tämä ei tarkoita sitä, että kaikki fysiikassa olisi 
helppoa ymmärtää. Mutta sitä suuremmalla syyllä 
opetussuunnitelman pitäisi olla kirkkaasti jäsen-
nelty ja huolella mietitty. Mikä tahansa asia tuntuu 
monimutkaiselta, jos keskittyy irrallisiin yksityis-
kohtiin asettamatta niitä osaksi kokonaisuutta.
Yliopistossa laskeminen on keskeinen osa fysii-
kan oppimista: fysiikan teorioita ei voi ymmärtää 

Q u a n t u m  e f f e c t s  c a n  b o o s t  t h e  p o w e r 

( C o u r t e s y :  i S t o c k a g s a n d r e w )

o u t e r  s p a c e  p h y s i c s ,  h t t p s : / /

w a l l p a p e r s a f a r i . c o m / w / z A j I 2 5
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ellei sukella niiden matemaattiseen rakenteeseen 
laskemalla itse huolellisesti ja paljon. Mikään luke-
misen, katsomisen ja puhumisen määrä ei voi kor-
vata matemaattisen tekemisen kautta saavutettua 
oivallusta. Mutta koska kouluopetuksessa voi vä-
littää korkeintaan pintapuolisen käsityksen fysiikan 
teorioista, herää kysymys siitä, mitä tarkoitusta fy-
siikan laskut peruskoulussa ja lukiossa palvelevat.
Peruskoulun ja lukion oppilaista voidaan erottaa 
ainakin kolme joukkoa, joilla on erilaiset tarpeet. 
Pienin on se, johon itse kuuluin: oppilaat, jotka jat-
kavat opintoja fysiikassa tai läheisillä aloilla. Heille 
on hyötyä sekä laskurutiinista että fysiikan teori-
oiden ymmärtämisestä. Seuraavaksi isoin ryhmä 
koostuu oppilaista, jotka siirtyvät teknisille aloille, 
joissa laskeminen ja vaikkapa virtapiireihin liitty-
vien ilmiöiden tunteminen on hyödyksi, mutta joi-
den ei ammatissaan tarvitse tietää, mistä käytetyt 
yhtälöt tulevat. Suurin ryhmä on oppilaat, jotka ei-
vät ammatissaan tarvita fysiikkaa lainkaan. Heille 
fysiikan opintojen ainoa anti on parempi käsitys 
todellisuuden rakenteesta ja siitä, miten fysiikka 
on kehittynyt ja vaikuttanut yhteiskuntaan.
On nurinkurista, että suuri osa opetuksesta tun-
tuu olevan laadittu keskimmäistä joukkoa (ja vain 
osaa sen tarpeista) silmällä pitäen, niin aihevalin-
noiltaan kuin käsittelytavaltaan. Parhaimmillaan 
laskeminen antaa laskurutiinia ja auttaa hahmot-
tamaan maailman fysikaalista mallintamista. Pa-
himmillaan irrallinen yhtälöiden pyörittäminen 
turhauttaa ja vieraannuttaa oppilaita ja vie aikaa 
kokonaisvaltaiselta tarkastelulta. 
Laskeminen ei ole välttämätöntä fysiikan käsittei-
den, kehityksen ja maailmankuvallisen merkityk-
sen avaamiselle. Itse luennoin syksyllä 2016 (ja 
taas tänä syksynä) Helsingin yliopistolla kurssin 
Fysiikkaa runoilijoille (https://www.mv.helsinki.
fi/home/syrasane/run2019/), missä käsittelin 28 
tunnissa klassista fysiikkaa edeltäneen protofysii-
kan, klassisen fysiikan, kvanttifysiikan, suhteelli-

suusteorian, kosmologian ja joitakin yrityksiä kohti 
kaiken teoriaa. Kurssi oli suunnattu yliopisto-opis-
kelijoille, jotka eivät ole matemaattis-luonnontie-
teellisiltä aloilta, ja luennoilla oli myös yliopiston 
ulkopuolisia kuulijoita. Kurssilla ei laskettu, mutta 
käytin yhtälöitä joidenkin asioiden selventämi-
seen, ja myös sen havainnollistamiseen, mistä yh-
tälöissä on kyse.
Esimerkiksi Newtonin toisen lain vasemmalla puo-
lella oleva voima ja oikealla puolella oleva kiihty-
vyys ovat vektoreita. Tämä tarkoittaa sitä, että ne 
kääntyvät samalla tavalla kun avaruutta kierretään, 
joten yhtälö on voimassa myös kierron jälkeen. 
Tämä ilmaisee sen, että kaikki avaruuden suunnat 
ovat samanarvoisia: klassinen fysiikka on kierto-
symmetrinen. Esimerkki osoittaa, miten samalla 
voi havainnollistaa sekä fysiikassa keskeistä sym-
metrian käsitettä että sitä mistä yhtälöissä on kyse 
ja miten ne heijastavat avaruuden ominaisuuksia.
En esitä kurssia malliksi siitä, millaista kouluope-
tuksen pitäisi olla –peruskoulussa ja lukiossa on 
erilaiset tavoitteet ja rajoitteet esitystavalle ja si-
sällölle kuin yliopiston kursseissa– vaan esimerkki-
nä siitä, että fysiikan esittäminen johdonmukaises-
ti ja niin fysikaalisesti kuin historiallisesti eheänä 
kokonaisuutena on mahdollista.
Tästä kertoo myös kasvava määrä kelpoja suurelle 
yleisölle suunnattuja kirjoja, blogeja ja muita me-
diatuotteita, joissa avataan fysiikkaa ilman yhtälöi-
tä. Etenkin populaarien kirjojen esitystapaan ver-
rattuna koulun opetusohjelma on auttamattoman 
sirpaleinen ja vaikeaselkoinen.
Lopulta opetuksessa on kyse opettajista, ja asial-
le omistautuneet opetuksen ammattilaiset voivat 
pelastaa paljon – en tiedä olisiko minusta tullut 
fyysikkoa ilman innostavia fysiikan ja matematii-
kan opettajia. Mutta opettajat eivät voi poiketa lii-
an kauas oppikirjoista (lukiossa ylioppilaskirjoituk-
set rajoittavat vielä lisää), ja opetussuunnitelma 
kehystää kumpaakin.
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On valitettavaa, että fysiikan opetussuunnitelma 
on enimmäkseen juuttunut 1800-luvulle, samalla 
kun fysiikan sovellukset muuttavat maailmaa ja 
läpitunkevat arkea yhä enemmän. Esimerkiksi rei-
tin määrittäminen puhelimella ei onnistuisi ilman 
yleisen suhteellisuusteorian ymmärrystä, mitä tar-
vitaan GPS-paikannukseen; eikä ilman kvanttifysii-
kan yksityiskohtien tuntemusta, minkä sovelluksia 
kännyköiden piirit ovat. Fysiikan sovellukset –höy-
rykoneet, radio, sähkö, tietokoneet, satelliitit, tie-
toverkot– ovat myös ajaneet ennennäkemättömiä 
yhteiskunnallisia muutoksia. Ihmiskunta on juos-
sut teollisesta vallankumouksesta tienhaaraan. 
Teknologian mahdollistamat joukkotuhoaseet ja 
ilmastonmuutos voivat hävittää inhimillisen si-
vilisaation lähitulevaisuudessa. Samalla fysiikan 
sovellukset ovat ensimmäistä kertaa historiassa 
tehneet mahdolliseksi siirtyä maailmanlaajuisesti 
yhteiskuntaan, missä kaikki voivat elää ihmisar-
voista elämää vailla raatamista, nälänhätää, kulku-
tauteja tai sotaa.
Kun fysiikan tuntemus auttaa teknologian kehit-

Kirjoittaja 

S y k s y  R ä s ä n e n

o n  y l i o p i s t o t u t k i j a 

H e l s i n g i n  y l i o p i s t o n 

f y s i i k a n  l a i t o k s e l l a . 

H ä n e n  t u t k i m u s a l a n s a  o n 

k o s m o l o g i a .  H ä n  p i t ä ä  U r s a n 

s i v u i l l a  h i u k k a s f y s i i k a n 

j a  k o s m o l o g i a n  t i i m o i l t a 

p o p u l a a r i a  b l o g i a 

K o s m o k s e e n  k i r j o i t e t t u a . 

T ä s t ä  t e k s t i s t ä  o n  a i e m m i n 

j u l k a i s t u  v e r s i o  Y l e n 

s i v u i l l a  j a  D i m e n s i o -

l e h d e s s ä .

tämisessä ja yhteiskunnan muuttamisessa, niin 
teknologiset sovellukset todistavat yhtä lailla ym-
märryksemme oikeellisuudesta kuin arkijärkemme 
rajallisuudesta. Kvanttifysiikan paljastama kuva 
todellisuudesta osoittaa, miten rajoittunut arki-
ajattelumme on. Evoluution myötä käsityksemme 
maailmasta on kehittynyt kuvaamaan sellaisia olo-
suhteita ja ilmiöitä, jotka ovat oleellisia henkiinjää-
misemme kannalta. Niihin liittyvät pituusskaalat, 
aikaskaalat, nopeudet ja energiat ovat vain pieni 
saareke kaikkeutta. Arkikäsitys ajasta, avaruudes-
ta, aineesta, olemisesta ja tapahtumisesta kuvaa 
asioita tutun tonttimme tuolla puolen täysin vir-
heellisesti. Oudolta tuntuvaa todellisuutta ei voi 
tavoittaa arkisten käsitteiden kautta, mutta olem-
me onnistuneet näkemään syvälle sen uumeniin 
hienostuneen matematiikan, tarkkojen kokeiden ja 
yhteisöllisen ponnistuksen kautta.
Kukaan yksittäinen ihminen ei voi hahmottaa fy-
siikan koko kuvaa yksityiskohtaisesti, mutta sitä 
suuremmalla syyllä sen pääpiirteiden tunteminen 
on, opetussuunnitelman sanoin, osa yleissivistystä.
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Ari Sihvola
A a l t o - y l i o p i s t o

Magnetismin 
mysteeri

Jokaisella meistä on arkikokemuksia 
magnetismista. Jääkaapin 
oveen kiinnitetyt ja liikuteltavat 
magneettilevyt piristävät päivää, 
nappimagneetteja saa tarttumaan 
toisiinsa tai työntämään toisiaan 
poispäin ja kannettavan tietokoneen 
latausjohto tarttuu kätevästi kiinni 
koneen liitoskohtaan. Kompassi
neulan saa kääntymään eri 
suuntiin, kun nappimagneetin
 tai teräskappaleen 
tuo sen läheisyyteen. 
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Mikä on tuo ihmeellinen voima, joka vaikuttaa 
ilman ja tyhjän tilan läpi? Miksi sen vaikutus ei 
vähene, vaikka magneetin ja kompassin väliin pan-
taisiin puu- tai muovilevy? Miten maapallollakin 
ja lähiavaruudessa voi olla kaiken tilan läpäisevä 
magneettinen kenttä?

Magneettisuus on kauan tunnettu ilmiö

Vaikka magneettisten materiaalien suunnittelu ja 
tuottaminen kuuluu nykyään huipputekniikan ja 
teollisuuden piiriin, on ihmiskunta tuntenut mag-
neettiset ilmiöt jo pitkään. Luonnossa esiintyvä 
rautaoksidimineraali, magnetiitti, voi olla nimensä 
mukaisesti voimakkaasti magneettinen. Rautaa 
opittiin valmistaman kolmisen tuhatta vuotta sit-
ten, ja vähitellen kestomagneettien sovelluksiakin 
alkoi esiintyä, tärkeimpänä kompassi, laakeroitu 
ja vapaasti kiertymään pääsevä magneettinen 
neula, joka asettuu magneettikentän suuntaisek-
si. Ja koska Maapallon oma vakiomagneettikenttä 
osoittaa suunnilleen pohjoiseen, on kompassi ollut 
merkittävä navigoinnin apuväline kautta aikojen.
Sanojen ”magnetismi” ja ”magneetti” alkuperästä 
on erilaisia oletuksia. Usein esitetään, että se on 
saanut nimensä Magnesian maakunnan mukaan, 
Vähä-Aasian alueen jossa magnetiittia oli saata-
vissa jo antiikin aikaan. Kreikan ja latinan kautta 
sana on siirtynyt muihin kieliin, ja edelleen myös 
suomeen.
Sääli oikeastaan, ettei meillä suomen kielessä ole 
omaperäistä sanaa magnetismille. Toisin on säh-
kön kanssa: ”sähkö” ei juonnu – kuten valtaosassa 
muita maailman kieliä – kreikan meripihkaa tar-
koittavasta ”elektron”-sanasta (elektricitet, elect-
ricity, électricité, …) vaan sana on keksitty ja tuotu 
kieleemme 1840-luvulla. Kun meripihkaa hankaa, 
se varautuu staattisella sähköllä, ja siitä voi saada 
jopa ”sähähtävän säkenen”. Siksi sähkö on mitä so-
pivin sana ilmiötä kuvaamaan.

Magneettisuuden lakeja opittiin tuntemaan jo 
keskiajalla. Ymmärrettiin, että magneetissa kappa-
leessa oli kaksi napaa, joita ei saanut irti toisistaan, 
vaan kahtia pilkotun magneetin osissa oli kum-
massakin omat etelä- ja pohjoisnapansa. Ne siis 
toimivat molemmat magneetteina, kuten alkupe-
räinen magneetti.
Lisäksi vuosisatojen kuluessa tarkentui maapal-
lon magneettinen luonne. Huomattiin, että kom-
passineulaa ei vedäkään puoleensa Pohjantähti, 
vaan maapallolla itse suurena magneettina on 
oma pohjois- ja etelänapansa, jotka synnyttävät 
kaikkialle magneettista neulaa kääntävän voiman. 
Merenkulkijoiden pettymykseksi selvisi myös, että 
kompassi ei osoitakaan suoraan pohjoiseen, vaan 
magneettinen pohjoinen poikkeaa maantieteelli-
sestä suunnasta, ja vieläpä eri puolilla maapalloa 
eri tavalla. Kaiken kukkuraksi tämä poikkeama, jota 
kutsutaan deklinaatioksi tai erannoksi, muuttuu 
ajan mukana. Esimerkiksi Helsingissä tätä nykyä 
kompassi osoittaa noin 9 astetta itään todellisesta 
pohjoissuunnasta, kun taas vuonna 1840, jolloin 
Kaisaniemessä aloitettiin maamagnetismin mitta-
ukset, oli deklinaatio saman verran länteen!

Magnetismin tuottaminen sähköllä

Toisin kuin magnetismilla, ei sähköllä ollut pit-
kään aikaan mitään käytännöllistä merkitystä, 
vaikkatoki hankaussähkön vaikutukset tunnettiin: 
staattisella sähköllä varattu esine veti puoleensa 
kevyitäkappaleita tai sillä saattoi jopa saada aikaan 
pienen kipinän. Luonnollista olikin, ettei sähköllä ja 
magnetismilla kuviteltu olevan mitään tekemistä 
toistensa kanssa.
Tilanne kuitenkin muuttui, kun italialainen 
Alessandro Volta keksi pariston. Kaksi eri 
metallia,liitettynä toisiinsa esimerkiksi nesteen vä-
lityksellä, muodostivat kemiallisen sähkön lähteen, 
parinjoka tuotti jatkuvaa sähköä. Tämä sähkö oli eri 
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luonteista kuin staattinen hankaussähkö. Se saa-
tiinvirtaamaan metallilankoja pitkin suljetussa pii-
rissä. Tällä uudella sähkön muodolla, sähkövirralla, 
olierilaisia vaikutuksia: se saattoi lämmittää lankaa 
tai jopa saada sen hehkumaan.
Mutta kaikkein vallankumouksellisin oli tanska-
laisen Hans Christian Örstedin tasan kaksisataa 
vuotta sitten (1820) tekemä havainto, että jos lan-
ka jossa sähkövirta kulkee, tuodaan riittävän lähelle 
kompassia, neula kääntyy. Sähköllä on siis saman-
lainen vaikutus kuin kestomagneetilla. Toisinsa-
noen, sähkövirta synnyttää ympärilleen magneet-
tikentän. Ja vielä enemmän: ympyrän muotoinen 
sähkövirtasilmukka tuottaa magneettikentän, joka 
käyttäytyy kuten kestomagneetti.Magneettikenttä 
lähtee yhdestä navasta poispäin, kaartuu, kiertää 
magneetin ja palaa toiseennapaan. Tämän kentän 
voima heikkenee rajusti etäisyyden kasvaessa: se 
pienenee käänteisessäkolmannessa potenssissa, 
eli etäisyyden kaksinkertaistuessa voima on pu-
donnut kahdeksanteenosaansa.

Sähkön tuottaminen magneetilla

Koska magneetit aiheuttavat toisiinsa voimavai-
kutuksen, ja nyt siis sähköllä pystyttiin aikaansaa-
maan magneettisuutta, oli tie valmis kohti käytän-
nön sovellutuksia: sähkömoottoreita ja sähköisiä 
kulkuneuvoja. Ongelmana oli kuitenkin paristoista 
saatavan sähkön laatu. Kemialliset paristot olivat 
painavia, epästabiileja ja kuluivat nopeasti lop-
puun. Voisiko olla toista, tehokkaampaa tapaa 
saada aikaan sähköä?
Jos kerran sähkö tuottaa magneettisuutta, niin 
oli luonnollista ajatella, että magneetilla voitaisiin 
synnyttää sähköä. Melko pian havaittiinkin – tässä 
ansio kuuluu englantilaiselle Michael Faradaylle), 
että jos johdinsilmukan läpi kulkeva magneetti-
kenttä muuttuu, siinä lähtee kulkemaan sähkövir-
ta. Sähkövirran suuruus on verrannollinen koko-

naismagneettikentän voimakkuuteen mutta myös 
sen muutosnopeuteen. Toisin sanoen nykäisemäl-
lä johdinsilmukan keskellä olevan kestomagneetin 
pois saa silmukassa kulkemaan hetkellisen virran, 
joka näkyy vaikkapa lampun välähdyksenä jos se 
on kytketty silmukan piiriin.
Luonto ei tunnetusti kuitenkaan anna mitään il-
maiseksi. Ei myöskään tätä sähköä. Mistä sen 
tarvitsema energia sitten on? Se on peräisin tie-
tysti siitä mekaanisesta työstä, jolla magneettia 
liikutetaan. Sähkögeneraattori onkin laite, joka 
muuttaa mekaanista energiaa sähköenergiaksi. 
Ilmiössä tärkeää on siis magneettisuuden muutos 
ja sen nopeus. Jotta saadaan magneettiset kent-
täviivat mahdollisimman nopeasti kulkemaan vir-
tasilmukoiden lävitse, on kehitetty erilaisia gene-
raattorityyppejä, joissa toistensa suhteen pyörivät 
silmukat ja magneetit maksimoivat tämän vuoro-
vaikutuksen. Toki pyöritykseen tarvitaan voimaa. 
Sitä saadaan voimalaitoksissa erilaisista lähteistä, 
putoavasta vedestä, tuulesta tai lämpövoimalai-
toksissa höyrystä, jota saadaan ydinreaktioilla tai 
polttamalla vaikkapa puuta tai öljyä.

Sähkömagnetismi ja sähkömagneettiset aallot

Muuttuva magneettikenttä aiheuttaa sähköisen 
voiman ympäristöönsä. Entäpä muuttuva sähkö-
kenttä? Osoittautuu, että muuttuva sähkökenttä 
on jossain mielessä samanlainen kuin sähkövirta. 
Vaikka sähkövirta vaatii kulkeakseen aineen, joka 
johtaa sähköä, tämä analoginen siirrossähkövirta, 
sähkökentän ajallinen muutos, voi tapahtua eris-
teaineessa, siis vaikkapa tyhjässä tilassa, ilmassa. 
Siksi sähkökentän muutos synnyttää, kuten johde-
virtakin, taas magneettikentän. Eikä tämä vuoro-
vaikutus tarvitse lainkaan väliainetta.
Siinä prosessissa sähkö ja magnetismi ovat täysin 
samanarvoisia. Ne ovat vain eri puolia yhtenäi-
sestä sähkömagneettisestä kentästä. Itse asiassa 
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tämä sähkö- ja magneettikenttäviivojen parileikki 
tarkoittaa sitä, että kenttä ja sen energia etenevät 
ilman halki. Ja nopeus on valtava: kolmesataa tu-
hatta kilometriä sekunnissa!
Sehän on valon nopeus! Valo onkin yksi kapea 
kaista sähkömagneettista säteilyä. Valo on sähköä, 
valo magnetismia, mutta sähkömagneettisia aal-
toja on paljon muitakin. Radioaallot, mikroaallot, 
infrapuna-aallot, ultraviolettiaallot, ionisoivat rönt-
gen- ja gammasäteet kaikki tottelevat sähkömag-
netiikan lakeja.
Mikä valtava määrä sovellutuksia sähkömagnetis-
milla ja siis magneettisuudella onkaan! Radioaallot 
kuljettavat tietoa matkapuhelimesta tukiaseman 
kautta toiseen, tuovat yleisradiolähetykset vas-
taanottimiin, heijastuvat kohteista ja varoittavat 
tutkassa vastaantulevasta laivasta, mikroaallot 
lämmittävät ruokaa, radiometreillä mitataan satel-
liiteista ympäristön tilaa, infrapunasäätimellä oh-
jataan erilaisia laitteita, röntgensäteitä käytetään 
lääketieteellisessä kuvantamisessa ja vielä, vielä 
paljon enemmän.
Käytännön sovellusten lisäksi sähkömagneetti-
sia aaltoja voidaan käyttää ja käytetään hyväksi 
radiotieteessä. Siitä on vaikuttavana esimerkkinä 
radioastronomia. Radioastronomi mittaa taivaalta 
tulevaa radiosäteilyä. Koska radioaallot värähtele-
vät eri taajuudella ja niiden aallonpituus on erilai-
nen kuin valoaaltojen, kertovat radioastronomian 
havainnot valtavan paljon eri asioita kuin mitä 
saadaan näkyvän valon alueella toimivilla optisil-
la teleskoopeilla. Erityisesti ne kertovat uskomat-
tomia asioita kaukaisesta maailmankaikkeudesta. 
Jo 1960-luvulla radioastronomit löysivät syvältä 
taivaalta monia maailmankuvaamme järisyttänei-
tä kohteita ja ilmiöitä, kuten kosmisina majakoina 
toimivat pulsarit, järjettömän kaukaiset leiskuvat 
kvasaarit ja maailmankaikkeuden syntyhetkistä 
kertovan heikon mikroaaltosäteilyn. Radiosilmillä 
näkee enemmän.

Maailma on ihmeellinen. Siitä voi kuitenkin paljon 
ymmärtää. Muista se, kun seuraavan kerran leikit 
jääkaappimagneetilla.

Kirjoittaja 

S ä h k ö t e k n i i k a n  t o h t o r i 

A r i  S i h v o l a  o n

a a l t o  y l i o p i s t o n 

e l e k t r o m a g n e t i i k a n 

p r o f e s s o r i
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Mitä geeneistä voi 
ennustaa? 
juha kere

Geenitestejä on viime vuosina alettu 
yhä enemmän markkinoida tavallisten 
ihmisten käyttöön. Tarkoituksia 
on monia: niillä voidaan lupausten 
mukaan valita kullekin parhaiten sopiva 
ravinto, tarvittavat hivenaineet, paras 
liikuntamuoto, riskit sairastua tavallisiin 
tauteihin. Geenitesteillä voidaan tietysti 
myös selvittää kaukaisia sukulaisia 
ja suvun juuria – ja paljastaa suvun 
salaisuuksia. Mikä on näiden testien 
tieteellinen pohja ja miten luotettavasti 
ne tarjoavat sitä, mitä luvataan?
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Miten ominaisuutemme ja tautimme 
määräytyvät? 

Vanha kysymys monia ominaisuuksia koskien 
kuuluu englanniksi ”nature or nurture” – perimä 
vai ympäristö. Oikea vastaus kysymykseen on, 
että se on väärin asetettu. Tilanne on monimut-
kaisempi kuin vain kahden vaihtoehdon välinen 
tasapaino. Kolmas tekijä perimän ja ympäristön 
lisäksi on yksinkertaisesti sattuma. Sattuman 
huomioiminen edellyttää kuitenkin sen tunnus-
tamista, että yksilöllinen kehityksemme ja sai-
rauksien synty onkin paljon vähemmän deter-
minististä, ennalta määrättyä, kuin haluaisimme 
ajatella. Antiikin aikana kohtaloa ennustettiin täh-
tien asennosta syntymähetkellä, nyt geeneistä – 
joskus jopa yhtä huonolla tarkkuudella. 
Perimä vaikuttaa vahvasti siihen, miten var-
talomme ja elimemme muotoutuvat ja miltä 
näytämme. Tämä on helppo havaita, kun katsoo 
samamunaisia eli identtisiä kaksosia. He ovat ul-
konäöltään hyvin samannäköisiä, jopa niin, että 
läheisillä ystävilläkin saattaa joskus olla vaike-
uksia tietää, kumpi kaksosista on kumpi. Mutta 
jos kiinnitämme huomiota yksityiskohtiin, erot 
alkavat paljastua. Sormenjäljet ovat yksilölliset, 
vaikkakin samamunaisilla kaksosilla ne muistut-
tavat toisiaan enemmän kuin sisaruksilla yleen-
sä. Silmän värikalvon eli iiriksen säiekuvioitus on 
täysin yksilöllinen, samoin aivojen poimutus, jos 
sitä voisi tarkastella. Kaikkien näiden yksityis-
kohtien kehityksessä vaikuttavat sattumanvarai-
set kehitykselliset ilmiöt. Värikalvon lihassolut 
haarautuvat ja vaeltavat paikoilleen sikiöaikana 
paikallisten kasvutekijöiden ohjaamana, eikä nii-
den paikallisia pitoisuuksia kunakin ajan hetkenä 
voi mitenkään ennustaa geeneistä tai ympäris-
tötekijöistä. Tällaisia sattumanvaraisia prosesse-
ja kutsutaan stokastisiksi prosesseiksi. 
Sairauksien synnyssä kaksi muuta esimerkkiä 

valaisevat hyvin myös sattuman vaikutusta. Sy-
däninfarkti sepelvaltimoiden tukoksen seurauk-
sena on tavallisimpia kuolinsyitä. Sepelvaltimon 
tukoksen taustalla on yleensä verisuonten ras-
voittuminen eli ateroskeroosi, jossa suonten sei-
nämiin vähitellen kertyy rasvaa sisältäviä laikkuja, 
plakkeja. Verisuonten rasvoittumiseen vaikutta-
vat sekä geenit että ravinto. Plakit ahtauttavat 
suonen sisäläpimittaa. 
Mutta infarkti seuraa yleensä vasta, kun johonkin 
plakeista syntyy paikallinen tulehdus, jonka seu-
rauksena plakin pinta repeää ja repeämän seu-
rauksena muodostuu suonen tukkiva verihyytymä. 
Tulehdus ja plakin repeämä ovat sattumanvaraisia 
tapahtumia. Niillä on tietty todennäköisyys, mut-
ta tarkkaa ajankohtaa ei voi lukea geeneistä sen 
enempää kuin ruoan tuoteselosteistakaan. Tämä 
sattuman suuri osuus näkyy myös kaksosilla: vain 
noin 40% miespuolisista samamunaisista kak-
sosista kehittyy molemmille sydäninfarkti, vaikka 
heidän geeninsä ovat samoja ja usein elintapansa-
kin samankaltaisia. 
Toinen esimerkki on perinnöllinen rinta- ja muna-
sarjasyöpä. Sille tunnetaan kaksi hyvin voimakas-
ta alttiusgeeniä, BRCA1 ja BRCA2, joissa olevat 
mutaatiot nostavat naisen riskin saada rinta- tai 
munasarjasyöpä 100%:iin noin 80 ikävuoteen 
mennessä. Mutta mutaatioista tai elintavoista 
ei voi mitenkään ennustaa, minkä ikäisenä syö-
pä sitten kehittyy. Vaikka geenillä on ratkaiseva 
vaikutus, sattumanvaraiset solutapahtumat rat-
kaisevat lopulta syövän synnyn ajankohdan ja 
sijainnin. 
Jopa koulunkäynnistä on julkaistu geenitutkimus, 
jossa tarkasteltiin yli miljoonan ihmisen koulu-
historiaa ja genomia. Yhdysvaltalaistutkimuksen 
mukaan geenit selittivät 11-13% koulunkäynnin pi-
tuudesta ja 7-10% kognitiivisestä suorituskyvystä. 
Opettajan tekemälle työlle luokassa jäi siis vielä 
tilaa! 
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Miten välttää tavalliset taudit? 

Rotterdamissa on tehty laajaa väestöseuranta-
tutkimusta, jonka tavoitteena on ollut seurata ta-
vallisimpien sairauksien syntyä ja niihin vaikutta-
via tekijöitä. Hiljattain julkaistussa tutkimuksessa 
huomioitiin kuusi tavallisinta, muuta kuin tuleh-
dussairautta: aivohalvaus, sydäninfarkti, diabetes, 
krooninen keuhkosairaus, syövät ja keskusher-
moston rappeumat (mm. Alzheimerin tauti). Tut-
kimuksen mukaan kolmeen tekijään vaikuttamalla 
voitaisiin tavallisimpien tautien alkamisikää lykätä 
jopa 11 vuodella. Nämä kolme tekijää ovat tupa-
koimattomuus, verenpainetaudin hoitaminen ja 
ylipainon välttäminen. 
Geeneihimme emme voi vaikuttaa, mutta nämä 
tekijät ovat hyvinkin vaikutusmahdollisuuksiem-
me ulottuvissa. Kukin tekijöistä vaikuttaa voimak-
kaimmin hieman eri tautien taustalla; tupakka on 
syöpiä ja sydän- ja verisuonitauteja lisäävä, korkea 
verenpaine altistaa aivosairauksille ja sydän- ja 
verisuonitaudeille, ja ylipaino diabetekselle ja sy-
dän- ja verisuonitaudeille. Näiden kolmen tekijän 
lisäksi on tietysti suuri joukko muita terveysvalin-
tojen kohteita.

Mistä geenitestit on keksitty? 

Tavallisten ominaisuuksien ja tautien geenitestien 
historia on lyhyempi kuin 20 vuotta. Ne perustuvat 
alun perin sellaisen teknologian kehittämiseen, joka 
mahdollisti tuhansien perimän kohtien tarkastelun 
postimerkin kokoisten lasisirujen pinnalle kiinnitet-
tyjen ns. DNA-koettimien avulla; näitä kutsutaan 
usein geenisiruiksi. Teknologian kehittyessä kerralla 
tarkasteltavien perimän kohtien määrä on noussut 
satoihin tuhansiin, jopa yli miljoonaan, ja samalla 
testin hinta on laskenut alle sadan euron. 
Näitä käyttäen on ympäri maailman toteutettu jo 
reilusti yli 3000 ns. perimänlaajuista assosiaatio-

tutkimusta eli GWAS-tutkimusta (Genome-Wide 
Association Study). Niissä on kysytty, onko peri-
mässä sellaisia kohtia, joissa eri yksilöiden välinen 
luonnollinen vaihtelu eroaa selvästi johonkin tau-
tiin sairastuneiden potilaiden ja terveiden verrok-
kien tai väestön keskiarvon välillä. Mikäli tällaisia 
kohtia perimässä havaitaan, todetaan niiden asso-
sioituvan tautiin. Assosiaatio ei ole juuri koskaan 
täydellinen, vaan useimmiten ero potilaiden ja ver-
rokkien välillä on jokseenkin vähäinen. Esimerkiksi 
jossakin perimän kohdassa toinen alleeli (geenin 
vaihtoehtoinen muoto) saattaa olla väestössä 
30%:lla, mutta potilailla 35%:lla. Kun tutkitaan 
hyvin suuria ryhmiä, ainakin kymmeniä tuhansia 
osanottajia, ero on tilastollisesti hyvin merkitsevä, 
mutta yksilölliseksi ennustekijäksi siitä ei ole. Lu-
vuista on helppo laskea, että alttiusalleelin kanta-
jilla riski ei ole monikertainen, vaan kohonnut ehkä 
pyöristäen noin 15%. Jokainen kantaja ei suinkaan 
sairastu, vaan vain pieni osuus kaikista. 
On osoittautunut, että myöskään sellaisia yhdis-
telmiä eri perimän kohdissa olevista riskitekijöistä 
ei ole löytynyt, joilla olisi esimerkiksi väestöseu-
lontaan kelpaava, riittävän tarkka yksilöllinen se-
litysvoima. Hiljattain julkaistussa tutkimuksessa 
koottiin useita väestöaineistoja ja käytettiin satoja 
tuhansia geenimerkkejä ns. polygeenisten riski-
lukujen laskemiseen. Esimerkiksi sepelvaltimo-
taudissa keskimääräisen riskiluvun yksilöillä tau-
din riski oli noin 2%, ja korkeimman 5% riskiluvun 
omistajilla taudin riski oli noin 7%. Ero ryhmien 
välillä on tilastollisesti erittäin merkitsevä, mutta 
onko tästä lopulta hyötyä? Jo yksinkertaisin kei-
noin eli kysymällä tupakoinnista, liikunnasta ja su-
kulaisten sydänsairauksista sekä mittaamalla ve-
ren rasva-arvot, sokeri, verenpaine ja painoindeksi 
saadaan kylläkin tilastollisesti epätarkempi, mutta 
ihmiselle itselleen ehkä paljon havainnollisempi 
kuva siitä, miten omaa riskiä voitaisiin pienentää. 
Lopulta sellaisia tutkimuksia ei vielä juurikaan ole 



17

olemassa, joissa olisi voitu yhdistää perintöteki-
jöiden ja lukemattomien ympärtistötekijöiden yh-
teisvaikutuksia. Syynä on pohjimmiltaan se, että 
tällaisten yhteisvaikutusten tutkiminen edellyttäi-
si valtavan suuria tutkimusaineistoja, vielä jopa 
monikymmenkertaisesti isompia kuin suurimmat 
nykyiset tutkimusaineistot. Haasteena on tilas-
tollisten menetelmien riittävä voima, jonka pitäisi 
vakuuttaa meidät siitä, että kyse ei ole pelkästä 
sattumasta. 
Monet yritykset ovat alkaneet silti tarjota testejä, 
joiden riskiarviot perustuvat vain muutamiin näis-
tä assosioituvista perimän kohdista. Kun satojen 
tuhansien geenimerkkien yhdistäminen polygee-
nisiksi riskiluvuiksi tarjoaa vain vähän paremman 
arvion kuin tavanomaiset lääkärin vastaanotolla 
selvitettävät asiat, tavallisten tautien geenitestien 
tieteellinen perusta on horjuva. Muutamiin tai joi-
hinkin kymmeniin geeneihin perustuvat testit ver-
tautuvat parhaimmillaan horoskooppiennusteisiin. 

Geenitesti voi vaikuttaa käyttäytymiseen 

Uskomme hoitoihin ja testeihin on suuri. Tähän 
perustuu lääketieteessä hyvin tunnettu ilmiö, eli ns. 
plasebovaikutus. Jos päänsärkypotilaille annetaan 
asperiinin asemesta sokeripillereitä uskotellen sen 
olevan oikeaa lääkettä, koko joukosta osan pään-
särky paranee. Plasebovaikutuksen kääntöpuolikin 
tunnetaan: asperiininkin teho päänsärkyyn heikke-
nee, jos sen sanotaan olevan vain sokeria. 
Eräs tutkijaryhmä totetutti hiljattain geenitestien 
vaikutuksia mittaavan kokeen. Kokeessa haluttiin 
selvittää, kuinka suuri vaikutus pelkällä tiedolla 
geenistä on verrattuna itse geenin vaikutukseen. 
Koeryhmälle tarjottiin yhtä geeniä mittaavaa tes-
tiä, jonka tiedetään assosioituvan mm. suoritus-
kykyyn rasituskokeessa. Oikean geenituloksen 
asemesta osallistujille kerrottiinkin tulokset sa-
tunnaistetusti, toisin sanoen osa tutkituista saikin 

tietää olevansa paremman suorituskyvyn geenin-
kantajia, vaikka heillä todellisuudessa olikin geenin 
heikomman suorituskyvyn muoto, ja vastaavasti 
osa luuli kantavansa heikomman suorituskyvyn 
geenimuotoa, vaikka heillä oli todellisuudessa pa-
remman suorituskyvyn geeni. Testituloksen ker-
tomisen jälkeen kaikki osallistuivat suorituskykyä 
mittaavaan geenitestiin. Tulos osoitti, että ihmis-
ten oikeaksi luulema geenitestitulos vaikutti suori-
tuskykyyn voimakkaammin ja luullun suuntaisesti 
kuin itse geeni. Tulos on helppo ymmärtää. Kun 
yksittäisten geenien vaikutukset ovat suhteellisen 
pieniä, plasebovaikutkset ja sille käänteiset vaiku-
tukset saattavat ylittää voimakkuudeltaan geenin 
vaikutukset. 
Suorastaan pelottavia ovat Isosta-Britanniasta 
julkaistut uutiset, joissa geenitestien tuloksia on 
tulkittu virheellisesti esimerkiksi juuri rintasyövän 
korkean riskin geenikantajuuksiin liittyen. Var-
mistamattomien tulosten perusteella on saatettu 
tehdä leikkauksia rintojen poistamiseksi. Mitään 
yksittäistä geenitestitulosta ei pidä käyttää hoito-
päätösten pohjana ennen kuin se on huolellisesti 
varmistettu.  

Geenitestit ja yksityisyys

Yksi geenitestien laaja käyttöalue liittyy suku-
laisuuden tutkimiseen. Erityisesti Yhdysvalloissa 
monia kiinnostaa oman perheen juurien selvittä-
minen. Monikaan ei tiedä iso-isovanhemmistaan 
enää mitään, ja kansojen sulatusuunissa monet 
yhdistelmät ovat mahdollisia. Siksi erityisesti siellä 
on lukuisia geenitestien tarjoajia, joiden palvelun 
tarkoitus on arvioida sukulaisuuksia eri tarkkuuk-
silla: selvittää, kuinka suuri osa perimästä on mil-
täkin mantereelta peräisin tai suorastaan löytää 
sukulaisia, joiden olemassaolosta ei ehkä ole ollut 
tietoa. Näillä testeillä on kääntöpuolensa, jotka 
kannattaa käydä mielessään läpi ennen sukulais-
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ten etsintään ryhtymistä.
Viime vuotisen lehtiuutisen mukaan yli 13,000 
suomalaista on jo käyttänyt näitä testipalveluita. 
Eri yritysten testien tulkintatarkkuus vaihtelee: leh-
tiuutisessa juuriltaan suomalais-venäläinen kokeili 
viittä eri palvelua, jotka määrittivät hänet suoma-
laiseksi 47-85% osalta perimästään. Eri palvelun-
tarjoajilla on käytössään erilaisia vertailunäytteitä, 
joiden mukaan yksilölliset tulokset tulkitaan. 
Sukututkimuksesta kiinnostuneelle geenitestit 
voivat tarjota uusia näkökulmia – kuten sellaisen, 
että kirkonkirjojen tai väestörekisterin varmana 
pidetty tieto isyydestä ei olekaan totta. Suvun, 
perheen tai jopa toisen vanhemman salaisuus voi 
paljastua, vaikka sitä ei haluttukaan. On arvioitu, 
että jopa joka kymmenes sosiaalinen isyys on bio-
logisesti jotain muuta. Ennen sukulaisuustestin 
lähettämistä itsestään kannattaa miettiä, onko 
valmis ottamaan vastaan myös tällaisen yllättävän 
tiedon. Toisaalta geenitestien yhä yleistyessä pitää 
varautua siihen, että lapsemme tai lapsenlapsem-
me saattavat saada selville jotain, mitä emme ha-
luaisi kertoa. 
Yhdysvalloissa kaupallisia sukulaisuustietokan-
toja on käytetty myös rikosten selvittämiseen. 
Kuuluisa on Golden State Killerin tapaus. Hän oli 
sarjamurhaaja, jonka tilillä oli ainakin 13 murhaa 
1970- ja 1980-luvuilla. Näistä oli jäänyt useita 
DNA-jälkiä, joiden perusteella eri tapaukset oli 
voitu yhdistää samaan tekijään. Tekijä ratkesi, kun 
poliisi latasi murhaajan DNA-profiilin kaupalliseen 
sukulaistietokantaan. Sukulaisia löytyi toistakym-
mentä, ja niiden perusteella oli mahdollista rajata 
epäilty lopulta yhteen henkilöön. Hänen autonsa 
ovenkahvasta ja roskalaatikostaan saaduista näyt-
teistä tuli täysosuma murhaajan geeniprofiiliin, ja 
tämä entinen poliisimies pidätettiin vuonna 2018, 
72-vuotiaana.
Sukulaisuus- ja geenitestit yleistyvät sellaisella 
nopeudella, että pian geneettinen yksityisyys on 

mennyttä. On laskettu, että jokaiselle löytyy vähin-
tään kolmas serkku, kun näytteet vertailuun on 2% 
väestöstä, ja pikkuserkun löytyminen on jokseen-
kin varmaa, kun vertailunäytteitä on 5% väestöstä. 
Suomalaisissa biopankeissa on koottuna jo enem-
män näytteitä, ja niistä monia genotyypataan tällä 
hetkellä; erään hankkeen tavoitteena on genotyy-
pata puolen miljoonan suomalaisen näytteet. 

Suomesta genomitiedon mallimaa? 

Yhdysvaltain genomiprojektin johtaja Francis Col-
lins piti vuonna 1999 esityksen, jossa hänen nä-
kemyksensä mukaan vuonna 2020 genomitiedon 
käyttö olisi yleistä lääketieteessä ja sairauksien 
hallinnassa. Viime vuosina monet ovat silti alka-
neet kyseenalaistaa nämä visiot. Genomin osuus 
sairauksien synnyssä on osoittautunut monin ver-
roin vaikeammaksi tulkita, kun alttius tavallisille 
taudeille on paljastunut lukuisien hyvin pienien 
geenivaikutusten säätelemäksi. Samalla on käynyt 
selväksi, että geeniennustusten tarkkuus ei ole-
kaan niin deterministinen kuin haluttiin toivoa. 
Sosiaali- ja terveysministeriö julkaisi vuonna 
2015 kansallisen genomistrategian (https://stm.
fi/genomitieto). Sen mukaan Suomea valmistel-
laan genomitiedon kansainväliseksi mallimaaksi. 
Strategian toiveiden mukaan genomitiedon avulla 
parannetaan terveydenhuoltoa ja kansanterveyttä 
sekä luodaan uutta elinkeinotoimintaa. Kysymys 
kuuluukin nyt, mihin tarkoituksiin genomitietoja 
saa käyttää. Suomen eduskunta hyväksyi maalis-
kuussa 2019 lain terveystietojen toissijaisesta käy-
töstä, ja esitys laiksi genomikeskuksesta oli kesällä 
2019 lausuntokierroksella. Nämä kaksi lakia ja voi-
massa olevan biopankkilain uudistaminen säätele-
vät lähivuosina sitä, kuka saa tuottaa genomitie-
toa, pitää sitä hallussaan ja mihin tarkoituksiin sitä 
saa käyttää. Lakeihin liittyy paljon yksityisyyden 
suojaa sivuavia kysymyksiä. Toinen kysymysten 
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vyyhti liittyy siihen, saako terveys- ja geenitietoja 
käyttää lääketeollisuuden tutkimus- ja tuotekehi-
tystarpeisiin. 
On selvää, että jo nyt kertyneet tiedot eri geeni-
en osuudesta tavallisten tautien syntyyn auttavat 
ymmärtämään mekanismeja ja tunnistamaan uu-
sia lääkekehityskohteita. Genomitutkimus johtaa 
lopulta uusiin lääkekeksintöihin. Reitti niihin on 
vain selvästi hitaampi kuin pari vuosikymmentä 
sitten toivottiin. 

Miltä tulevaisuus näyttää? 

Elimistön toiminta, kehitys vuosien kuluessa ja 
myös sairauksien syntyprosessit ovat dynaamisia, 
kun taas genomi on kullakin yksilöllä staattinen, 
muuttumaton (syöpäsoluja lukuunottamatta). 
Nyt kehitetäänkin uudenlaisia geenitestejä. On 
olemassa jo lukuisia esimerkkejä siitä, että syövän 
varhaistoteamiseen voitaisiin käyttää geenitestejä, 
jotka mittaavat elimistössä tapahtuvia muutok-
sia. Näiden testien perusajatus on seuraava: Kun 
syöpäsolut kasvavat, monet niistä myös kuolevat. 
Kuolevista soluista vapautuu veren mukana kulje-
tettavaksi solujen sisältöä, myös DNA-paloja. Ve-
restä voidaan puhdistaa siihen liuennutta DNA:ta, 
josta voidaan nykyisillä herkillä menetelmillä tut-
kia, onko siinä syöpäsoluille ominaisia mutaatioita. 
Terveen ihmisen elimistöstä ei tällaisia mutaatioita 
pitäsi löytyä ollenkaan, ja mutaatioiden löytymi-
nen on merkki jossain päin elimistöä olevasta syö-
päsolukosta. Syövän tarkempi alkuperä voidaan 
myös usein arvata eri syöville tyypillisten mutaa-
tioiden perusteella. 
Tällaiset dynaamiset geenitestit saattavat yleistyä 
nopeasti lähivuosina. Niistä saatta tulla erinomai-
nen uusi seulontamenetelmä syöpien varhaisto-
teamiseen, jolloin hoidon onnistumisen mahdolli-
suudet ovat selvästi paremmat kuin vasta oireiden 
perusteella löytyvien levinneiden syöpien. 

Kirjoittaja: 

J u h a  K e r e ,  LKT   , 

p e r i n n ö l l i s y y s l ä ä k e t i e t e e n 

e r i k o i s l ä ä k ä r i

M o l e k y y l i g e n e t i i k a n 

p r o f e s s o r i ,  K a r o l i n s k a 

I n s t i t u t e t ,  T u k h o l m a ,

s e k ä  F o l k h ä l s a n i n 

t u t k i m u s l a i t o s ,  H e l s i n k i 

j a  H e l s i n g i n  y l i o p i s t o n 

k a n t a s o l u j e n  j a  m e t a b o l i a n 

t u t k i m u s o h j e l m a y k s i k k ö



20
20

Miten syövän hoito 
on muuttumassa?

Olli Carpén
H e l s i n g i n  y l i o p i s t o  j a  H e l s i n g i n  b i o p a n k k i

Joka kolmas suomalainen sairastuu eläessään syöpään. Vuosittain 
uusien syöpätapausten lukumäärä on yli 34000. Samalla kun syöpien 
määrä kasvaa, etenkin väestön ikääntymisen seurauksena, yhä 
useampi parantuu syövästään. Näin on esimerkiksi yleisimpiin syöpiin 
kuuluvien eturauhas- ja rintasyövän kohdalla. Useampi kuin yhdeksän 
kymmenestä näihin syöpiin sairastuneesta on elossa vielä 5 vuotta 
diagnoosin jälkeen. Kaikkien syöpien kohdalla tilanne ei vielä ole 
yhtä hyvä; keuhkosyövän, mahasyövän tai haimasyövän ennusteessa 
on tapahtunut vain vähäistä edistymistä. Parantuneen ennusteen 
taustalla on lukuisia tekijöitä, joista erityisen merkittäviä ovat 
parempi varhaisdiagnostiikka ja monipuolistuneet hoitomenetelmät. 
Pitkäjänteinen tutkimus on auttanut ymmärtämään syövän biologiaa 
ja kehittämään uusia lääkkeitä ja muita hoitoja, joita kuvataan tässä 
esityksessä.  
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Mikä tekee syövästä syövän? 

Vaikka syöpä tautina kuvattiin yli kaksi vuositu-
hatta sitten, ensimmäiset merkittävät edistysas-
keleet syövän ominaispiirteiden ymmärtämisessä 
tehtiin vasta 1800-luvun puolivälissä. Tällöin sel-
visi, että syöpä on lähtöisin ihmisen omista soluis-
ta, esimerkiksi keuhkoputkien pintaa verhoavista 
soluista tai luuytimessä sijaitsevista veren kanta-
soluista. Viimeisten parin vuosikymmenen aikana 
tapahtunut ihmisen perimän avaaminen on osoit-
tanut, että syövän taustalla ovat perimän virheet 
- mutaatiot – etenkin tärkeissä syöpägeeneissä 
ja kasvunrajoitegeeneissä. Syöpägeenit liittyvät 
yleensä solukasvun säätelyyn ja kasvunrajoitegee-
nit korjaavat DNA:n kahdentumisessa tapahtunei-
ta virheitä ja tarvittaessa aktivoivat ohjelmoidun 
solukuoleman viestireitin. Mutaatiot, esimerkik-
si karsinogeenien seurauksena mahdollistavat 
syöpäsolujen autonomisen rajattoman kasvun ja 
tekevät niistä kyvyttömiä reagoimaan kasvua hil-
litseviin signaaleihin. Samalla syöpäsolut saavat 
ominaisuuksia, jotka mahdollistavat leviämisen 
lähtökudoksesta etäpesäkkeisiin. Etenkin metas-
tasointikyky tekee syövästä tappavan taudin. Toi-
saalta syöpälääkärin moderni työkalupakki tarjoaa 
mahdollisuuden hoitaa niin lähtökudoksen syöpä-
kasvainta kuin eripuolille levinneitä etäpesäkkeitä. 

Syöpäkirurgia. 

Leikkaus on edelleen monen syöpätyypin hoidon 
kulmakivi ja parantava hoito silloin, kun tauti ei ole 
ennättänyt levitä muualle. Nukutusaineiden kek-
siminen ja anestesian käyttöönotto 1800-luvun 
puolivälissä mahdollisti modernin syöpäkirurgian. 
Tällöin voitiin ensimmäistä kertaa hoitaa esimer-
kiksi ruoansulatuskanavan kasvaimia. Aluksi teh-
tiin suuria leikkauksia, jossa kasvain poistettiin 
mahdollisimman suurella marginaalilla. Nykyään 

tavoite on päinvastainen: pyrkimyksenä on poistaa 
mahdollisimman vähän kudosta, jotta leikkaukses-
ta olisi potilaalle mahdollisimman vähän pysyvää 
haittaa. Aluksi kirurgia oli ainoa tapa syövän diag-
nostisoimiseksi, mutta 70-luvulta lähtien tietoko-
ne – ja magneettikuvaukset sekä tähystysmenetel-
mät ovat korvanneet leikkaukset syövän leviämistä 
selvitettäessä.
Valitettavan usein syöpä on levinnyt jo siinä vai-
heessa, kun se todetaan. Näin on tilanne esimer-
kiksi kahdella viidestä paksu- ja peräsuolisyöpään 
sairastuneesta. Tällöin leikkauksen lisäksi tarvitaan 
muita hoitomuotoja, kuten sädehoitoa ja solunsal-
paajia. 

Sädehoito. 

Saksalainen  Wilhelm Röntgen kuvasi vuonna  uu-
den säteilytyypin, jota kutsutaan röntgensäteilyksi. 
Tätä kudosten läpi tunkeutuvaa ja valokuvafilmiin 
jäljen jättävää säteilyä alettiin soveltaa moniin 
lääketieteen aloihin ja jo seuraavana vuonna sitä 
kokeiltiin syöpäpotilaiden hoidossa. Sädehoidon 
vaikutusmekanismi on monivaiheinen ja moni-
mutkainen fysikaalis-kemiallis-biologinen proses-
si, joka aikaansaa soluihin DNA:n vaurioita. Vaiku-
tus kohdistuu ennen kaikkea jakautuviin soluihin, 
jollaisia syöpäsolut ovat. Nykyään sädehoidossa 
käytetään fotoni- ja elektronisäteilyä, jonka annos 
ja kohdennus suunnitellaan tietokoneohjelmilla. 
Puolet syöpäpotilaista saa jossain hoidon vaihees-
sa sädehoitoa. Sillä on hyvä paikallinen teho, mutta 
haittana on vahingoittava vaikutus myös normaa-
leihin kudoksiin, joihin muodostuu arpikudosta. 
Sädehoitoa käytetään usein leikkauksen jälkihoito-
na tai yhdistettynä solusalpaajiin. Hoitomenetel-
mät kehittyvät jatkuvasti. Eräs tulevaisuuden hoi-
tomuodoista on boorineutronikaappaushoito. Tätä 
uutta täsmäsädehoitomuotoa varten suunniteltu 
laite valmistuu Helsinkiin vuonna 2019, ensimmäi-
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senä potilaskäyttöön suunniteltuna laitteena koko 
maailmassa.  

Solunsalpaajat. 

Solunsalpaajat muodostavat ryhmän monen-
laisia kemiallisia yhdisteitä, jotka estävät solujen 
jakautumista. Ensimmäistä solunsalpaajaa, si-
nappikaasua, käytettiin alun perin taistelukaasu-
na. Toisen maailmansodan aikana tapahtuneessa 
onnettomuudessa yhdysvaltalaiset sotilaat al-
tistuivat sinappikaasulle. Oireena todettiin veren 
valkosolujen vähentyminen, joka johtui luuytimen 
lamaantumisesta. Sinappikaasua keksittiin testa-
ta leukemiaa eli verisyöpää sairastavalla potilaalla 
hyvällä menetyksellä. Myöhemmin osoitettiin, että 
sinappikaasu on alkyloiva aine, joka vaurioittaa ja-
kautuvien solujen DNA:ta. Useita alkyloivia aineita 
käytetään edelleen syöpälääkkeinä. 1940-luvulta 
1970-luvulle kehitettiin lukuisia eri mekanismein 
vaikuttavia solunsalpaajia ja 1960-luvulla voitiin 
solunsalpaajien avulla ensi kertaa parantaa levin-
nyttä syöpää sairastava potilas. Solunsalpaajat 
ovat edelleen levinneen syövän hoidon kulmakivi. 
Yleensä käytetään useiden lääkkeiden yhdistelmiä 
sivuvaikutusten minimoimiseksi. Esimerkiksi las-
ten verisyöpien ennusteen paranemisessa solun-
salpaajilla on ollut ratkaiseva asema.

Syövän täsmähoidot. 

Viime vuosikymmenien tieteelliset läpimurrot 
ovat mahdollistaneet uusien syöpähoitojen ke-
hittämisen. Tärkeimpiä tieteen edistysaskeleita 
ovat olleet kyky analysoida DNA:n muutoksia ja 
ymmärtää niiden vaikutuksia, kyky muokata ja te-
ollisesti tuottaa vasta-aineita, jotka ovat tärkeim-
piä biologisia syöpälääkkeitä, sekä kyky mallintaa 
DNA:n muutosten vaikutukset syöpägeenien ra-
kenteeseen. Näiden rakenneanalyysien perusteella 

on voitu kehittää pienimolekyylisiä yhdisteitä, jot-
ka estävät aktivoituneiden syöpägeenien toimin-
taa ja siten syöpäsolujen kasvua. Täsmälääkkeiden 
käyttö on edellyttänyt myös diagnostiikan kehitty-
mistä: enää ei riitä tieto siitä, onko potilaalla syöpä 
ja mistä se on lähtöisin, tarvitaan myös tarkka kas-
vaimen molekyyliprofiili, jotta tiedetään mikä täs-
mälääke tehoaa. Täsmälääkkeiden avulla on voitu 
vähentää hoitojen sivuvaikutuksia ja parantaa 
monien vaikeasti hoidettavien syöpien ennustetta. 
Valitettavasti usein hoitojen aikana kasvainsolujen 
syntyy uusia muutoksia, jotka johtavat täsmälääk-
keen tehon heikentymiseen. Tarvitaan siis uusia 
keinoja sen viimeisen syöpäsolun nujertamiseksi.
Ihmisen oma immuunijärjestelmä kykenee hyök-
käämään vieraita rakenteita vastaan. Tällaisia 
rakenteita muodostuu syöpäsoluihin esimerkik-
si silloin kun mutaatioiden seurauksena syntyy 
virheellisesti laskostuneita proteiineja. Pitkään 
on tiedetty, että erityisesti ihon pigmenttisoluista 
lähtevässä melanoomassa ja munuaissyövässä 
immuunijärjestelmän aktivointi voi aikaansaada 
kasvaimen pienenemistä ja joskus jopa paran-
taa potilaan. Kuitenkin useimpien syöpätyyppien 
osalta hoitokokeet epäonnistuivat. Asiaa tutkit-
taessa huomattiin, että syöpäsolut ovat oppineet 
hyödyntämään samaa järjestelmää, jolla sikiö 
suojautuu raskaudenaikana äidin immuunijärjes-
telmän hyökkäyksiltä. Tämän tappajasolujen toi-
mintaa estävän reitin tunnistaminen on johtanut 
uuteen lääkemolekyylien ryhmään, jota kutsutaan 
immuunijärjestelmän vapauttajiksi. Järjestelmän 
löytämisestä myönnettiin vuoden 2018 Nobelin 
palkinto lääketieteen ja fysiologian alalla. Uudet 
lääkkeet ovat nopeasti siirtyneet potilaskäyttöön ja 
osalle potilaista tarjonneet uuden mahdollisuuden 
taistella syöpää vastaan. Immuunijärjestelmän 
hyödyntämisessä kokeillaan myös muita menetel-
miä. Näistä T-CAR teknologia eli potilaan omien 
tappajasolujen eristäminen, muokkaaminen gee-
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rokotusohjelmaan ja että myös pojat saadaan sen 
piiriin. 

Lopuksi: Syövän hoito on kehittynyt viimeisten 
vuosikymmenien aikana suurin harppauksin. Taus-
talla on ollut johdonmukainen tutkimustyö, joka 
on auttanut ymmärtämään syövän syntyyn ja 
etenemiseen vaikuttavia tekijöitä. Tärkeässä osas-
sa on diagnostiikan kehittyminen; syöpä voidaan 
löytää entistä varhaisemmin ja etäpesäkkeet löy-
detään entistä tarkemmin, mikä helpottaa hoidon 
suunnittelua. Syövän molekyylitason profilointi 
on auttanut tunnistamaan syöpäsolujen kasvulle 
olennaisia mekanismeja, joihin on kehitetty uusia 
täsmähoitoja. Merkittävä osa syövistä pystytään 
nykyään parantamaan, mutta joidenkin syöpä-
tyyppien osalta tarvitaan vielä läpimurtoja. Syöpä-
lääkärin työkalupakkiin kuuluu nykyään monia eri-
laisia hoitomuotoja – haasteena onkin valita oikea 
hoito oikeaan aikaan oikealle potilaalle.

Kirjoittaja
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niteknologian avulla tehokkaammiksi, kasvatta-
minen laboratorio-olosuhteissa ja ruiskuttaminen 
takaisin potilaaseen, on Suomessa ja muualla 
maailmalla testausvaiheessa. Kyseessä on todelli-
nen yksilöllinen syöpähoito, joka muokataan yksi-
löllisesti jokaiselle potilaalle. 

Onko syöpä estettävissä tai hävitettävissä? 

Vaikka syövän hoitoon on saatu uusia tehokkaita 
työkaluja, olisi parasta, jos syöpä voitaisiin ehkäistä 
tai todeta jo esiastevaiheessa. Syövän ehkäisyssä 
elämäntavoilla on oleellinen merkitys. Vakuutta-
vana esimerkkinä on suomalaismiesten keuhko-
syöpäilmaantuvuuden pieneminen tupakoinnin ja 
asbestialtistuksen vähennettyä. Kohdunkaulan 
syöpien määrä saatiin vähennettyä murto-osaan, 
kun 1960-luvulla käynnistettiin joukkotarkastus-
seulonnat eli PAPA-seulonnat syövän esiasteiden 
tunnistamiseksi ja hoitamiseksi.
Mahasyöpä on esimerkki taudista, jonka määrä on 
romahtanut elintason paranemisen seurauksena. 
Mahasyövän taustalla on useimmin mahalaukun 
Helicobacter pylori-bakteerin infektio, joka johtaa 
krooniseen tulehdukseen ja syövän syntyyn. Kau-
pungistuminen ja parantunut hygienia on vähentä-
nyt infektioiden määrää. Lisäksi infektiot ovat ny-
kyään diagnostisoitavissa ja helposti hoidettavissa. 
Voitaisiinko syöpä kokonaan hävittää maapallolta? 
Ainakin teoriassa tämä olisi mahdollista sellaisten 
syöpätyyppien osalta, joiden synnyssä viruksilla 
on merkittävä osuus. Esimerkkejä tällaisista ovat 
hepatiittiviruksen aiheuttama maksasyöpä ja pa-
pilloomaviruksen aiheuttama kohdunkaulan syöpä 
ja suun ja nielun syöpä. Tytöille aloitettu kansalli-
nen papilloomaviruksen vastainen rokotusohjel-
ma on alkanut lupaavasti ja tavoitteena on, että 
tulevaisuudessa papilloomaviruksen aiheuttamia 
syöpiä ei enää esiinny. Tavoitteen saavuttaminen 
edellyttää kuitenkin, että riittävän moni osallistuu 
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Suo, kuokka 
ja genetiikka: 
Suomen kaksi 
kansaa
Jukka Palo

Genetiikka on tänä päivänä suositumpaa 
kuin koskaan aiemmin. DNA:han törmää 
päivittäin niin internetissä, sanomalehdis-
sä, TV:n dokumentti- ja viihdeohjelmissa 
kuin kahvilakeskusteluissakin. DNA-dataa 
myös tuotetaan yhä kiihtyvällä tahdilla ja 
sitä hyödynnetään laajasti mm. sairauksien 
diagnostiikassa (jopa hoidossa), isyystut-
kimuksissa, yksilöntunnistuksessa (mm. 
rikostutkimukset ja vainajien tunnistus), 
perheenyhdistämisessä, luonnonsuojelussa 
- ja sukututkimuksessa.
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ilmastovyöhykettä etelämpänä Virossa tilanne on 
kokonaan toinen.

Omalaatuinen sekoitus itää ja länttä

Suomalaisten alkuperää ja menneisyyttä on tutkit-
tu 1800-luvun kansallisen heräämisen ajoista mm. 
arkeologisin, lingvistisin, antropologisin ja etnogra-
fisin menetelmin. Näitä täydentämään tuli populaa-
tiogenetiikka viitisenkymmentä vuotta sitten. Ennen 
DNA-tekniikoiden kehittymistä perimän muuntelua 
tutkittiin proteiinien muuntelun, allotsyymien, avul-
la: SPR:n Veripalvelussa toimineen professori Harri 
Nevanlinnan verisolujen ja seerumin proteiinien 
analyysit valottivat suomalaisten väestöhistoriaa 
ansiokkaasti 1960- ja 1970-luvun taitteessa.
Jo näissä ensimmäisissä populaatiogeneettisis-
sä tutkimuksissa kävi selkeästi ilmi suomalaisten 
paikallinen eristyminen, jopa kylien välillä oli mer-
kittäviä eroja. Tulokset kertoivat sekä paikallisesta 
eristymisestä että pienestä populaatiokoosta. Ne-
vanlinna havaitsi aineistossa myös toisen seikan, 
joka DNA-sekvenssien analyyseissä on sittemmin 
taas ”löydetty”: suomalaisten perimässä on sekä 
läntistä että itäistä alkuperää olevia tekijöitä. Me 
suomalaiset olemme siis aikojen kuluessa synty-
nyt sekoitus Suomenniemelle eri suunnilta vaelta-
neista ihmisryhmistä. Tässä on DNA-tutkimusten 
ehkä tärkein viesti. Maahanmuuttoa on aina ollut, 
eikä minkään maan kansa, edes pieni, homogee-
nisena pidetty suomalaisväestö, polveudu yhdestä 
perustajapopulaatiosta. Suomalaisten alkukotia on 
etsitty Uralilta ja Volgan mutkasta, mutta totuus 
on, että yhtä kotia ei voida nimetä. 
Omalaatuisia toki olemme siitä huolimatta. Yh-
tenä geneettisen omalaatuisuuden indikaattorina 
voidaan pitää suomalaista tautiperimää. Se käsit-
tää nelisenkymmentä yhden geenin aiheuttamaa 
(monogeenistä) sairautta, joita ei juuri tavata 
Suomen ulkopuolella. Myös Y-kromosomityyppi

Juuri sukututkijoille suunnatut kaupalliset DNA-
tutkimuspalvelut ovat vaikuttaneet DNA-tiedon 
ja –tietämyksen yleistymiseen. Kymmenessä 
vuodessa maahan on syntynyt valtava amatöö-
rigeneetikkojen joukko, joka tottuneesti analysoi 
DNA-sekvenssejä ja keskustelee haploryhmistä, 
mutaatiofrekvenssesseistä ja kytkentäepätasa-
painosta. Vaikka sukututkijat DNA-analyyseis-
sään keskittyvätkin yksittäisiin omaan sukuun 
liittyviin kysymyksiin, taustalla häilyvät ylemmän 
tason kysymykset: mistä me suomalaiset olem-
me tulleet? Minkälainen on väestöhistoriamme? 
Kiinnostus vaikuttaa pohjattomalta; yleisöesitel-
mät täyttävät luentosalit ja internet pursuaa kes-
kusteluja tästä aiheesta, joka kuuluu populaatio
genetiikan reviirille.
Populaatiogenetiikka on tieteenala, joka tutkii al-
leeli- ja genotyyppifrekvenssien vaihtelua populaa-
tioissa sekä tätä vaihtelua sääteleviä evoluutioteki-
jöitä (Wikipedia). Näitä evoluutiotekijöitä on neljä: 
mutaatio, valinta, migraatio ja satunnaisajautumi-
nen. Kun pohditaan populaation, eli ihmistermein 
väestön, historiaa kaksi jälkimmäistä evoluutio
voimaa ovat erityisen mielenkiinnon kohteina: ny-
kyväestön DNA-muuntelu kertoo liikkeistä väestön 
sisällä, yhteyksistä muihin (migraatio) ja väestön 
koosta eri aikoina (satunnaisajautuminen). 
Nykypopulaation, esim. suomalaisten, perimä siis 
sisältää tietoa väestön historiasta pitkältä ajalta. 
Tulkinta ei ole kuitenkaan aivan yksinkertaista: pe-
rimä on sekasotku, palimpsesti, jossa historiaa on 
kirjoitettu aina uudelleen edellisen tekstin päälle. 
Nykytekniikoin tätä ongelmaa on pystytty kiertä-
mään analysoimalla DNA-muuntelua vanhoista 
arkeologisista näytteistä. Muinainen DNA voi 
säilyä luissa kymmeniä tuhansia vuosia ja tarjoaa 
ikkunan menneeseen, palimpsestin alempiin ker-
roksiin. Suomessa tätä kuitenkin rajoittaa luuma-
teriaalin saatavuus – luut häviävät yleensä tuhan-
nessa vuodessa happamassa maaperässä. Jo yhtä 
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jakaumamme ja genominlaajuiset vertailut osoit-
tavat suomalaisten eroavan paitsi länsieuroop-
palaisista ja slaavilaisista väestöistä myös esim. 
virolaisista selvästi.

Kaksi kansaa

Proteiinitutkimukset paljastivat jo viisi vuosikym-
mentä sitten, että Suomen alueelle on virrannut 
väkeä ja geenejä sekä idästä että lännestä. DNA-
tutkimukset ovat myöhemmin tarkentaneet tätä 
havaintoa paljastaen, että geneettiset komponen-
tit eivät olekaan täysin sekoittuneet vaan suoma-
laiset voidaan edelleen jakaa kahteen ryhmään. 
Lääketieteellisissä ja populaatiogeneettisissä tut-
kimuksissa tämä Suomen sisäinen jako on havait-
tu toistuvasti ja laajalla rintamalla: suomalaisen 
tautiperimän monogeeneissä, Y-kromosomeissa, 
mitokondrioissa, laktaasigeeneissä, vierasaineiden 
(kuten lääkkeiden) metaboliaan vaikuttavissa gee-
neissä ja koko genomin vertailuissa. Tutkimuksia ja 
tutkijoita on lukuisia, eikä kaikkien ansioituneiden 
mainitseminen tässä yhteydessä ole mahdollista 
(lähdeviitteitä saa kirjoittajalta).
Tulokset ovat olleet hämmentäviä: Suomessa 
asuukin kaksi kansaa, itä- ja länsisuomalaiset. Erot 
perimässä on samaa tasoa kuin länsieurooppalais-
ten väestöjen, esimerkiksi brittien ja saksalaisten, 
välillä ja Y-kromosomeissa vielä merkittävästi tätä 
suurempia. Perimän ohella eroja löytyy myös mo-
nenlaisissa kulttuuripiirteissä ja yhteiskunnallisis-
sa indikaattoreissa.  

Raja railona aukeaa – Suomen sisällä 

Tunnettu runo maalailee kuvaa Suomen vartiomie-
hestä, jonka ”edessä Aasia, itä. Takana länttä ja Eu-
rooppaa”. Uuno Kailaan vuonna 1931 ilmestyneen 
Uni ja Kuolema –kokoelman Rajalla-runo on tietysti 
ajalleen tyypillistä nationalistista nostatusta. Bio-

logisessa mielessä Kailas kuitenkin osui tavallaan 
oikeaan, mutta hänen itään katsova vartiomiehensä 
seisoi väärässä paikassa: oikea raja oli ehkä parisen-
sataa kilometriä hänen selkäpuolellaan.
Itä- ja länsisuomalaisten raja kulkee nimittäin 
Suomen halki, Oulun eteläpuolelta Karjalan Kan-
nakselle. Ilmiön olemassaolon jälkeen seuraavaksi 
hämmentävin seikka lienee se, että jakolinja nou-
dattelee Ruotsin ja Novgorodin vuonna 1323 so-
pimaa etupiirijakoa. Tämä Pähkinäsaaren rauhan 
rajalinja pompahtaa toistuvasti uutisotsikoihin. 
Joulukuussa 2018 uutiskynnyksen ylitti KELAn 
tutkimusblogi, jossa kerrottiin, että terveysperus-
taisia etuuksia maksetaan selkeästi enemmän Itä- 
kuin Länsi-Suomeen (http://tutkimusblogi.kela.
fi/arkisto/4743) ja rajalinja kulkee tuossa jo 700 
vuotta sitten kuvatussa paikassa. 
KELAn tilasto tietysti heijastelee sairastelun 
määrää maan eri osissa. THL:n julkaisemissa sai-
rastavuuskartoissa Pähkinäsaaressa 1300-luvulla 
rajattu Suomen lounainen kolmannes erottuukin 
muuta maata terveempänä. Näin on seitsemän 
eri sairausryhmää niputtavassa indeksissä kuin 
yksittäisten sairausryhmienkin (kuten sepelval-
timotauti ja aivoverisuonitaudit) kohdalla. Mie-
lenkiintoista – ja hiukan hämmentävää – on se, 
että itäsuomalaiset näyttävät myös koheltavan 
enemmän, tapaturmaindeksin jakautuminen nou-
dattelee samoja rajoja (http://www.terveytemme.
fi/sairastavuusindeksi/2015/kunnat_html/atlas.
html?select=091&indicator=i0). Vastaavanlaisia 
eroja havaitaan myös monenlaisissa toimeentu-
loindekseissä, esim. työllisyysasteessa ja kuntien 
elinvoimaisuudessa.
Pähkinäsaaren rauha rajaa jakaa myös monet 
aineelliset ja aineettomat kulttuuripiirteet itä- ja 
länsisuomalaisiin. Näistä voi saada käsityksen 
Suomen Kansankulttuurin kartastoista (1976 ja 
1995, SKS). Esimerkeiksi voidaan poimia vaikka 
auratyypit (läntinen kehä tai kaariaura ja itäinen 
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hankoaura – mitä ikinä ovatkaan), makkarat (veri- 
vs. jauhomakkara), kokkojen polttamisen ajan-
kohta (pääsiäinen/vappu/helluntai vs. juhannus), 
jopa kansansävelmien duuri- ja mollivoittoisuus. 
Aihetta käsiteltiin laajasti Tiede-lehdessä vuonna 
2015 (https://www.tiede.fi/artikkeli/uutiset/suo-
messa_asuu_kaksi_kansaa_itainen_ja_lantinen).

Pähkinäsaaren rajalinja – syy vai seuraus?

Edellä kuvattu ei jätä paljoa epäselvyyttä siitä, 
että Pähkinäsaaren rauhan raja on merkittävä ja-
kaja tänäkin päivänä. Edes suuri vispilä nimeltä 
1900-luku ei tuota rajaa pystynyt sekoittamaan 
vaikka sen aikana noin neljäsataatuhatta karjalais-
ta siirtyi länteen, väestö muutti maalta kaupunkei-
hin ja alkoi ylipäänsä liikkua enemmän.
Miten varhaiskeskiaikainen raja on voinut tuottaa 
tämäntasoisia eroja? Pähkinäsaaren rajaa käsit-
televissä uutisissa rajan ja erojen välistä kausali-
teettia ei yleensä suoraan mainita, mutta se tulee 
esiin rivien välissä. Oletuksena ilmeisesti on, että 
etupiirijako Ruotsin ja Novgorodin välillä on vaikut-
tanut Itä- ja Länsi-Suomen geenivirtaan eri tavoin, 
ja samalla myös kulttuuripiirteet ovat siirtyneet 
länteen lännestä ja itään idästä. Vajaa 700 vuotta 
on evolutiivisesti lyhyt aika erojen kehittymiseen, 
mutta olennaisempi kysymys on: mikä on estänyt 
sekoittumisen? Rajan olisi pitänyt eristää Itä- ja 
Länsi-Suomi toisistaan tehokkaasti; populaatioge-
netiikan peukalosääntö on, että yksi migrantti su-
kupolvessa estää erilaistumisen. Maantieteellisiä 
esteitä liikkuvuudelle ei kuitenkaan Suomen sisäl-
lä ole eikä poliittinen raja ole migraatiota estänyt 
senkään vertaa. Ruotsin ja Novgorodin rajavartio- 
ja tullilaitos olivat 1300-luvulla varmaankin vielä 
sen verran hajallaan, että rajalla ei ollut piikkilan-
kaa eikä siellä kyselty passeja. Raja ei ole oikeas-
taan ollut raja siinä mielessä kuin me sen nykyään 
ymmärrämme, sen olemassaolosta oli ehkä hatara 

käsitys hoveissa, mutta maastossa sitä ei huo-
mannut (Tätä on tutkinut mm. prof. Jukka Korpela 
Itä-Suomen yliopistosta)
Suomalaisten populaatiogeneettiset tutkimukset 
ovat viimeisen kymmenen vuoden aikana tarjon-
neet eroille uskottavan selityksen. Pähkinäsaaren 
1300-luvun rajalla tai 1500-luvun savolaismuu-
tolla tuskin on kummallakaan ollut vaikutusta ge-
neettiseen ja kulttuurilliseen erilaistumiseen Itä- ja 
Länsi-Suomen välillä, vaan ilmiö on vanhempi. Pal-
jon vanhempi. 
Y-kromosomitutkimukset ovat osoittaneet, että 
uralilaisia N-tyypin Y-kromosomeja on enemmän 
Itä-Suomessa mutta skandinaavisia I-tyyppejä 
löytyy pääosin lännestä. Pienempiä, mutta mie-
lenkiintoisempia eroja löytyy naislinjojen mito-
kondrio-genomeista (mt). Vaikka Suomessa ha-
vaittavien yksittäisten mt-tyyppien jakaumissa ei 
ole selkeitä eroja Itä- ja Länsi-Suomen välillä, kah-
tiajako tulee esiin kun mitokondrio-DNA:t jaetaan 
maanviljelijä- ja metsästäjä-keräilijä –tyyppeihin. 
MuinaisDNA-tutkimuksissa on selvinnyt, että Eu-
roopan metsästäjä-keräilijät kantoivat erilaisia mt-
tyyppejä kuin n. 8000 vuotta sitten Eurooppaan 
levittäytyneet maanviljelijät. Länsi-Suomessa 
maanviljelystyypit ovat selkeästi yleisempiä kuin 
Itä-Suomessa. 
Suomalaisten DNA-muuntelun alueelliset erot 
selittyisivät näppärästi siten, että itäisempää pe-
rimää kantaneet metsästäjät ovat levittäytyneet 
varhain koko Suomen alueelle, mutta myöhem-
min maahan levinnyt, läntistä perimää kantanut 
maanviljelyväestö asettui vain Suomen lounaiseen 
kolmannekseen. Suomen halki kulkeva raja olisi 
siis itse asiassa muinainen raja maanviljelijöiden ja 
metsästäjä-keräilijöiden välillä. 
Useimmissa, ellei kaikissa muissa, Euroopan vä-
estöissä nämä muinaiset rajalinjat ovat hävinneet 
jo aikaa sitten kun tehokkaasti lisääntyvä ja levit-
täytyvä maanviljelyväestö assimiloi alkuperäiset 
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Lopuksi

DNA:n analysointitekniikat ovat viimeisten vuo-
sikymmenien aikana lisänneet merkittävästi ym-
märrystämme populaatioiden, myös suomalais-
ten, historiasta ja tuo kuva tarkentuu edelleen. On 
kuitenkin muistettava, että DNA on yksi työkalu 
muiden joukossa, ei mikään lopullinen totuus. 
Menneisyyttä hahmotellessaan on tärkeää myös 
pitää mielessä se, mistä DNA ei kerro (esim. ai-
neeton kulttuuri). 
Joka tapauksessa on kiehtovaa kuinka perimä voi 
valottaa menneisyyttä ja kuinka tuo menneisyys 
elää meissä edelleen. Suomen kivikautiset jako-
linjat on otettava huomioon mm. lääketieteellisen 
genetiikan, farmakogenetiikan ja oikeusgenetii-
kan tutkimuksissa. Vaikka syyt ovat varmasti ko-
konaisuudessaan monimutkaisia, muinaisuuden 
tapahtumat ovat vaikuttaneet terveyteemme ja 
toimeentuloomme tänä päivänä, jopa tapaturma-
alttiuteen. Jokainen meistä voi näin vaalivuonna 
pohtia tätä menneisyyden otetta –äänestysaktiivi-
suus ja -käyttäytyminen kun Suomessa noudatte-
levat Pähkinäsaaren rauhan rajaa.
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metsästäjät. Oma veikkaukseni on, että Suomessa 
ei näin tapahtunut Lounais-Suomea lukuun otta-
matta, koska koilliseen kuljettaessa metsästys oli 
vahvoilla ja maanviljelys heikoilla luonnonolojen 
vuoksi. Kasvukausi on Suomessa pisin lounaisranni-
kolla ja lyhenee kuljettaessa kohti koillista (https://
ilmatieteenlaitos.fi/terminen-kasvukausi). Toden-
näköisesti maanviljelijöiden ei kannattanut levittää 
viljelyksiään Pähkinäsaaren rajaseudun itä-/pohjois-
puolelle. Miksi lähteäkään: viljelykasvit eivät olleet 
olosuhteisiimme soveltuvia, työkalut olivat kehnoja 
ja tontteja vähälukuiselle maanviljelijäväestölle riitti 
kyllä Lounais-Suomessakin. Yhtenä mahdollisena 
maanviljelyksen ja karjanhoidon maahantuojana 
pidetään Nuorakeraamista kulttuuria (Suomessa 
n. 3200–2600 eaa.) – ja kulttuuriin liittyvien esine-
löytöjen pohjoisraja noudattelee – yllätys, yllätys – 
Pähkinäsaaren rauhan rajaa.
Pähkinäsaaren rauhan raja ei siis ole todennäköi-
sesti tuottanut itä- ja länsisuomalaisten eroja, vaan 
se on niiden seuraus. Ruotsi ja Novgorod rauhan-
sopimuksessaan siis tavallaan kuvasivat olemassa 
olevan ilmiön. Lienee melko turvallista olettaa, että 
kun Ruotsin lähti ulottamaan valtapiiriään itään, oli 
kohteena ensisijaisesti tutunoloisten maanviljelys-
yhteisöjen asuinalueet. Niitä pystyi verottamaan. 
Rajan tuolla puolen oli sitten tuntemattomia ville-
jä, jotka vielä liikkuivat kaiken aikaa – nehän jouti-
vat Novgorodille. 
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Arkea ja koodausta 
koulumatematiikkaan?

Samuli Siltanen

Digitaalinen maailmamme nojaa 
matematiikkaan. Jopa teinivillitykset 
tarvitsevat sitä: ”Visco-tytöthän” 
kohentelevat valokuviaan 
älypuhelimen VSCO -sovelluksella. 
Kuten kaikki kuvankäsittelyohjelmat, 
myös VSCO muokkaa värisävyjä 
logaritmien, derivaattojen ja 
taajuusmuunnosten avulla. 
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Jokapäiväistä matematiikkaa edustavat myös 
nämä sovellukset:

• Navigaattorin reitinmuodostus. 
Pohjaksi tarvitaan digitaalinen kartta, jossa tiet 
ja muut liikenneväylät on esitetty geometrisessa 
muodossa. Kun lähtö- ja päätepiste on annettu ja 
kulkuväline valittu, ohjelman täytyy periaatteessa 
käydä läpi kaikki mahdolliset reitit. Niiden pituus 
metreissä sekä matkan kesto sekunneissa täytyy 
määrittää, jotta käyttäjälle voi ehdottaa paria ly-
hintä vaihtoehtoa. Tämä kaikki vaatii paitsi lasken-
nallista geometriaa myös optimointia eli edullisim-
man valinnan etsimistä.

• Google-haun toiminta 
on monimutkainen ja liikesalaisuutena tarkoin 
varjeltu tietokoneohjelma. Mutta sen ytimessä on 
Googlen alkuperäisen menestyksen salaisuus eli 
PageRank-algoritmi. Lähtökohta on valtava ruu-
dukko, kuin Saharan autiomaan kokoinen Excel-
taulukko, jossa on kutakin internetin sivua kohti 
yksi rivi ja yksi sarake. (Tätä varten täytyy siis nu-
meroida kaikki internetin sivut. Siinäpä iltapuhde!) 
Ruudukon riville 3 merkitään ykkönen sarakkee-
seen 7, jos internetin sivulta numero 3 on linkki 
sivulle numero 7. Jos linkkiä ei ole, ruutuun lätkäis-
tään nolla. Näin täytettyä ruudukkoa käsitellään 
matemaattisena matriisina ja lasketaan sen suurin 
ominaisarvo. Sitä vastaavassa ominaisvektorissa on 
hakutulos eli kunkin verkkosivun osuvuus hakuun. 

• Kolmiulotteinen röntgenkuvaus. 
Sairaaloissa tietokonetomografia eli TT-kuvaus 
on perustyökalu. Se paljastaa potilaan sisäisen 
rakenteen millintarkasti viipalekuvien muodossa. 
Kuvanmuodostus tapahtuu epäsuorasti. Ihmisestä 
otetaan ensin röntgenkuvia monesta eri suunnas-
ta suuren munkkirinkilän näköisellä vekottimella. 
Viipalekuva luodaan jälkeen päin yhdistelemäl-

lä röntgenkuvien pikseliarvoja matemaattisesti. 
Menetelmä muistuttaa korkeaulotteisen sudokun 
ratkaisemista ja perustuu yhtälöryhmän ratkaise-
miseen.

• Suuresti kohuttu tekoäly 
eli maanläheisemmin koneoppiminen ottaa suo-
rittaakseen yhä useampia ihmisen hommiksi aja-
teltuja tehtäviä. Se tunnistaa kissat ja koirat valo-
kuvista ja hoitaa shakinpeluun puolestamme. Se 
tuskin ratkaisee kaikkia ongelmia, mutta sen voi-
min julkiset palvelut, älypuhelinsovellukset ja pe-
sukoneet muuttuvat fiksummiksi. Pohjimmiltaan 
kaikki tämä edistys perustuu matriisilaskuun ja op-
timointiin laskennallisissa malleissa. Niissä suuri 
määrä simppeleitä hermosolun lailla käyttäytyviä 
laskuyksiköitä on yhdistetty toisiinsa mutkikkailla 
tavoilla.

• Sähkökitaran efektilaite 
tuottaa soittoon AC/DC:n särömurinaa tai Chisu-
tyyliseen elektroniseen musiikkiin sopivaa maa-
lailevaa sävyä. Kielen värähtelyt muutetaan ensin 
numeromuotoon: äänenpainetta kuvaava luku 
merkitään muistiin kymmeniä tuhansia kertoja se-
kunnissa. Äänen muokkaus onnistuu yksinkertai-
simmillaan niin, että signaalin peräkkäisiä summa-
taan painotetusti yhteen konvoluutioksi kutsutulla 
operaatiolla. Jo niin saadaan laaja valikoima hui-
keita efektejä, mutta todellinen muusikon aarre-
aitta syntyy epälineaarisia matemaattisia kaavoja 
käyttämällä.
Miksi emme veisi koulun oppisisältöjä lähem-
mäksi nykypäivän laskennallista matematiikkaa? 
Näin saisimme tunnit kiinnostavammiksi. Kaikille 
oppilaillehan matikkatehtävien ratkaiseminen ei 
maistu pelkästä laskemisen ilosta, mutta yhteys 
oikean elämän tapahtumiin voisi innostaa heidät-
kin funktioiden ja laskusääntöjen pariin. Samalla 
koululaiset pääsisivät kurkistamaan digitaalisen 

I m a g e  f o u n d  o n  h t t p s : / / w a l l p a p e r s a f a r i . c o m / w / a ZR  t CE
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todellisuuden konepellin alle ja valmistautumaan 
sen haltuun ottamiseen. 

Millaisista muutoksista on kysymys? 

Sisältötasolla ottaisin lukion ohjelmaan matriisi-
laskun ja yläasteelle pohjustukseksi yhtälöparien 
lisäksi yhtälöryhmät. 

Yhtälöryhmät ja matriisit saa selostettua valoku-
vallisen esimerkin kautta. Ajatellaan kuvaa kau-
niista talosta, jonka edessä harmillisesti lentää 
varis. Lintu on vieläpä liike-epäterävyyden vuoksi 
aivan sumea. Kuva olisi ilman lintua täydellinen! 
Mitä voimme tehdä?
Otaksutaan olevamme niin onnekkaita, että sa-
mea varis osuu kuvassa tasaisen seinäpinnan koh-
dalle. Silloin voimme käyttää harmonista kuvanpaik-
kausta tuon häiritsevän linnun poistamiseen. 
Opetuksen voi aloittaa ihan yksittäisen pikseli-
arvon korvaamisella ympäröivien neljän pikselin 
keskiarvolla. Se on helppo alakoulutason lasku ja 
tuo esiin harmonisen kuvanpaikkauksen idean: 
täydennetään kuva niin, että värin muutokset naa-
puripikseliarvosta toiseen ovat mahdollisimman 
mietoja. 
Kahden vierekkäisen pikselin kuvanpaikkaus joh-
taakin jo yhtälöpariin. Kummankin pikselin arvon 
pitäisi olla keskiarvo neljästä naapurista, mutta 
kummallakin pikselillä on kaverina sellainen, jonka 
arvoa olemme määrittämässä. Tämän pitäisi on-
nistua yläkoululaiselta.
Matriisilaskun tuominen lukioon mahdollistaisi 
kolmenkin puuttuvan pikselin värittämisen ihan 
käsin laskemalla. Koodauksen yhdistäminen tähän 
varustaisi oppilaat ihan oikealla sovelletun mate-
matiikan voimalla: jos osaa kirjoittaa Octavessa 
tai Pythonissa vaikka neljän pikselin paikkaamisen, 
aika lailla samalla vaivalla menevät tuhannetkin 
pikselit. Se on jo realistista kuvankäsittelyä. 

Lisähavainnollistusta yhtälöryhmistä ja kuvan-
paikkauksesta on tarjolla Samun tiedekanavalla 
YouTubessa. Suosittelen videoita 

•	 Samun tiedepläjäys: ahvenenpoisto, 
•	 Matematiikan ihmeitä: matriisilasku, 
•	 Kohteiden poistaminen kuvasta matematiikan 

avulla

Vielä muista sisältölisäyksistä: optimointia voi-
si aivan hyvin pitää esillä jo alakoulussa. Lapset 
voisivat laskea navigaattorin tapaan eri reittien pi-
tuuksia kartalla ja kokeilla niitä itse maastossa. Pa-
perista askartelemalla voisi tutustua siihen, minkä 
muotoinen säiliö vetää sisäänsä eniten riisinjyviä, 
jos käytettävän paperin määrä on sama. 
Opintien edistyessä optimointia voisi tehdä yhä 
enemmän kaavojen ja muodollisten päättelyjen 
kautta, huipentuen lukiossa derivaatan nykyistä 
monipuolisempaan käyttöön. Esimerkiksi laak-
sonpohjan etsiminen tunturi-Lapin kartalta aske-
leittain gradienttia käyttäen toisi moniulotteisen 
analyysin luontevalla tavalla mukaan.

Käytännön opetukseen toisin ryhmätyönä toteu-
tettavia mallinnustehtäviä. Oppilaat voivat käyttää 
älypuhelinta äänien nauhoittamiseen ja valokuvien 
ottamiseen. Kerättyä digitaalista dataa saa muo-
kattua tietokoneessa tai tabletissa matematiikan 
avulla. Ääni kuulostaa konvoluutiolla suodatettuna 
vaikka maan alta tulevalta tai ylimaallisen kuulaal-
ta. Kuvia taas voi yhdistellä niin, että jokaisella ku-
vassa olijalla on paras ilme. 
Ryhmätyöehdotus: nauhoitetaan lyhyt lause äly-
puhelimella. Avataan digitaalinen äänisignaali tie-
tokoneessa ja muutetaan se kaksibittiseksi. Tähän 
liittyy kivaa pohdintaa kaksilukujärjestelmästä ja 
lukujen pyöristämisestä. Kun kaksibittisen äänitie-
doston kuuntelee, sen sanoista ei saa mitään sel-
vää. Mutta: jos yleisölle soittaa heti perään saman 
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ääninäytteen hyvälaatuisena, sen jälkeen kaksibit-
tisenkin ymmärtää. Ja mikä hauskinta, takaisin ei-
ymmärryksen pariin ei enää pääse, vaan lauseesta 
saa aina vain selvää, kun on kerran kuullut hyvälaa-
tuisen version! Tästä sukeutuukin sitten filosofian 
tunnille pohdiskeltavaa ja oppilaille motivaatiota 
hakeutua kognitiotieteen opintojen pariin. 
Toinen ryhmätyöehdotus: koulun pihalla välitun-
nilla laitetaan kamera jalustalle osoittamaan sei-
nää kymmenen metrin päästä. Otetaan muutama 
kymmenen kuvaa, joissa seinän ja kameran välissä 
esiintyy ihmisiä satunnaisissa kohdissa. Jos las-
kemme näiden kuvien pikseliarvojen keskiarvon, 
näemme seinän edessä läpikuultavia haamuja. 
Jos vaihdamme keskiarvon mediaaniin, kuvaan 
jää pelkkä seinä. Väitän, että jokainen työryhmän 
jäsen muistaa mediaanin ja keskiarvon eron lopun 
ikäänsä. 

  

Laittakaamme matematiikka, 
ohjelmointi, digitaalinen data ja 
iloinen ryhmätyö kohtaamaan!
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Koulussa on juuri otettu käyttöön uusi 
opetussuunnitelma uusin tavoittein 
ja sisällöin. Samaan aikaan on alettu 
puhua siitä, että koulussa ei opeteta 
oikeita asioita tulevaisuuden haasteiden 
näkökulmasta. Ongelmallista tässä 
on se, että kukaan ei voi tarkasti 
sanoa, millaiseen maailmaan lapsia 
ja nuoria tulisi valmentaa. OECD:n 
koulutusta koskevat raportit korostavat 
koulutuksen merkitystä – mutta eivät 
niinkään vain tietojen vaan taitojen, 
oppimisympäristöjen ja pedagogisten 
ratkaisujen merkitystä. 

ONKO KOULU EPÄONNISTUNUT?

Vaikka suomalaista peruskoulua pidetään maa-
ilmalla edelleen koulutuksen mallina, saa se koti-
maassa kritiikkiä. Viime aikoina PISA-tulosten las-
kiessa julkisessa keskustelussa on viitattu koulujen 
eriarvoistumiseen ja oppimistulosten parantami-
seen. Tasa-arvokeskustelu ja perustaitojen, kuten 
kirjoittamisen, lukemisen ja laskemisen, heikko 
taso on noussut esiin. Oppilaiden on havaittu väsy-
vän liian täysistä opetussuunnitelmista ja kouluun 
siirtyneestä kiireen tunnusta. Uudistusten keskellä 
opettajat ovat esittäneet huolensa työrauhasta ja 
mahdollisuudesta pitkäkestoiseen oman työn ke-
hittämiseen. Myös koulun merkitystä ja olemassa-
oloa kyseenalaistavien oppilaiden joukko on kas-
vanut. Tutkimukset ovat osoittaneet, että nuorten 
koulun ulkopuolella kohtaaman todellisuuden ja 
koulun kulttuuristen ja pedagogisten käytänteiden 
välinen ristiriita on kasvanut huolestuttavasti. 
Uusi opetussuunnitelma korostaa digitaalista op-
pimista. Tavoitteena on saattaa Suomi modernin 
ja innostavan oppimisen kärkimaaksi digiloikan 

Sinikka Pöllänen

MITÄ KOULUSSA 
PITÄISI OPETTAA?
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levaisuuden perustaidot hyvin samankaltaisista 
lähtökohdista. Tutkijoista Marilyn Binkley työto-
vereineen on analyysinsä perusteella jakanut 21. 
vuosisadan taitojen opettamisen ja arvioinnin pää-
kohteet seuraavaan neljään tiedon, taidon ja arvo-
jen pääkategoriaan: tapa ajatella, tapa tehdä työtä, 
työvälineiden hallinta ja tapaa elää osallistuvana 
yhteiskunnan jäsenenä (ks. https://tinyurl.com/
y46qkqx7). 
Ensimmäisessä pääkategoriassa, ajatteluntai-
doissa (Ways of thinking) korostetaan luovuutta 
ja innovointia, kriittistä ajattelua, ongelmanratkai-
sutaitoa sekä oppimaan oppimista ja metakognitii-
visia taitoja. Kehittymisen avaimena on itsensä ja 
oman toiminnan reflektointi. Havainnointi, tiedon 
hakeminen ja muokkaaminen sekä kriittinen arvi-
oiva kyseenalaistaminen, näkökulmien vaihtelu ja 
ennen kaikkea oma tiedon tuottaminen nähdään 
keskeiseksi innovoinnin lähtökohdaksi. Käytän-
nössä oppilaalla tulisi siis olla tietoa esimerkiksi 
luovuustekniikoista ja mahdollisuuksia harjoitella 
luovaa työskentelyä ryhmässä, jossa avoimeen 
ideointiin ja myös erehtymiseen tai epäonnistumi-
seen suhtaudutaan hyväksyen. 
Tietoa tulisi rakentaa sekä itsenäisesti että yhtei-
söllisesti pitkäkestoisessa työskentelyssä. Argu-
mentointia sekä opitun jakamista ja esittämistä 
eri muodoissaan tulisi harjoitella oman ryhmän 
ja koulun ulkopuolella. Oman toiminnan ohjaa-
miseen liittyy kyky tehdä oppimiseen liittyviä 
päätöksiä oppimisstrategioiden, työvälineiden ja 
menetelmien valinnassa. Työskentelyä tulisi oh-
jata systeeminen eettiseen ajatteluun perustuva 
pohdinta.
21. vuosisadan taitojen työskentelytavoissa 
(Ways of working) tulisi korostua kommunikaa-
tio ja yhteistyö sekä toiminta yksin, ryhmissä ja 
verkostoissa, jolloin viestintä- ja sosiaaliset taidot 
harjaantuvat. Yhteisöllisen toiminnan lähtökoh-
tana on yhteisen tavoitteen luominen ja vastuun 

avulla. Käytännössä opettajien ja oppilaiden tek-
nologinen osaaminen on eriytynyt, jolloin on alet-
tu puhua digitaalisen käytön kuilusta oppilaiden 
ja opettajien välillä. Digitalisaatio on nähty riski-
nä perustaitojen omaksumiselle. Samaan aikaan 
huolta nostattaa kasvatus kestävään tulevaisuu-
teen. Aikamme suuret ja kompleksiset kysymykset 
eivät noudata ainejakoisen opetussuunnitelman 
oppiainerajoja vaan vaativat laajempaa ajattelua ja 
tiedon organisointia. Yksilötasolla jo hyvinvointia 
tuotava arjen hallintakin edellyttää uuden oppi-
mista. Muutoksenhallintataidon puute kasvattaa 
syrjäytymisen riskiä.
Elinkeinoelämän näkökulmasta haasteena pide-
tään ikäluokkien pienenemistä, mikä työmark-
kinoiden muutosten rinnalla synnyttää jatkuvaa 
osaajapulaa. Työnantajat odottavat tulevaisuudes-
sa työntekijöiltä hyviä moniosaajan tiedonkäsitte-
ly- ja vuorovaikutustaitoja. 
Osaamisvaatimusten muuttuminen edellyttää 
peruskoulutuksen uudelleentarkastelua siitä huo-
limatta, että kouluissa tehdään jo nyt paljon hyvää 
työtä kaikkiin näihin haasteisiin vastaamiseksi. 

MILLAISIA PERUSTAITOJA TULISI KOULUSSA 
OPETTAA?  

Jo vuonna 1997 konstruktionismin pioneeri Sey-
mour Papert esitti perinteisten perustaitojen (The 
three R’s: reading, writing and artithmetic) rin-
nalle tutkimisen, esittämisen ja tiedon vaihtami-
sen taitoja (The three X’s: exploring, expressing 
and exhancing). Tiedon määrän räjähdysmäisen 
kasvun ja spesialisoitumisen sekä informaatio- ja 
kommunikaatioteknologian myötä on alettu pu-
hua 21. vuosisadan taidoista, joiden voidaan olet-
taa antavan lapsille ja nuorille valmiuksia kohdata 
tulevaisuuden haasteet. Useat aihetta käsittelevät 
tutkimukset ja asiakirjat (mm. Euroopan Unioni, 
OECD ja maakohtaiset deklaraatiot) esittävät tu-
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kantaminen tavoitteen saavuttamisesta. Positiivi-
nen riippuvuus ja ryhmän jäsenten kunnioittami-
nen vahvistaa uskallusta tuoda oma osaaminen 
ryhmän käyttöön ja jakaa sitä ryhmän ulkopuo-
lelle. Roolien vaihtelu auttaa oman ja ryhmän 
toiminnan säätelyn oppimisessa. Verkostoissa 
toimimisen opiskelussa hahmotellaan verkkoi-
dentiteettiin liittyviä käytänteitä ja riskejä sekä 
harjoitellaan keskusteluun osallistumista ja ra-
kentavaa dialogia. Näiden taitojen myötä osataan 
verkostoitua sellaisten henkilöiden kanssa, jotka 
voivat tukea oppimistavoitteen saavuttamista ja 
yhteisön synnyttämistä tai oikean vaikutuskana-
van luomista. 
Tulevaisuuden taidoissa työvälineiden hallinta 
(Tools for working) sisältää niin informaation ja 
median lukutaidon kuin myös uuden teknologian 
luku- ja käyttötaidot. Tällöin tarkastellaan pedago-
gisesti pintaa syvemmin esimerkiksi diginatiiveille 
käytännössä tuttuja sosiaalisen median työkaluja, 
mahdollisuuksia ja sisältöjä. Teknologista ymmär-
rystä rakennetaan pintaosaamista kriittisemmin, 
esimerkiksi BOYD (Bring your own devices) -peri-
aatteella, kun omaa puhelinta käytetään kognitiivi-
sena työkaluna tavoitteellisessa oppimisessa. 
Neljäs tulevaisuuden taitojen pääkategoria keskit-
tyy elämisentapoihin (Living in the world), kykyä 
osallistua ja rakentaa omaa elämää ja uraa sekä 
paikallisen että globaalin kansalaisuuden näkö-
kulmista. Se edellyttää henkilökohtaista ja sosi-
aalista vastuuta kulttuuri- ja historiatietoisuutena 
sekä valmiutena ymmärtää eri arvojärjestelmien 
eroja. Näiden neljän pääkategorian tiedot, taidot 
ja arvokasvatus limittyvät toisiinsa ja harjoittavat 
tuottavan toiminnan periaatteita, kykyä suorittaa 
työ sovitussa ajassa ja sovitulla tavalla.
Tulevaisuudessa tarvitaan kykyä ymmärtää ja ot-
taa käyttöön alati uudistuvaa teknologiaa ja rat-
kaista monitahoisia, ennalta tunnistamattomia 
ongelmia, jotka vaikuttavat monin tavoin sekä 

paikallisella että globaalilla tasolla ja jotka ovat 
ratkaistavissa vain kansainvälisen ja monitietei-
sen ja -alaisen yhteistyön avulla. Ohjelmoinnilli-
nen ajattelu (computational thinking) loogisena 
ja yleiskäyttöisenä ajattelu-, ongelmanratkaisu- ja 
suunnittelutaitona auttaa ongelmien osiin purka-
misessa, ideoinnissa, tarvittavien toimintatapo-
jen havaitsemisessa, arvioinnissa ja valinnassa. 
Uusiin perustaitoihin tuleekin kuulua hajautettu 
päätöksentekotaito, informaation jakaminen, yh-
teisöllisyys sekä innovaatio- ja design-ajattelu. 
Koska lahjakkuutta ei ole varaa hukata, on jatku-
van oppimisen ja keksimisen taidot keskeisiä. 
Myös itseohjautuvuus on noussut keskeiseksi 
opittavaksi taidoksi. Itseohjautuvuuden oppimi-
nen on kuitenkin nähtävä prosessina, jota on har-
joiteltava lapsen ikä- ja kehitysvaiheen mukaisin 
askelin. Se ei löydy pelkästään yksilötyöskente-
lyssä vaan yhteisössä, yhteisin säännöin ja yhtei-
seen tavoitteeseen pyrkivässä oppimisessa, jossa 
harjoitetaan samalla tiimityötaitoja, verkostoitu-
mista, joustavuutta, toisen asemaan asettumista 
ja empatiaa. 

OSALLISUUSKULTTUURI RATKAISUNA

Koulutus on niin yksilöllisen kuin myös kansalli-
sen kehityksen tärkein voimavara. Niinpä suurinta 
huolta tulisikin kantaa siitä, miten erilaisista läh-
tökohdista tulevien lasten ja nuorten motivaatio 
jatkuvaan oppimiseen rakennetaan. Ratkaisut löy-
tyvät pikemminkin pedagogiikasta ja osallistavan 
oppimisen ekosysteemin rakentamisesta kuin tek-
nisrationaalisesta yrityksestä määritellä eri oppiai-
neiden osaamisen perus- ja minimitaso.
Digitaalisuus ja uudistuva teknologia haastaa 
luonnostaan oppiaineiden ja tieteiden fyysisiin 
tiloihin, työskentelyyn ja käsitteisiin liittyviä rajo-
ja. Tällöin esimerkiksi tekemiseen ja innovoivaan 
keksimiseen rakentuva maker-pedagogiikka ja 
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STEAM (Science, technology, engineering, arts, 
mathematics) voi yhdistää taitokulttuurin, suun-
nittelun (design) ja teknologian osaksi yhteisöl-
listä oppimista. Tällöin ratkaistaan arjessa eteen 
tulevia pulmia tieteen, teknologian, insinööritai-
tojen, taiteiden ja matematiikan keinoin. Ikäta-
soisiin tutkivan oppimisen tehtäviin voi yhdistää 
luontevasti niin yksittäisten oppiaineiden sisäl-
töalueet kuin myös leikin, pelaamisen, ilmaisulli-
suuden ja ohjelmoinnillisen ajattelun tulevaisuu-
den taitoja tukevalla otteella. Yhteiskehittelevän 
oppimisen (esim. DOP, design oriented pedago-
gy) avulla voidaan tarkastella esimerkiksi kestä-
vän tulevaisuuden näkökulmasta erilaisia biota-
louden tai luonto- ja kulttuuriympäristön ilmiöitä 
moniulotteisesti eri tieteen ja asiantuntijuuden 
näkökulmista (ks. https://tinyurl.com/y4f7pfe9). 
Oppijoiden ilmiöstä nousevien kysymysten ja 
assosiaatioiden esiinnousun herättely, tutkimi-
sen kohteeksi valittavan kysymyksen muotoilu 
ja ratkaisujen rakentaminen vaatii yhteiskehitte-
lyssäkin ohjausta ja lopulta ratkaisujen jakamista 
kokonaiskuvan muodostumiseksi.
Kouluissa tulisi ennen kaikkea keskittyä oppimista 
tukevan osallisuuskulttuurin rakentamiseen. Sil-
loin kehitetään monialaista ongelmanratkaisutai-
toa sekä kehittävää työskentelytapaa, jossa hyö-
dynnetään oppijoiden omia kiinnostuksen myötä 
syntyneitä tieto- ja taitovarantoja, asiantuntijoita, 
tutkimustietoa ja erilaisia teknologioita oppimisen 
kohteena olevan tehtävän ratkaisussa. Se avaa 
mahdollisuuksia laajentaa oppimisympäristöä 
koulujen ulkopuolelle, olla yhteydessä yhteisöi-
hin, käyttää uutta teknologiaa ja saada resursseja, 
jotka saattavat muuten olla oppilaiden ulottumat-
tomissa. Tämä ei onnistu pelkästään yksittäisten 
oppiaineiden integroinnilla, vaan rikkomalla op-
piainerajoja ja muuttamalla oppiminen avointen, 
tekemiseen painottuvien oppimistehtävien ratkai-
semiseksi, joissa harjoitetaan luovaa ajattelua ja 

hidasta oppimista. Tällöin asioiden äärelle pysäh-
dytään pohtien vaihtoehtoja sekä syy- ja seuraus-
suhteita. Samalla opitaan ja harjaannutetaan pe-
rustaitoja. Tietoa ei nähdä oppimisen tavoitteena 
vaan välineenä ratkaista ongelmia sekä kehittää 
ymmärrystä. 
Uuden opetussuunnitelman laaja-alaiseen osaa-
miseen liittyvät tavoitteet ja opetuksessa työta-
pojen muokkaaminen tutkivaan ja kokeilevaan 
suuntaan pyrkivät osaltaan uudistamaan kouluop-
pimista. Pelkkä opetussuunnitelman uudistaminen 
ei kuitenkaan riitä, vaan jokaisen oppilaan tulisi 
saada kokemus siitä, että kuuluu oppivaan yhtei-
söön. Tiedon merkitykselliseksi kokemisen ja yh-
teisöllisyyden tunteen myötä syntyy oppimisen ilo 
myös niille oppilaille, jotka nyt suhtautuvat kyyni-
sesti kouluun. Osallistavan oppimisen ekosystee-
min ja osallisuuskulttuurin rakentaminen on tänä 
päivänä yksi opettajan perustaidoista. 
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Tulevaisuuden 
työelämätaitojen opetus 
edellyttää kouluilta 
näkemyksellisyyttä

Lauri Vaara | Jenni Mattila

On tärkeää opettaa nuorille sellaisia 
valmiuksia, jotka auttavat heitä 
menestymään tulevaisuudessa. Toivon 
mukaan kaikkien nuorten tulevaisuus 
sisältää sopivassa suhteessa 
opiskelua, työelämää, harrastuksia 
ja aivan tavallista arkea sosiaalisine 
verkostoineen. 

Näiden saavuttamista ei kuitenkaan voi pitää it-
sestäänselvyytenä. Lukuisat selvitykset ja uutiset 
nuorten syrjäytymisestä kertovat liian monien jää-
vän yhteiskunnan perusrytmin ulkopuolelle. Tähän 
on monia syitä, eikä koulu voi niihin kaikkiin vai-
kuttaa. On kuitenkin paljon, mitä kouluissa voidaan 
tehdä nuorten paremman tulevaisuuden eteen. 
Opinnoissa eteneminen ja harrastukset edellyt-
tävät oppimistaitoja sekä omien vahvuuksien ja 
kiinnostuksen kohteiden tunnistamista. Arki pyö-
rii sujuvasti itsestä huolehtimisen ja arjen taitojen 
siivittämänä, mistä taloustaidot ovat yksi tärkeim-
mistä. Ihmissuhteiden rakentaminen ja ylläpito 
taas hyötyy itseluottamuksesta ja sosiaalisista tai-
doista. Työelämässä tarvitaan kaikkia edellä mai-
nittuja sekä joitakin muita työelämän perustaitoja. 
Näissä kaikissa koulu voi auttaa. 
Toimintaympäristömme on kuitenkin jatkuvassa 
ja kiihtyvässä muutostilassa, mikä haastaa tulevai-
suudessa tarvittavien valmiuksien tunnistamista 
ja opettamista. Opettajat myös kokevat eri tavoin 
sen, mikä on milloinkin tärkeää. Silti meillä pitäisi 
olla myös jokin yhteinen näkemys siitä, mikä nuo-
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na taitona. Analyyttisen ajattelukyvyn omaavien 
työtekijöiden kysyntää selittänee kyseisen kyvyn 
luonne eräänlaisena yleishyödyllisenä taitona, jos-
ta on hyötyä erilaisilla ammatinaloilla ja monissa 
erilaisissa työtehtävissä. Koulutusalan näkökul-
masta erityisen mielenkiintoinen taitopari on lis-
tauksen toiselle sijalle noussut kaksikko jatkuva 
oppiminen ja oppimistaidot. Nykypäivän liike-
elämässä yritysten toimintastrategiat saattavat 
muuttua hyvinkin nopeissa sykleissä kilpailun ol-
lessa kovaa, mikä osaltaan muokkaa työntekijöi-
den työtehtäviä. Muuttuva toimintaympäristö ja 
uusien työtehtävien asettamat taitovaatimukset 
haastavat työntekijän oppimaan aina vain uusia 
taitoja. Tulevaisuuden työelämässä menestyykin 
oppimishaluinen työntekijä, jolla on hallussaan 
riittävän kattavat oppimistaidot.
Edellä mainittujen taitojen lisäksi kymmenen 
halutuimman taidon joukossa on tuttu joukko 
työelämässä arvostettuja taitoja. Yritykset halu-
avat hyödyntää entistä enemmän teknologioita, 
jotka mahdollistavat esim. big data -analytiikan 
käyttämisen sekä sovellus- ja verkkopohjaisilla 
markkinoilla toimimisen. Tämä suuntaus näkyy 
teknologiasuunnittelun, innovointikyvyn sekä 
ohjelmointitaitojen kasvavana kysyntänä. Työn-
tekijän henkilöön vahvasti linkittyvät taidot toimia 
muiden ihmisten kanssa eivät kuitenkaan menetä 
merkitystään tulevaisuudessakaan. Työnantajat 
haluavat myös vuonna 2022 palkata työntekijöi-
tä, joilla on tunneälyä, kykyä johtaa sekä taitoa 
vaikuttaa sosiaalisesti. Työelämän rakenteen 
muutoksesta huolimatta näille taidoilla on edel-
leen tarvetta esim. asiakastyössä tai työntekijän 
toimiessa työyhteisön jäsenenä. Näin siitäkin huo-
limatta, että ihmiset kohtaavat toisensa yhä use-
ammin erilaisilla digitaalisilla työskentelyalustoilla 
tai markkinapaikoilla. Luonnollisesti muiden kans-
sa toimisessa on hyötyä myös taidosta perustella 
ja kyvystä neuvotella.

ria odottaa tulevaisuudessa, ja mitä valmiuksia he 
tarvitsevat menestyäkseen. Tässä artikkelissa tar-
joamme erilaisia, mutta toisiaan täydentäviä nä-
kökulmia yhteisen näkemyksen muodostamiseen. 
 
Future Jobs Report 2018 valaisee tulevaisuuden 
työelämätaitoja

Vuonna 2018 julkistettu Future Jobs Report tarjoaa 
hyvän työkalun tulevaisuudessa korostuvien val-
miuksien tunnistamiseen työelämätaitojen osal-
ta. Kyseessä on laaja World Economic Forumin 
toteuttama survey-tutkimus, jonka tarkoituksena 
oli saada tietoa työmarkkinoiden muutoksista ai-
kavälillä 2018–2022. Tutkimuksen pääpaino oli 
tiedon kartuttamisessa työelämän muutoksien 
vaikutuksista työntekijöitä edellytettäviin taitoihin. 
Kyselyyn vastasi yritysten operatiivisia johtajia ja 
henkilöstöjohtajia. Osallistujayrityksiksi valittiin 
yrityksiä 20 eri maasta, jotka edustavat 70 % glo-
baalista bruttokansatuotteesta.

 
Työelämätaitojen nousutrendit

 
Top 10 työelämätaidot vuonna 2022	
(Future Job Report 2018)

  1	A nalyyttinen ajattelu ja innovointikyky
  2	 Jatkuva oppiminen ja oppimistaidot
  3	L uovuus, omaperäisyys ja aloitekyky
  4	T eknologiasuunnittelu ja ohjelmointi
  5	K riittinen ajattelu ja analyysi
  6	M onimutkainen ongelmanratkaisu
  7	 Johtaminen ja sosiaalinen vaikuttaminen
  8	T unneäly
  9	 Perusteleminen ja ideointi
10	S ysteemisuunnittelu ja -evaluointi

 
Analyyttinen ajattelu säilyttää vuonna 2022 yk-
kössijansa työntekijän kaikkein arvostetuimpa-
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Future Jobs Reportin kärkikymmenikön muodostaa 
joukko keskenään hyvin erilaisia taitoja. Yhteistä 
näille taidoille on kuitenkin se, että kaikkia näitä 
taitoja voidaan opettaa, ja ihminen voi kehittyä ky-
seisillä alueilla halki koulu- ja työuransa. 

 
Elinikäisen oppimisen taidot luovat perustan 
tulevaisuuden työelämätaidoille

Future Jobs Reportin korostaessa varsin konkreet-
tisia työelämätaitoja tarjoaa Euroopan unionin 
neuvoston vuonna 2018 julkaisema Suositukset 
elinikäisen oppimisen avaintaidoista laajemman 
näkökulman tulevaisuuden taitojen tarkasteluun. 
Tavoitteena on, että elinikäisen oppimisen avain-
taidot tukevat nykyisen elintason ja koulutustason 
säilymistä Euroopassa sekä antavat sen kansalai-
sille tärkeitä valmiuksia oman hyvinvoinnin, työ-
elämän ja sosiaalisen yhteenkuuluvuuden vah-
vistamiseen. Julkaisussa korostetaan erityisesti 
perustaitojen merkitystä, joihin kuuluvat lukutaito, 
laskutaito sekä keskeisimmät TVT-taidot. Julkai-
sun mukaan näihin on kiinnitettävä erityistä huo-
miota, koska niiden taso on laskenut. Lisäksi esille 
nostetaan vahvasti valmius henkilökohtaiseen ja 
sosiaaliseen oppimiseen, yrittäjyystaidot, kulttuu-
ritietoisuus ja monikielitaito sekä yhteiskunnalli-
sen osallisuuden varmistavat kansalaistaidot.  
Elinikäisen oppimisen avaintaitojen voidaankin 
katsoa muodostavan vahvan perustan enemmän 
erikoistuneille työelämätaidoille. Samalla ne muis-
tuttavat, että digihypen ja muutosvoimien keskellä 
on tärkeää kiinnittää huomiota myös perustai-
toihin, jotka luovat edellytykset muiden taitojen 
omaksumiselle. Elinikäisen oppimisen avaintaidot 
sekä Future Job Reportin tulevaisuuden työelämä-
taidot täydentävät hyvin toisiaan ja sisältävät pal-
jon samaa. Yksi tärkeimmistä yhtäläisyyksistä on 
ihmisenä kasvu ja kyky luoda uutta yhdessä toisten 
kanssa. Tämä edellyttää muun muassa tietoisuutta 

omista vahvuuksista sekä ympäristön tarjoamista 
mahdollisuuksista, rohkeutta kehittää ja uudistaa 
sekä monipuolisia oppimistaitoja. 
Talous ja nuoret TAT on omassa tulevaisuuden 
taitojen yhteenvedossaan jakanut taidot kolmeen 
osaan. Yhteenvedossa on hyödynnetty edellä esi
teltyjen julkaisujen lisäksi Euroopan komission 
vuonna 2016 julkaisemaa Entrepreneurship Com-
petence Frameworkia. Yhteenvedon ensimmäinen 
osa sisältää valmiuksia, joita tarvitsemme pääs-
täksemme asioissa ylipäänsä eteenpäin. Tällaisia 
ovat aloitteellisuus, vastuullisuus ja yhteistyö. Toi-
nen osa kattaa valmiudet, joita tarvitsemme oman 
ajattelumme ja tunnetaitojemme kehittämiseen. 
Tähän kuuluvat kriittinen ajattelu, empatia ja op-
pimistaidot. Kolmas osa sisältää valmiuksia, joiden 
avulla pystymme sopeutumaan alati muuttuvaan 
toimintaympäristöön sekä hyödyntämään glo-
baaleja megatrendejä. Tähän kuuluvat TVT-taidot, 
kansainvälisyyteen liittyvät taidot sekä kyky so-
peutua erilaisiin tilanteisiin ja ympäristöihin. 

 
Laaja-alaisen osaamisen oppimistavoitteet 
tukevat elinikäisen oppimisen ja tulevaisuuden 
työelämän valmiuksia.

Perusopetuksen opetussuunnitelman perusteis-
sa (2016) kuvatut laaja-alaisen osaamisen osaa-
misalueet tukevat hyvin edellä kuvattujen taitota-
voitteiden luontevaa integrointia osaksi opetusta. 
Lukioiden opetussuunnitelmissa vastaavat osa-
alueet löytyvät aihekokonaisuuksien (2015) alta. 
Laaja-alaiseen osaamiseen kuuluvat Ajattelu ja 
oppiminen (L1), Itsestä huolehtiminen ja arjen tai-
dot (L2), Kulttuurinen osaaminen, vuorovaikutus ja 
ilmaisu (L3), Monilukutaito (L4), Tieto- ja viestin-
täteknologinen osaaminen (L5), Työelämätaidot 
ja yrittäjyys (L6), Osallistuminen ja vaikuttaminen 
(L7). Kun näitä vertaa EU:n Elinikäisen oppimisen 
avaintaitojen tai Future Job Reportissa listattujen 
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Tärkeää on, että opettajalla on oma tietoinen ja 
perusteltu näkemys tulevaisuudesta, joka heijas-
tuu omaan opetustyöhön hallitusti siten, että se 
ei ainakaan heikennä oppijoiden mahdollisuuksia 
saavuttaa opetussuunnitelmissa asetettuja tu-
levaisuuden osaamistavoitteita. Parhaimmillaan 
opettajan näkemys tulevaisuudesta auttaa häntä 
ymmärtämään opetussuunnitelman tavoitteita 
sekä ohjaamaan nuoria kohti tulevaa valaisemal-
la heille tietä ja osoittamalla erilaisia vaihtoehtoja. 
Tällaisen näkemyksellisyyden saavuttaminen edel-
lyttää paitsi ajan hermolla pysymistä, myös tule-
vaisuusajattelun vahvempaa soveltamista opetus-
työhön.

työelämätaitojen kanssa, voi tunnistaa monia yh-
täläisyyksiä. Laaja-alaisen osaamisen osa-alueissa 
kiteytyykin useiden laajojen ja kansainvälisten sel-
vitysten tulokset liittyen tulevaisuudessa tarvitta-
vaan osaamiseen.  
Laaja-alaisen osaamisen osa-alueissa kuvatut 
taitotavoitteet ovat läpileikkaavia. Niille ei ole läh-
tökohtaisesti omaa oppiainettaan, vaan ne integ-
roituvat kaikkiin aineisiin. Ne tarjoavat jokaiselle 
oppiaineelle näkökulmia, jotka rakentavat mer-
kityksellisiä yhteyksiä opitun ja oppilaiden oman 
tulevaisuuden välille. Lisäksi ne avaavat ovia poik-
kitieteelliselle yhteistyölle. Samalla niiden huomi-
ointi opetuksessa auttaa oppijoita kartuttamaan 
tärkeitä tulevaisuuden taitoja, joilla on suuri mer-
kitys niin työelämässä kuin arjenhallinnassakin. 
Laaja-alaisen osaamisen omaksuminen hyötyy 
aktivoivista ja vuorovaikutteisista oppimismene-
telmistä, prosessinaikaisesta ja kannustavasta 
arvioinnista sekä monipuolisista oppimisympäris-
töistä. Näiden käytäntöjen kehittäminen ja tarkoi-
tuksenmukainen käyttöönotto parantaa nuorten 
mahdollisuuksia menestyä tulevaisuudessa. 

Näkemyksellisyys edellyttää tulevaisuusajattelua 

Kuten tämän artikkelin alussa kirjoitimme, opet-
tajilla - kuten kenellä tahansa - on erilaisia näke-
myksiä liittyen tulevaisuuteen ja siellä tarvittaviin 
taitoihin. Priorisoimme asioita eri tavoin. Tulkin-
taan vaikuttavat muun muassa omat arvot, maa-
ilmankatsomus sekä henkilökohtainen näkemys 
tulevaisuudesta. Näin sen kuuluukin olla. Yhtenäi-
sen ja tasa-arvoisen opetuksen näkökulmasta on 
kuitenkin ongelmallista, mikäli opettajien erilaiset 
näkemykset tulevaisuudesta konkretisoituvat ope-
tuksessa siten, että oppilaat saavat matkaansa hy-
vin kirjavat ja ristiriitaiset eväät. Huomattavaa on 
myös se, millaisen asenteen tulevaisuutta ja työ-
elämää kohtaan välitämme nuorille.
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Marjo Mela

VUOSAAREN LUKIO, 
JOSSA NYKYISYYS 
ON TULEVAISUUTTA

Vuosaaren lukio on yleislukio, jonne tullaan 
melko matalalla keskiarvolla, mutta koulussa on 
kokemusta tällaisten opiskelijoiden opettamisesta. 
Opiskelijoista saadaan ylioppilaita, ja näin nuoret 
pääsevät vähitellen eteenpäin koulutusputkesta 
työelämään ja samalla rakentamaan 
yhteiskuntaamme. Koulun tehtävänä on myös 
integroida maahanmuuttajataustaisia opiskelijoita 
suomalaiseen yhteiskuntaan.
Koulu saa positiivisen diskriminaation rahaa ja 
sen myötä voidaan lisätä kurssitarjontaa ja pie-
nentää opiskelijaryhmien kokoa, jolloin opettajilla 
on mahdollisuus keskittyä enemmän tukea vaati-
viin opiskelijoihin. Pienemmät opetusryhmät esim. 
S2-kielessä mahdollistavat eriyttämisen myös 
ylöspäin. Vuosaaren lukiossa on tärkeää, että 
opiskelijat saavat haastetta oman osaamistason-
sa mukaan. Koulussa toimii myös ns. Vuolu Cafe, 
jossa opiskelija voi saada opettajalta heti apua op-
pimisongelmiinsa tai tukea läksyjen sekä erilaisten 
kurssitöiden tekemiseen.
Koulun vahvuutena on se, että opettajat ovat tot-
tuneet opettamaan kaiken tasoisia opiskelijoita 

Vuosaaren lukio jatkaa Tehtaanpuiston 
lukion kunniakkaita perinteitä. Vuo
saaren lukiossa tulevaisuus on nykyi-
syyttä siinä mielessä, että tulevai
suudessa kaikissa Helsingin kouluissa 
oppilaat näyttävät samalta kuin 
Vuosaaressa. Trendinä on, että yhä 
enemmän maahanmuuttajataustaisia 
opiskelijoita hakeutuu lukioihin, ja niin 
on hyvä.



43

ja he osaavat myös vaatia opiskelijoita tekemään 
tavoitteellisesti töitä. Opettajien tuella onkin suuri 
merkitys opintiellä. Oikeanlaisen tuen varmistami-
seksi opettajien osaamista vahvistetaan säännöl-
lisesti. Samalla vahvistetaan yhdessä tekemisen 
kulttuuria, jonka avulla koulua kehitetään edelleen 
opiskelijoiden tarpeet huomioiden.
Vuosaaren lukiolla on omat 1.8.2018 voimaan as-
tuneet painotuksensa, ja ne ovat musiikki ja tekno-
logia. Teknologia painotuksen kautta rakennetaan 
uusia verkostoja esimerkiksi Aalto-yliopiston ja 
Metropolia ammattikorkeakoulujen suuntaa. Mu-
siikissa taas erilaisia yhteistyömuotoja rakenne-
taan muun muassa musiikkikoulujen ja musiikki-
opistojen kanssa. Uusia lautakunnan hyväksymiä 
painotuskursseja on jo molemmissa painotuksis-
sa. Lähitulevaisuuden tavoitteena ovat vetovoi-
maiset painotuskurssikokonaisuudet molemmissa 
painotusaineissa.
Vuosaaren lukion on saamassa uuden kouluraken-
nuksen vuonna 2021, sillä opiskelijamäärät tulevat 

Vuosaaressa ja Helsingissä kasvamaan ja uusille 
lukio-opiskelijoille tarvitaan lisää tilaa. Uusi kou-
lurakennus on tarkoitettu 900 oppilaalle ja se on 
iltaisin harraste- ja asukaskäytössä. Uuden koulu-
rakennuksen suunnittelussa on myös uudet pai-
notukset huomioitu. Rakennus tukee Vuosaaren 
lukion musiikki- ja teknologiapainotusta, sillä luki-
oon tulee mm. näyttämö ja taiteiden oppimistilat 
ja monitoimisali ym. Rakennus edustaa ns. ympä-
ristövastuullista rakentamista. Energiatehokkuutta 
on tarkoitus lisätä mm. aurinkopaneelein. Raken-
nukseen tulee myös viherkatto.
Rakennus on Helsingissä ensimmäinen ns. elin-
kaarimallilla toteuttava ja sen omistajaksi tulee 
Helsingin kaupunki. Rakennuttaja kuitenkin vastaa 
rakennuksen suunnittelusta, rakentamisesta ja 20 
vuoden ylläpidosta. Rakennustyöt ovat jo alkaneet 
ja työmaa edistyy hyvää vauhtia. Vuosaaren lukion 
toiminnassa on siis edessä uudenlainen vaihe uusi-
en tilojen ja uudenlaisen pedagogiikan haltuun otta-
misessa. Hyviä perinteitä kuitenkaan unohtamatta!
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HOAY:N SYYSKOKOUS 2019

H e l s i n g i n  o p e t t a j i e n  a m m a t t i y h d i s t y s  r y : n
s ä ä n t ö m ä ä r ä i n e n  s y y s k o k o u s  p i d e t ä ä n

T i i s t a i n a  19.11.2019 a l k a e n  klo 18.00
A k a v a t a l o s s a ,  K e l l o s i l t a  7 ,  0 0 5 2 0  H e l s i n k i ,

Kahvitarjoilu a l k a e n  k l o  1 7 . 3 0 .

K o k o u k s e s s a  päätetään s e u r a a v a t  s ä ä n t ö j e n  1 5  § : n  m ä ä r ä ä m ä t  asiat:

I KOKOUKSEN JÄRJESTÄYTYMINEN

1 V a l i t a a n  k o k o u k s e l l e  puheenjohtaja  j a  sihteeri .

2 V a l i t a a n  pöytäkirjan tarkastajat  j a  ääntenlaskijat.

3 T o d e t a a n  k o k o u k s e n  laillisuus  j a  päätösvaltaisuus.

4 H y v ä k s y t ä ä n  k o k o u k s e n  työjärjestys.

II VARSINAISET KOKOUSASIAT

5 H y v ä k s y t ä ä n  y h d i s t y k s e n  toimintasuunnitelma s e u r a a v a k s i 
k a l e n t e r i v u o d e k s i .

6 M ä ä r ä t ä ä n  h a l l i t u k s e n  p u h e e n j o h t a j a n  j a  m u i d e n  j ä s e n t e n 
kokouspalkkiot  j a  matkakorvaukset s e k ä  t o i m i n n a n t a r k a s t a j i e n  palkkiot 
s e u r a a v a k s i  k a l e n t e r i v u o d e k s i .

7 M ä ä r ä t ä ä n  j ä s e n i l t ä  k a n n e t t a v i e n  jäsenmaksujen suuruus j a  k a n t o t a p a 
s e u r a a v a k s i  k a l e n t e r i v u o d e k s i .

8 H y v ä k s y t ä ä n  y h d i s t y k s e n  talousarvio s e u r a a v a k s i  k a l e n t e r i v u o d e k s i .

9 V a l i t a a n  hallituksen puheenjohtaja k a h d e k s i  s e u r a a v a k s i 
k a l e n t e r i v u o d e k s i .

10 V a l i t a a n  hallituksen varsinaiset jäsenet j a  y h d i s t y k s e n  s y y s k o k o u k s e n 
p ä ä t t ä m ä  m ä ä r ä  varajäseniä s e u r a a v a k s i  k a h d e k s i  k a l e n t e r i v u o d e k s i .

11 V a l i t a a n  tilintarkastaja s e k ä  toiminnantarkastaja j a  varatoiminnantarkastaja 
t a r k a s t a m a a n  s e u r a a v a n  k a l e n t e r i v u o d e n  t i l e j ä  j a  h a l l i n t o a .

12 K o k o u k s e n  päättäminen.

Ilmoittautuminen:  w w w . h o a y . f i / t a p a h t u m a t

TERVETULOA!
Helsingin opettajien ammattiyhdistys ry hallitus





Muisti on side menneisyyteen, 

keino hallita aikaa. 

Oppimiskykyisenä olentona 

ihminen liikkuu 

tunnetusta menneisyydestä 

tuntemattomaan tulevaisuuteen. 

Pystymme menneisyydestämme 

ottamaan mukaan vain sen 

mikä on meille tuttua, 

mistä meillä on kokonaiskäsitys, 

mikä on saanut selityksensä ja nimen, 

muuttunut meille omaksi 

ja avannut salansa. 

Lennart Meri, Hopeanvalkea
1983


