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LAURI VAARA,

JENNI MATTILA 1 TULEVAISUUDEN
TYOELAMATAITOJEN OPETUS EDELLYTTAA
KOULUILTA NAKEMYKSELLISYYTTA

MARJO MELA I VUOSAAREN LUKIO, JOSSA
NYKYISYYS ON TULEVAISUUTTA
SYYSKOKOUSKUTSU



KOULUT FRAMILLA

Varhaiskasvatuksessa opettajia ei ole
saatavilla ja palkankorotukset eivat ole
olleet tarpeeksi suuria houkutellakseen
lisdad opettajia Helsingin paivakoteihin.
Luokanopettajia on myds etsitty
Helsingin peruskouluihin Facebookia

myoten. Erityisluokanopettajista ja

erityisopettajista puhumattakaan, joita

ei kerta kaikkiaan vain ole saatavilla.



Aineenopettajien kohdalla ei yleensa ole saata-
vuusongelmia, vaan tietyistd reaaliaineiden opet-
tajista, kuten historian, uskonnon, biologian ja
maantieteen opettajista on ylitarjontaa. Tama on
ongelma, silla opettajia ei pitdisi kouluttaa tyot-
tomiksi, mutta tama asia on yliopistojen késissa
ja toistaiseksi yhteisymmarrysta ei ole tassa ky-
symyksesséa 16ytynyt. Tyo- ja elinkeino ministeri-
6n mukaan viime vuoden maaliskuussa oli 1590
tyotonta aineenopettajaa. Maaliskuussa yleensa
opettajien tyottémyys on alhaisinta. Koko vuoden
keskiarvo on noin 2500 ty6tonta aineenopettajaa.
(Ty6- ja elinkeinoministerion tilastot)

Peruskoulussa uudet opetusmenetelmat ja mo-
nikayttotilat eivat tunnu sopivan kaikille oppilaille,
vaan osa haikailee perinteiseen luokkaopetukseen.
Osalle uudet tilat ovat taas akustisesti kestamat-
tomid. Saa nahda, miten oppimiskéasitys muuttuu
tulevaisuudessa.

Ammatillisella puolella on siirrytty yha enem-
man tydssa oppimiseen, mutta mitéd tyopaikoilla
pitdisi opettaa ja kenen pitdisi opettaa, onkin ai-
van toinen juttu. Opiskelijoilta odotetaan nykyaan
itseohjautuvuutta, jota heilld ei valttamatta ole, ja
nayttaa nyt silta, ettei tydpaikoilla ole aivan viela
valmiuksia kaikkeen tarvittavaan opetukseen. Pu-
humattakaan siita, ettd kuka opettaa ja millaisella
ammattitaidolla.

Suomen hallitus ei puolestaan ole paassyt yk-
simielisyyteen siitd, kuinka paljon korkeakoulutuk-
selle annetaan lisda rahaa. Kaikilta kouluasteilta on
aikanaan leikattu paljon, joten ndiden nk. saastojen
palauttamisen pitdisi jo alkaa. Peruskoulun ja luki-

on perusrahoitus tulisi uusia ja ei saisi olla pouk-
koilevaa. Tosin jos rahoitus pysyy nykyisella tasolla
ja ikéluokat pienenevat tatd vauhtia, se jo tasaa
jonkin verran.

Lukion opettajana huomasin heti koulun alkaes-
sa, etta opiskelijat ovat hakeutuneet yo-kirjoitus-
ten valmennuskursseille. Monesta lukiosta on ns.
sdastdjen myota leikattu yo-kirjoitusten kertaus-
kurssit. Helsingin poliitikkojen, jotka ainakin aikai-
semmin ovat olleet tasa-arvon peraan, tulisikin nyt
kiireesti heratd. Yo-kokeiden arvosanoilla haetaan
nykyaan korkeakouluihin, ja varakkaat vanhemmat
kykenevat maksamaan lastensa valmennuskurssit.
Ongelma on, etta kaikilla ei ole varakkaita vanhem-
pia, joten eikd lukioiden tulisi tarjota naita kursse-
ja omassa opetuksessaan? Kaikissa lukioissa ei
ole etenkdan reaaliaineissa kertauskursseja, ja jos
mielii ylioppilaaksi, on yleensa l&paistéva ainakin
yhden reaaliaineen koe. Mielestani selitykseksi ei
kelpaa, ettad paésykokeiden kautta voi myos hakeu-
tua korkeakouluihin. Suomessa korkeakoulutus on
tunnetusti periytyvaa.

PS. Olin Lontoossa kesalla Erasmus-kurssilla ja vierailin
Earling Collegessa, joka on jonkinlainen meikalaisen
lukion ja ammattikoulun yhdistelma (talla kampuksella
opiskelijat olivat 16-18 -vuotiaita). Ongelmat ovat

taysin samoja: kannykéiden kaytté tunneilla,

myohastely, valinpitamaton suhtautuminen opintoihin,
maahanmuuttajaopiskelijoiden usein riittamaton kielitaito
ja erityisopetuksen kasvanut tarve. He olivat aivan
ihmeissaan, ettd meilld Suomessa, koulutuksen luvatussa

maassa, on aivan samat ongelmat.

MARJO MELA

PAATOIMITTAJA




KOULUAMME UHKAA

PUHEENJOHTAJALTA

OPETTAJAPULA

Suomalainen peruskoulu on ollut menestystarina
vailla vertaa. Menestyksen on mahdollistanut se,
ettd opettajan ammatti on ollut tavoiteltu ja haluttu.
Opettajankoulutukseen hakeutuneiden maara on
ollut suuri ja alan vaihtajia on ollut véhan. Opettajan
ammatissa on viihdytty ja ammatillinen itsearvostus
on ollut korkealla. Talld on ollut suora vaikutus

tyomotivaatioon.



Huolestuttavia merkkeja muutoksesta on kuiten-
kin ollut havaittavissa. Luokanopettajan koulutuk-
seen hakeutuvien maara on ollut useiden vuosien
ajan laskussa ja yha useampi opettajan tyota teke-
va pohtii alanvaihtoa.

Mielestani merkittavin syy siihen, ettd opetta-
jankoulutukseen hakeutuvien maara on alentunut,
on se kokemus, joka opiskelupaikkaa valitseval-
la on omasta kouluajastaan. Kokemus siitd, etta
opettajalla on ollut aikaa yksil6llisesti ohjata ja
kannustaa, saa opiskelupaikkaa valitsevan nuoren
todennakdisemmin valitsemaan opetusalan. Jos
kokemus kouluajalta on sellainen, ettd opettajan
aika ei nayta riittdvan perustehtavista suoriutumi-
sen, ei se ainakaan kannusta nuorta hakeutumaan
alalle.

Opettajan tyon kuormittavuuden lisdantyminen
vaikuttaa myds siihen, ettéd opettajat pohtivat en-
tistd enemmén alan vaihtamista. Keskusteluissa-
ni lukuisten opettajien kanssa kuuluu toistuvasti
sama viesti - Jaksanko tata tyota jouluun asti uu-
pumatta.

Kuormittavuutta opettajan tyossd ovat lisan-
neet lukuisat tekijat. Vakivaltatilanteet ovat lisaan-
tyneet halyttavasti. Koulujen tilat ovat joissain
kouluissa riittamattomia tai vaistotiloista johtuen
koulupdivan rutiinit ovat tydllistavia. Opettajil-
ta keratyn palautteen perusteella kolmiportaisen
tuen toimivuuteen ollaan tyytymattomia. Oppi-
laan tarvitsemaa tukea ei ole saatavilla riittavasti
ja prosessit ovat kasittdmattoman hitaita. Osa
opettajista kertoo kuormittavuuden lisdantyvan
myos siitd syystd, ettei rehtori ole tavoitettavissa
koululla.

Puheen tasolla opettajien tyén kuormittavuus
tunnustetaan, mutta toimet sen vahentamiseksi

ovat toistaiseksi olleet riittamattomia. Tehdyt tut-
kimukset, kuten KuntalO- ja tyoterveystutkimus,
tukevat edella esittdmaani. Ongelmia on pyritty
ratkaisemaan tavoilla, jotka vaikuttavat kosmeet-
tisilta. Oppilaiden lisééntyneeseen vékivaltaisuu-
teen on tarjottu opettajien taydennyskoulutusta
ikdan kuin oppilaiden vékivaltaisuus olisi opettaji-
en osaamattomuuden syyta.

Opettajan ammatin vetovoima on koulujarjes-
telmamme kultajyvé, jonka vaalimisen pitaa olla
jokaisen koulutuksen parissa tyéskentelevan tar-
kein tehtava. Mikdan muu asia ei ole sita tarkeam-
pi. Kaikki muut asiat ovat sille alisteisia. Voimme
laatia toinen toistaan parempia opetussuunni-
telmia. Voimme tehda kuutioittain strategioita ja
kaynnistaa niitd tukevia hankkeita. Niilla ei ole vii-
mekddessa merkitystd, ellei niita ole toteuttamas-
sa osaavat ja motivoituneet, tydstdan nauttivat
opettajat.

Tyoskentelyolosuhteet kouluissa on saatava
kuntoon. Se tapahtuu osin resursseja lisaamalla
ja osin kuuntelemalla tarkasti sitd palautetta, joita
kaytannon opetustyotd tekevilta saadaan. Jos an-
namme maailman parhaan koulujérjestelmamme
rapautua vaarien paatosten, liiallisten resurssileik-
kausten ja kentaltd tulevan palautteen sivuutta-
misen vuoksi, joudumme tilanteeseen, jonka kor-
jaaminen on seka hidasta ettd kallista. Varoittavia
esimerkkeja 16ytyy naapurimaistamme. Nyt voi
olla viimeinen hetki toimia sen turvaamiseksi, etta
myos tulevat voivat opiskella maailman parhaassa
koulussa maailman parhaiden opettajien johdolla.

TIMO SAAVALAINEN

PUHEENJOHTAJA
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QUANTUM EFFECTS CAN BOOST THE POWER
(COURTESY: ISTOCKAGSANDREW)

OUTER SPACE PHYSICS, HTTPS://
WALLPAPERSAFARI.COM/W/ZAJI25

Aika-avaruuden ja aineen suhteen selvittami-
nen avasi ovet maailmankaikkeuden kehityksen
hahmottamiseen ja ihmisten ndkemiseen osana
Kvanttifysiikka
paljasti aineen luonteesta asioita, jotka olivat ku-
vitelmia ihmeellisempia. Kvanttifysiikka on myos
osoittautunut kaikkien aikojen hedelmallisimmaksi
tieteelliseksi teoriaksi: se muodostaa elektroniikan

maailmankaikkeuden historiaa.

ja kemian -toisin sanoen lahes kaiken nykytekno-
logian- pohjan.

Fysiikan opetussuunnitelmassa néité asioita ha-
din tuskin mainitaan. Siing on kylld hyvin maari-
telty fysiikan opetuksen tehtava. Peruskoulussa
fysiikan opetuksen pitdisi tukea "luonnontieteelli-
sen ajattelun sekd maailmankuvan kehittymistgd”
ja "auttaa ymmartamaan fysiikan ja teknologian
merkitysta jokapéaivaisessad eldmassa, elinympa-
ristossa ja yhteiskunnassa”. Lukion opetussuunni-
telmassa on vieldpa asetettu fysiikan tunteminen
osaksi "monipuolista yleissivistystd”. Molemmilla
koulutusasteilla pitéaisi myos pyrkid siihen, etta
"aikaisemmat kokemukset, uudet havainnot ja na-
kokulmat” muokkautuvat "johdonmukaiseksi ko-
konaisuudeksi kohti fysiikan teorioiden mukaista
kasitysta ymparoivasta todellisuudesta”. Valitet-
tavasti naiden tavoitteiden ja opetussuunnitelman
sisallon valilla on syva kuilu.
Opetussuunnitelmassa fysiikka esitellaan sar-
jana erillisia kasitteita ja ilmioitd, ei yhtendisena
kokonaisuutena. Newtonin lait -klassisen fysii-
kan peruskallio- kdydaan lapi vasta kolmannella
syventavalla kurssilla. Sitd ennen on esimerkiksi
kokonainen sadhkolle omistettu virtapiiripainottei-
nen kurssi, ikdan kuin Joulen laki olisi Newtonin
lakeja perustavanlaatuisempi. Séhkokurssillakaan
ilmicita ei jasennelld perusasioista |&htien, vaan
keskeinen Coulombin laki esitetdén osana samaa
sekamelskaa Ohmin, Kirchhoffin ynna muiden eri-
koistapauksia kuvaavien lakien kanssa.

Ei riita, etta klassinen fysiikka tarjoillaan irrallisi-

na palasina: moderni fysiikka puuttuu lahes koko-
naan. Viimeisella syventavalla kurssilla on hieman
kvanttimekaniikkaa, ja suppean suhteellisuusteori-
an mukainen energian ja massan suhde mainitaan.
Mutta silloinkaan ei puhuta keskeisista kasitteista
eika esitelld perusteita. Esitystapa on sata vuotta
ajastaan jaljessa. Esimerkiksi aaltohiukkasdualis-
min késite oli ajankohtainen kun haparoitiin kohti
aineen ymmaéartamistéd 1900-luvun alkuvuosina,
mutta on kyseenalaista onko siitd nyt enemman
hyotyé vai haittaa.

Modernin fysiikan puuttuminen ei ole vain vii-
meisen syventdvan kurssin ongelma, se liittyy
oleellisesti opetussuunnitelman hajanaisuuteen.
On mahdotonta esitelld fysiikan kasitteitd ja mer-
kitysta oikein, jos sivuuttaa sen selkedn rakenteen,
jonka tutkijat ovat vaivoin viime vuosisadalla saa-
neet selville.

Nykyfysiikka on johdonmukainen kokonaisuus.
Siing on kaksi peruspilaria: kvanttikenttateoria ja
yleinen suhteellisuusteoria. Namé& teoriat ovat
siind mielessa perustavanlaatuisia, ettd niita ei
toistaiseksi osata johtaa mistddn muusta, ja kaikki
tunnettu fysiikka periaatteessa palautuu niihin.
Esimerkiksi kvanttikenttateorian pohjalle rakenne-
tun hiukkasfysiikan Standardimallin kuva aineesta
on l&htokohdiltaan hyvin yksinkertainen. Kaikki
rakentuu up- ja down-kvarkeista ja elektroneista
erilaisissa yhdistelmissa. Séhko on elektronien lii-
kettd, lampd on atomien satunnaista poukkoilua,
ja sateily on korkeaenergista valoa tai hiukkasia,
joiden nopeus on lahella valonnopeutta.

Tama ei tarkoita sita, ettd kaikki fysiikassa olisi
helppoa ymmartaa. Mutta sita suuremmalla syylla
opetussuunnitelman pitdisi olla kirkkaasti jasen-
nelty ja huolella mietitty. Mika tahansa asia tuntuu
monimutkaiselta, jos keskittyy irrallisiin yksityis-
kohtiin asettamatta niita osaksi kokonaisuutta.
Yliopistossa laskeminen on keskeinen osa fysii-
kan oppimista: fysiikan teorioita ei voi ymmartaa
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ellei sukella niiden matemaattiseen rakenteeseen
laskemalla itse huolellisestija paljon. Mikdan luke-
misen, katsomisen ja puhumisen maara ei voi kor-
vata matemaattisen tekemisen kautta saavutettua
oivallusta. Mutta koska kouluopetuksessa voi va-
littaa korkeintaan pintapuolisen kasityksen fysiikan
teorioista, herda kysymys siitd, mita 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 l&heisilla aloilla. Heille
on hyotya seka laskurutiinista etta fysiikan teori-
oiden ymmaéartamisesta. Seuraavaksi isoin ryhma
koostuu oppilaista, jotka siirtyvat teknisille aloille,
joissa laskeminen ja vaikkapa virtapiireihin liitty-
vien ilmididen tunteminen on hyodyksi, mutta joi-
den ei ammatissaan tarvitse tietdd, mista kaytetyt
yhtalot tulevat. Suurin ryhmé on oppilaat, jotka ei-
vat ammatissaan tarvita fysiikkaa lainkaan. Heille
fysiikan opintojen ainoa anti on parempi kasitys
todellisuuden rakenteesta ja siitd, miten fysiikka
on kehittynyt ja vaikuttanut yhteiskuntaan.

On nurinkurista, ettd suuri osa opetuksesta tun-
tuu olevan laadittu keskimmaist& joukkoa (ja vain
osaa sen tarpeista) silmalla pitden, niin aihevalin-
noiltaan kuin kasittelytavaltaan. Parhaimmillaan
laskeminen antaa laskurutiinia ja auttaa hahmot-
tamaan maailman fysikaalista mallintamista. Pa-
himmillaan irrallinen yhtaloiden pyérittaminen
turhauttaa ja vieraannuttaa oppilaita ja vie aikaa
kokonaisvaltaiselta tarkastelulta.

Laskeminen ei ole valttamatonta fysiikan kasittei-
den, kehityksen ja maailmankuvallisen merkityk-
sen avaamiselle. Itse luennoin syksylla 2016 (ja
taas tana syksyna) Helsingin yliopistolla kurssin
Fysiikkaa runoilijoille  (https://www.mv.helsinki.
fi/home/syrasane/run2019/), missa kasittelin 28
tunnissa klassista fysiikkaa edeltaneen protofysii-
kan, klassisen fysiikan, kvanttifysiikan, suhteelli-
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suusteorian, kosmologian ja joitakin yrityksia kohti
kaiken teoriaa. Kurssi oli suunnattu yliopisto-opis-
kelijoille, jotka eivat ole matemaattis-luonnontie-
teellisilta aloilta, ja luennoilla oli myds yliopiston
ulkopuolisia kuulijoita. Kurssilla ei laskettu, mutta
kaytin yhtaloita joidenkin asioiden selventami-
seen, ja myos sen havainnollistamiseen, misté yh-
téloissa on kyse.

Esimerkiksi Newtonin toisen lain vasemmalla puo-
lella oleva voima ja oikealla puolella oleva kiihty-
vyys ovat vektoreita. Tama tarkoittaa sita, ettd ne
kaantyvat samalla tavalla kun avaruutta kierretaan,
joten yhtalé on voimassa myos kierron jalkeen.
Tama ilmaisee sen, ettd kaikki avaruuden suunnat
ovat samanarvoisia: klassinen fysiikka on kierto-
symmetrinen. Esimerkki osoittaa, miten samalla
voi havainnollistaa seka fysiikassa keskeista sym-
metrian kasitettad etta sitd mista yhtéloissa on kyse
ja miten ne heijastavat avaruuden ominaisuuksia.
En esitd kurssia malliksi siitd, millaista kouluope-
tuksen pitaisi olla -peruskoulussa ja lukiossa on
erilaiset tavoitteet ja rajoitteet esitystavalle ja si-
séllolle kuin yliopiston kursseissa- vaan esimerkki-
na siita, etta fysiikan esittaminen johdonmukaises-
ti ja niin fysikaalisesti kuin historiallisesti ehe&dna
kokonaisuutena on mahdollista.

Tasta kertoo myo6s kasvava maara kelpoja suurelle
yleisélle suunnattuja kirjoja, blogeja ja muita me-
diatuotteita, joissa avataan fysiikkaa ilman yhtaloi-
ta. 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 tieda olisiko minusta tullut
fyysikkoa ilman innostavia fysiikan ja matematii-
kan opettajia. Mutta opettajat eivat voi poiketa lii-
an kauas oppikirjoista (lukiossa ylioppilaskirjoituk-
set rajoittavat viela lisda), ja opetussuunnitelma
kehystaa kumpaakin.



On valitettavaa, etta fysiikan opetussuunnitelma
on enimméakseen juuttunut 1800-luvulle, samalla
kun fysiikan sovellukset muuttavat maailmaa ja
lapitunkevat arkea yha enemman. Esimerkiksi rei-
tin maarittaminen puhelimella ei onnistuisi ilman
yleisen suhteellisuusteorian ymmarrystd, mita tar-
vitaan GPS-paikannukseen; eikd ilman kvanttifysii-
kan yksityiskohtien tuntemusta, minka sovelluksia
kannykoiden piirit ovat. Fysiikan sovellukset -hoy-
rykoneet, radio, sahko, tietokoneet, satelliitit, tie-
toverkot- ovat myo6s ajaneet ennenndkemattomia
yhteiskunnallisia muutoksia. Ihmiskunta on juos-
sut teollisesta vallankumouksesta tienhaaraan.
Teknologian mahdollistamat joukkotuhoaseet ja
ilmastonmuutos voivat havittaa inhimillisen si-
vilisaation l3hitulevaisuudessa. Samalla fysiikan
sovellukset ovat ensimmaistd kertaa historiassa
tehneet mahdolliseksi siirtyd maailmanlaajuisesti
yhteiskuntaan, missa kaikki voivat elda ihmisar-
voista eldmaa vailla raatamista, nélanhatas, kulku-
tauteja tai sotaa.

Kun fysiikan tuntemus auttaa teknologian kehit-
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tdmisessa ja yhteiskunnan muuttamisessa, niin
teknologiset sovellukset todistavat yhta lailla ym-
marryksemme oikeellisuudesta kuin arkijarkemme
rajallisuudesta. Kvanttifysiikan paljastama kuva
todellisuudesta osoittaa, miten rajoittunut arki-
ajattelumme on. Evoluution myo6ta kasityksemme
maailmasta on kehittynyt kuvaamaan sellaisia olo-
suhteita ja ilmidita, jotka ovat oleellisia henkiinjaa-
misemme kannalta. Niihin liittyvat pituusskaalat,
aikaskaalat, nopeudet ja energiat ovat vain pieni
saareke kaikkeutta. Arkikasitys ajasta, avaruudes-
ta, aineesta, olemisesta ja tapahtumisesta kuvaa
asioita tutun tonttimme tuolla puolen taysin vir-
heellisesti. Oudolta tuntuvaa todellisuutta ei voi
tavoittaa arkisten kasitteiden kautta, mutta olem-
me onnistuneet nakemaan syvélle sen uumeniin
hienostuneen matematiikan, tarkkojen kokeiden ja
yhteisoéllisen ponnistuksen kautta.

Kukaan yksittdinen ihminen ei voi hahmottaa fy-
siikan koko kuvaa yksityiskohtaisesti, mutta sita
suuremmalla syylla sen paapiirteiden tunteminen
on, opetussuunnitelman sanoin, osa yleissivistysta.

PHOTO BY JOAKIM HONKASALO ON UNSPLASH.



MAGNETISMIN
MYSTEERI

ARI SIHVOLA

Jokaisella meista on arkikokemuksia
magnetismista. Jadkaapin

oveen kiinnitetyt ja liikkuteltavat
magneettilevyt piristavat paivaa,
nappimagneetteja saa tarttumaan

toisiinsa tai tyontamaan toisiaan
poispéin ja kannettavan tietokoneen
latausjohto tarttuu katevasti kiinni

koneen liitoskohtaan. Kompassi-

neulan saa kdantymaan eri
suuntiin, kun nappimagneetin
tai teraskappaleen

tuo sen laheisyyteen.



Mikd on tuo ihmeellinen voima, joka vaikuttaa
ilman ja tyhjan tilan 1api? Miksi sen vaikutus ei
vahene, vaikka magneetin ja kompassin véliin pan-
taisiin puu- tai muovilevy? Miten maapallollakin
ja l&hiavaruudessa voi olla kaiken tilan lapaiseva
magneettinen kentta?

Magneettisuus on kauan tunnettu ilmié

Vaikka magneettisten materiaalien suunnittelu ja
tuottaminen kuuluu nykyédan huipputekniikan ja
teollisuuden piiriin, on ihmiskunta tuntenut mag-
neettiset ilmiét jo pitkdan. Luonnossa esiintyva
rautaoksidimineraali, magnetiitti, voi olla nimensa
mukaisesti voimakkaasti magneettinen. Rautaa
opittiin valmistaman kolmisen tuhatta vuotta sit-
ten, ja vahitellen kestomagneettien sovelluksiakin
alkoi esiintyd, tarkeimpéana kompassi, laakeroitu
ja vapaasti kiertymaan pdadseva magneettinen
neula, joka asettuu magneettikentan suuntaisek-
si. Ja koska Maapallon oma vakiomagneettikentta
osoittaa suunnilleen pohjoiseen, on kompassi ollut
merkittava navigoinnin apuvéline kautta aikojen.
Sanojen "magnetismi” ja "magneetti” alkuperasta
on erilaisia oletuksia. Usein esitetdan, ettd se on
saanut nimensad Magnesian maakunnan mukaan,
Vaha-Aasian alueen jossa magnetiittia oli saata-
vissa jo antiikin aikaan. Kreikan ja latinan kautta
sana on siirtynyt muihin kieliin, ja edelleen myos
suomeen.

Saali oikeastaan, ettei meilld suomen kielessa ole
omaperdistd sanaa magnetismille. Toisin on sah-
kon kanssa: "sdhko” ei juonnu - kuten valtaosassa
muita maailman kielid - 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 sahkoll3, ja siitd voi saada
jopa "sahahtavan sakenen”. Siksi sahké on mita so-
pivin sana ilmitta kuvaamaan.

Magneettisuuden lakeja opittiin tuntemaan jo
keskiajalla. Ymmarrettiin, ettd magneetissa kappa-
leessa oli kaksi napaa, joita ei saanut irti toisistaan,
vaan kahtia pilkotun magneetin osissa oli kum-
massakin omat eteléd- ja pohjoisnapansa. Ne siis
toimivat molemmat magneetteina, kuten alkupe-
rdinen magneetti.

Lisaksi vuosisatojen kuluessa tarkentui maapal-
lon magneettinen luonne. Huomattiin, etta kom-
passineulaa ei veddkdan puoleensa Pohjantahti,
vaan maapallolla itse suurena magneettina on
oma pohjois- ja eteldnapansa, jotka synnyttavat
kaikkialle magneettista neulaa kaantavan voiman.
Merenkulkijoiden pettymykseksi selvisi myds, etta
kompassi ei osoitakaan suoraan pohjoiseen, vaan
magneettinen pohjoinen poikkeaa maantieteelli-
sesta suunnasta, ja vielapa eri puolilla maapalloa
eri tavalla. Kaiken kukkuraksi tamé poikkeama, jota
kutsutaan deklinaatioksi tai erannoksi, muuttuu
ajan mukana. Esimerkiksi Helsingissa tata nykya
kompassi osoittaa noin 9 astetta itdan todellisesta
pohjoissuunnasta, kun taas vuonna 1840, jolloin
Kaisaniemessa aloitettiin maamagnetismin mitta-
ukset, oli deklinaatio saman verran lanteen!

Magnetismin tuottaminen sahkolla

Toisin kuin magnetismilla, ei sahkolla ollut pit-
kaan aikaan mitdan kaytannollista merkitysta,
vaikkatoki hankaussahkon vaikutukset tunnettiin:
staattisella séhkolla varattu esine veti puoleensa
kevyitakappaleita tai silla saattoi jopa saada aikaan
pienen kipinan. Luonnollista olikin, ettei sahkolla ja
magnetismilla kuviteltu olevan mitdan tekemista
toistensa kanssa.

muuttui, kun italialainen
keksi pariston.
metallia,liitettyna toisiinsa esimerkiksi nesteen va-
litykselld, muodostivat kemiallisen sahkon l&hteen,
parinjoka tuotti jatkuvaa sahkoa. Tama sahko oli eri

Tilanne kuitenkin

Alessandro  Volta Kaksi eri
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luonteista kuin staattinen hankaussahko. Se saa-
tiinvirtaamaan metallilankoja pitkin suljetussa pii-
rissa. Talla uudella sahkdon muodolla, séhkdvirralla,
olierilaisia vaikutuksia: se saattoi lammittda lankaa
tai jopa saada sen hehkumaan.

Mutta kaikkein vallankumouksellisin oli tanska-
laisen Hans Christian Orstedin tasan kaksisataa
vuotta sitten (1820) tekema havainto, etté jos lan-
kajossa séhkovirta kulkee, tuodaan riittavan lahelle
kompassia, neula kdantyy. Sahkolla on siis saman-
lainen vaikutus kuin kestomagneetilla. Toisinsa-
noen, sadhkovirta synnyttdd ymparilleen magneet-
tikentén. Ja vield enemman: ympyran muotoinen
séhkovirtasilmukka tuottaa magneettikentan, joka
kayttaytyy kuten kestomagneetti. Magneettikentta
|&htee yhdesta navasta poispain, kaartuu, kiertda
magneetin ja palaa toiseennapaan. Taman kentén
voima heikkenee rajusti etéisyyden kasvaessa: se
pienenee kaanteisessakolmannessa potenssissa,
eli etadisyyden kaksinkertaistuessa voima on pu-
donnut kahdeksanteenosaansa.

Sédhkon tuottaminen magneetilla

Koska magneetit aiheuttavat toisiinsa voimavai-
kutuksen, ja nyt siis sahkolla pystyttiin aikaansaa-
maan magneettisuutta, oli tie valmis kohti kaytan-
noén sovellutuksia: sdhkdmoottoreita ja sahkoisia
kulkuneuvoja. Ongelmana oli kuitenkin paristoista
saatavan sahkon laatu. Kemialliset paristot olivat
painavia, epastabiileja ja kuluivat nopeasti lop-
puun. Voisiko olla toista, tehokkaampaa tapaa
saada aikaan s&hkoa?

Jos kerran sahkod tuottaa magneettisuutta, niin
oli luonnollista ajatella, ettd magneetilla voitaisiin
synnyttaa sahkoa. Melko pian havaittiinkin - téssa
ansio kuuluu englantilaiselle Michael Faradaylle),
ettd jos johdinsilmukan lapi kulkeva magneetti-
kenttda muuttuu, siing ldhtee kulkemaan sahkovir-
ta. Sahkovirran suuruus on verrannollinen koko-
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naismagneettikentan voimakkuuteen mutta myos
sen muutosnopeuteen. Toisin sanoen nykaisemal-
|& johdinsilmukan keskelld olevan kestomagneetin
pois saa silmukassa kulkemaan hetkellisen virran,
joka nakyy vaikkapa lampun valdhdyksend jos se
on kytketty silmukan piiriin.

Luonto ei tunnetusti kuitenkaan anna mitaan il-
maiseksi. Ei myodskaan tatd sahkoad. Mista sen
tarvitsema energia sitten on? Se on peraisin tie-
tysti siitd mekaanisesta tyosta, jolla magneettia
likutetaan. Sahkogeneraattori onkin laite, joka
muuttaa mekaanista energiaa sahkoenergiaksi.
[Imitssé tarkeda on siis magneettisuuden muutos
ja sen nopeus. Jotta saadaan magneettiset kent-
taviivat mahdollisimman nopeasti kulkemaan vir-
tasilmukoiden lavitse, on kehitetty erilaisia gene-
raattorityyppeja, joissa toistensa suhteen pyorivat
silmukat ja magneetit maksimoivat tdman vuoro-
vaikutuksen. Toki pyoritykseen tarvitaan voimaa.
Sitd saadaan voimalaitoksissa erilaisista |&hteists,
putoavasta vedestd, tuulesta tai ldmpdvoimalai-
toksissa hoyrysta, jota saadaan ydinreaktioilla tai
polttamalla vaikkapa puuta tai 6ljya.

Sahkomagnetismi ja sdhkomagneettiset aallot

Muuttuva magneettikentta aiheuttaa sahkoisen
voiman ymparistoénsa. Entédpd muuttuva sahko-
kentta? Osoittautuu, ettd muuttuva sdhkokentta
on jossain mielessa samanlainen kuin sdhkovirta.
Vaikka sahkovirta vaatii kulkeakseen aineen, joka
johtaa sahkod, tama analoginen siirrossahkovirta,
sdhkdkentédn ajallinen muutos, voi tapahtua eris-
teaineessa, siis vaikkapa tyhjassa tilassa, ilmassa.
Siksi sahkokentan muutos synnyttaa, kuten johde-
virtakin, taas magneettikentan. Eika tama vuoro-
vaikutus tarvitse lainkaan valiainetta.

Siina prosessissa sahko ja magnetismi ovat taysin
samanarvoisia. Ne ovat vain eri puolia yhtendi-
sestd sdhkomagneettisestd kentésta. Itse asiassa



tama sahko- ja magneettikenttaviivojen parileikki
tarkoittaa sita, ettd kentta ja sen energia etenevat
ilman halki. Ja nopeus on valtava: kolmesataa tu-
hatta kilometria sekunnissal!

Sehén on valon nopeus! Valo onkin yksi kapea
kaista sahkdmagneettista sateilya. Valo on séhkoa,
valo magnetismia, mutta sahkémagneettisia aal-
toja on paljon muitakin. Radioaallot, mikroaallot,
infrapuna-aallot, ultraviolettiaallot, ionisoivat ront-
gen- ja gammasateet kaikki tottelevat sahkémag-
netiikan lakeja.

Mika valtava maara sovellutuksia sahkémagnetis-
milla ja siis magneettisuudella onkaan! Radioaallot
kuljettavat tietoa matkapuhelimesta tukiaseman
kautta toiseen, tuovat yleisradiolahetykset vas-
taanottimiin, heijastuvat kohteista ja varoittavat
laivasta, mikroaallot
[ammittavat ruokaa, radiometreilld mitataan satel-

tutkassa vastaantulevasta

liiteista ympariston tilaa, infrapunasaatimella oh-
jataan erilaisia laitteita, rontgensateita kaytetaan
ldaketieteellisessd kuvantamisessa ja vield, viela
paljon enemman.

Kaytannon sovellusten lisaksi sahkomagneetti-
sia aaltoja voidaan kayttaa ja kaytetaan hyvaksi
radiotieteessd. Siitd on vaikuttavana esimerkkina
radioastronomia. Radioastronomi mittaa taivaalta
tulevaa radioséteilya. Koska radioaallot varahtele-
vat eri taajuudella ja niiden aallonpituus on erilai-
nen kuin valoaaltojen, kertovat radioastronomian
havainnot valtavan paljon eri asioita kuin mita
saadaan nakyvan valon alueella toimivilla optisil-
la teleskoopeilla. Erityisesti ne kertovat uskomat-
tomia asioita kaukaisesta maailmankaikkeudesta.
Jo 1960-luvulla radioastronomit l6ysivat syvalta
taivaalta monia maailmankuvaamme jarisyttanei-
té kohteita ja ilmioita, kuten kosmisina majakoina
toimivat pulsarit, jarjettoméan kaukaiset leiskuvat
kvasaarit ja maailmankaikkeuden syntyhetkista
kertovan heikon mikroaaltosateilyn. Radiosilmilla
nakee enemman.

Maailma on ihmeellinen. Siita voi kuitenkin paljon
ymmartaa. Muista se, kun seuraavan kerran leikit
jaakaappimagneetilla.

KIRJOITTAJA

SAHKOTEKNIIKAN TOHTORI
ARI SIHVOLA ON

AALTO YLIOPISTON
ELEKTROMAGNETIIKAN
PROFESSORI
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Miten ominaisuutemme ja tautimme
maaraytyvat?

Vanha kysymys monia ominaisuuksia koskien
kuuluu englanniksi "nature or nurture” - perima
vai ymparistd. Oikea vastaus kysymykseen on,
ettd se on vaarin asetettu. Tilanne on monimut-
kaisempi kuin vain kahden vaihtoehdon valinen
tasapaino. Kolmas tekija perimén ja ympaériston
lisdksi on vyksinkertaisesti sattuma. Sattuman
huomioiminen edellyttdad kuitenkin sen tunnus-
tamista, ettd yksilollinen kehityksemme ja sai-
rauksien synty onkin paljon vdhemman deter-
minististd, ennalta maarattya, kuin haluaisimme
ajatella. Antiikin aikana kohtaloa ennustettiin t&h-
tien asennosta syntymahetkelld, nyt geeneista -
joskus jopa yhta huonolla tarkkuudella.

Periméa vaikuttaa vahvasti siihen, miten var-
talomme ja elimemme muotoutuvat ja milta
naytamme. Tama on helppo havaita, kun katsoo
samamunaisia eli identtisia kaksosia. He ovat ul-
konaoltaan hyvin samannékoisia, jopa niin, etta
|&heisilla ystavilldkin saattaa joskus olla vaike-
uksia tietad, kumpi kaksosista on kumpi. Mutta
jos kiinnitamme huomiota yksityiskohtiin, erot
alkavat paljastua. Sormenjaljet ovat yksildlliset,
vaikkakin samamunaisilla kaksosilla ne muistut-
tavat toisiaan enemman kuin sisaruksilla yleen-
sa. Silmén vérikalvon eli iiriksen séiekuvioitus on
taysin yksilollinen, samoin aivojen poimutus, jos
sitd voisi tarkastella. Kaikkien naiden yksityis-
kohtien kehityksesséa vaikuttavat sattumanvarai-
set kehitykselliset ilmiot. Varikalvon lihassolut
haarautuvat ja vaeltavat paikoilleen sikidaikana
paikallisten kasvutekijoiden ohjaamana, eikéa nii-
den paikallisia pitoisuuksia kunakin ajan hetkena
voi mitenkdan ennustaa geeneista tai ymparis-
totekijoista. Tallaisia sattumanvaraisia prosesse-
ja kutsutaan stokastisiksi prosesseiksi.

Sairauksien synnyssé kaksi muuta esimerkkia

valaisevat hyvin myos sattuman vaikutusta. Sy-
daninfarkti sepelvaltimoiden tukoksen seurauk-
sena on tavallisimpia kuolinsyita. Sepelvaltimon
tukoksen taustalla on yleensd verisuonten ras-
voittuminen eli ateroskeroosi, jossa suonten sei-
namiin vahitellen kertyy rasvaa sisaltavia laikkuja,
plakkeja. Verisuonten rasvoittumiseen vaikutta-
vat sekd geenit ettd ravinto. Plakit ahtauttavat
suonen sisalapimittaa.

Mutta infarkti seuraa yleenséa vasta, kun johonkin
plakeista syntyy paikallinen tulehdus, jonka seu-
rauksena plakin pinta repeda ja repedman seu-
rauksena muodostuu suonen tukkiva verihyytyma.
Tulehdus ja plakin repedma ovat sattumanvaraisia
tapahtumia. Niilld on tietty todenn&koisyys, mut-
ta tarkkaa ajankohtaa ei voi lukea geeneistd sen
enempad kuin ruoan tuoteselosteistakaan. Tama
sattuman suuri osuus nakyy myos kaksosilla: vain
noin 40% miespuolisista samamunaisista kak-
sosista kehittyy molemmille sydaninfarkti, vaikka
heiddn geeninsa ovat samoja ja usein elintapansa-
kin samankaltaisia.

Toinen esimerkki on perinnéllinen rinta- ja muna-
sarjasyopa. Sille tunnetaan kaksi hyvin voimakas-
ta alttiusgeenia, BRCA1 ja BRCA2, joissa olevat
mutaatiot nostavat naisen riskin saada rinta- tai
munasarjasyopa 100%:iin noin 80 ikdvuoteen
mennessa. Mutta mutaatioista tai elintavoista
ei voi mitenkdan ennustaa, minkd ikdisena syo-
pa sitten kehittyy. Vaikka geenilla on ratkaiseva
vaikutus, sattumanvaraiset solutapahtumat rat-
kaisevat lopulta syévan synnyn ajankohdan ja
sijainnin.

Jopa koulunkdynnistd on julkaistu geenitutkimus,
jossa tarkasteltiin yli miljoonan ihmisen koulu-
historiaa ja genomia. Yhdysvaltalaistutkimuksen
mukaan geenit selittivat 11-13% koulunkéynnin pi-
tuudesta ja 7-10% kognitiivisesta suorituskyvysta.
Opettajan tekemalle tydlle luokassa jai siis viela
tilaal
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Miten valttaa tavalliset taudit?

Rotterdamissa on tehty laajaa véestoseuranta-
tutkimusta, jonka tavoitteena on ollut seurata ta-
vallisimpien sairauksien syntya ja niihin vaikutta-
via tekijoita. Hiljattain julkaistussa tutkimuksessa
huomioitiin kuusi tavallisinta, muuta kuin tuleh-
dussairautta: aivohalvaus, sydaninfarkti, diabetes,
krooninen keuhkosairaus, syovat ja keskusher-
moston rappeumat (mm. Alzheimerin tauti). Tut-
kimuksen mukaan kolmeen tekijaén vaikuttamalla
voitaisiin tavallisimpien tautien alkamisikaa lykata
jopa 11 vuodella. Nama kolme tekijaa ovat tupa-
koimattomuus, verenpainetaudin hoitaminen ja
ylipainon valttaminen.

Geeneihimme emme voi vaikuttaa, mutta ndma
tekijat ovat hyvinkin vaikutusmahdollisuuksiem-
me ulottuvissa. Kukin tekijoista vaikuttaa voimak-
kaimmin hieman eri tautien taustalla; tupakka on
syOpid ja sydan- ja verisuonitauteja lisdava, korkea
verenpaine altistaa aivosairauksille ja sydan- ja
verisuonitaudeille, ja ylipaino diabetekselle ja sy-
dén- ja verisuonitaudeille. Naiden kolmen tekijan
lisdksi on tietysti suuri joukko muita terveysvalin-
tojen kohteita.

Misté geenitestit on keksitty?

Tavallisten ominaisuuksien ja tautien geenitestien
historia on lyhyempi kuin 20 vuotta. Ne perustuvat
alun perin sellaisen teknologian kehittamiseen, joka
mahdollisti tuhansien perimén kohtien tarkastelun
postimerkin kokoisten lasisirujen pinnalle kiinnitet-
tyjen ns. DNA-koettimien avulla; naita kutsutaan
usein geenisiruiksi. Teknologian kehittyessé kerralla
tarkasteltavien periman kohtien méaré on noussut
satoihin tuhansiin, jopa yli miljoonaan, ja samalla
testin hinta on laskenut alle sadan euron.

N3ita kayttden on ympéri maailman toteutettu jo
reilusti yli 3000 ns. perimanlaajuista assosiaatio-
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tutkimusta eli GWAS-tutkimusta (Genome-Wide
Association Study). Niissad on kysytty, onko peri-
maéssa sellaisia kohtia, joissa eri yksildiden valinen
luonnollinen vaihtelu eroaa selvasti johonkin tau-
tiin sairastuneiden potilaiden ja terveiden verrok-
kien tai vaeston keskiarvon valilla. Mikali tallaisia
kohtia perimé&ssa havaitaan, todetaan niiden asso-
sioituvan tautiin. Assosiaatio ei ole juuri koskaan
taydellinen, vaan useimmiten ero potilaiden ja ver-
rokkien valilld on jokseenkin vahainen. Esimerkiksi
jossakin periman kohdassa toinen alleeli (geenin
vaihtoehtoinen muoto) saattaa olla véesttssa
30%:lla, mutta potilailla 35%:lla. Kun tutkitaan
hyvin suuria ryhmid, ainakin kymmenia tuhansia
osanottajia, ero on tilastollisesti hyvin merkitseva,
mutta yksilolliseksi ennustekijéksi siita ei ole. Lu-
vuista on helppo laskea, etta alttiusalleelin kanta-
jilla riski ei ole monikertainen, vaan kohonnut ehka
pyoristden noin 15%. Jokainen kantaja ei suinkaan
sairastu, vaan vain pieni osuus kaikista.

On osoittautunut, ettd myoskaan sellaisia yhdis-
telmia eri periman kohdissa olevista riskitekijoista
ei ole 6ytynyt, joilla olisi esimerkiksi vdesttseu-
lontaan kelpaava, riittavan tarkka yksiléllinen se-
litysvoima. Hiljattain julkaistussa tutkimuksessa
koottiin useita vdestdaineistoja ja kaytettiin satoja
tuhansia geenimerkkejd ns. polygeenisten riski-
lukujen laskemiseen. Esimerkiksi sepelvaltimo-
taudissa keskimaaraisen riskiluvun yksiloilld tau-
din riski oli noin 2%, ja korkeimman 5% riskiluvun
omistajilla taudin riski oli noin 7%. Ero ryhmien
valilléd on tilastollisesti erittdin merkitseva, mutta
onko tastd lopulta hyotya? Jo yksinkertaisin kei-
noin eli kysymalla tupakoinnista, likkunnasta ja su-
kulaisten sydansairauksista sekd mittaamalla ve-
ren rasva-arvot, sokeri, verenpaine ja painoindeksi
saadaan kyllakin tilastollisesti epatarkempi, mutta
ihmiselle itselleen ehka paljon havainnollisempi
kuva siitd, miten omaa riskia voitaisiin pienentaa.
Lopulta sellaisia tutkimuksia ei viela juurikaan ole



olemassa, joissa olisi voitu yhdistad perintoteki-
joiden ja lukemattomien ympartistotekijoiden yh-
teisvaikutuksia. Syynd on pohjimmiltaan se, etta
téllaisten yhteisvaikutusten tutkiminen edellyttai-
si valtavan suuria tutkimusaineistoja, vield jopa
monikymmenkertaisesti isompia kuin suurimmat
nykyiset tutkimusaineistot. Haasteena on tilas-
tollisten menetelmien riittdvé voima, jonka pitéisi
vakuuttaa meidat siitd, ettd kyse ei ole pelkasta
sattumasta.

Monet yritykset ovat alkaneet silti tarjota testejg,
joiden riskiarviot perustuvat vain muutamiin néis-
té assosioituvista perimén kohdista. Kun satojen
tuhansien geenimerkkien yhdistaminen polygee-
nisiksi riskiluvuiksi tarjoaa vain vahan paremman
arvion kuin tavanomaiset laakarin vastaanotolla
selvitettavat asiat, tavallisten tautien geenitestien
tieteellinen perusta on horjuva. Muutamiin tai joi-
hinkin kymmeniin geeneihin perustuvat testit ver-
tautuvat parhaimmillaan horoskooppiennusteisiin.

Geenitesti voi vaikuttaa kdyttdytymiseen

Uskomme hoitoihin ja testeihin on suuri. Téhan
perustuu lagketieteessa hyvin tunnettu ilmio, elins.
plasebovaikutus. Jos paansarkypotilaille annetaan
asperiinin asemesta sokeripillereita uskotellen sen
olevan oikeaa lagketta, koko joukosta osan paan-
sarky paranee. Plasebovaikutuksen kaantépuolikin
tunnetaan: asperiininkin teho paansarkyyn heikke-
nee, jos sen sanotaan olevan vain sokeria.

Eras tutkijaryhma totetutti hiljattain geenitestien
vaikutuksia mittaavan kokeen. Kokeessa haluttiin
selvittda, kuinka suuri vaikutus pelkalla tiedolla
geenistd on verrattuna itse geenin vaikutukseen.
Koeryhmaélle tarjottiin yhta geenid mittaavaa tes-
tia, jonka tiedetaan assosioituvan mm. suoritus-
kykyyn rasituskokeessa. Oikean geenituloksen
asemesta osallistujille kerrottiinkin tulokset sa-
tunnaistetusti, toisin sanoen osa tutkituista saikin

tietédd olevansa paremman suorituskyvyn geenin-
kantajia, vaikka heilld todellisuudessa olikin geenin
heikomman suorituskyvyn muoto, ja vastaavasti
osa luuli kantavansa heikomman suorituskyvyn
geenimuotoa, vaikka heilld oli todellisuudessa pa-
remman suorituskyvyn geeni. Testituloksen ker-
tomisen jalkeen kaikki osallistuivat suorituskykya
mittaavaan geenitestiin. Tulos osoitti, ettd ihmis-
ten oikeaksi luulema geenitestitulos vaikutti suori-
tuskykyyn voimakkaammin ja luullun suuntaisesti
kuin itse geeni. Tulos on helppo ymmartaa. Kun
yksittaisten geenien vaikutukset ovat suhteellisen
pienid, plasebovaikutkset ja sille kaanteiset vaiku-
tukset saattavat ylittdd voimakkuudeltaan geenin
vaikutukset.

Suorastaan pelottavia ovat Isosta-Britanniasta
julkaistut uutiset, joissa geenitestien tuloksia on
tulkittu virheellisesti esimerkiksi juuri rintasydvan
korkean riskin geenikantajuuksiin liittyen. Var-
mistamattomien tulosten perusteella on saatettu
tehda leikkauksia rintojen poistamiseksi. Mitdan
yksittaista geenitestitulosta ei pida kayttaa hoito-
paatésten pohjana ennen kuin se on huolellisesti
varmistettu.

Geenitestit ja yksityisyys

Yksi geenitestien laaja kayttoalue liittyy suku-
laisuuden tutkimiseen. Erityisesti Yhdysvalloissa
monia kiinnostaa oman perheen juurien selvitta-
minen. Monikaan ei tiedd iso-isovanhemmistaan
enaa mitaan, ja kansojen sulatusuunissa monet
yhdistelmét ovat mahdollisia. Siksi erityisesti sielld
on lukuisia geenitestien tarjoajia, joiden palvelun
tarkoitus on arvioida sukulaisuuksia eri tarkkuuk-
silla: selvittad, kuinka suuri osa perimasta on mil-
tékin mantereelta perdisin tai suorastaan loytaa
sukulaisia, joiden olemassaolosta ei ehkéa ole ollut
tietoa. Naillad testeilld on kaantopuolensa, jotka
kannattaa kdyda mielessaan lapi ennen sukulais-
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ten etsintaan ryhtymista.

Viime vuotisen lehtiuutisen mukaan yli 13,000
suomalaista on jo kayttédnyt naitd testipalveluita.
Eriyritysten testien tulkintatarkkuus vaihtelee: leh-
tiuutisessa juuriltaan suomalais-venaléinen kokeili
viitta eri palvelua, jotka maérittivat hanet suoma-
laiseksi 47-85% osalta periméastaan. Eri palvelun-
tarjoajilla on kaytossaan erilaisia vertailunaytteit,
joiden mukaan yksil6lliset tulokset tulkitaan.
Sukututkimuksesta  kiinnostuneelle  geenitestit
voivat tarjota uusia nékdkulmia - kuten sellaisen,
ettd kirkonkirjojen tai véaesttrekisterin varmana
pidetty tieto isyydestd ei olekaan totta. Suvun,
perheen tai jopa toisen vanhemman salaisuus voi
paljastua, vaikka sité ei haluttukaan. On arvioitu,
ettd jopa joka kymmenes sosiaalinen isyys on bio-
logisesti jotain muuta. Ennen sukulaisuustestin
[ahettamista itsestdan kannattaa miettia, onko
valmis ottamaan vastaan myos téllaisen yllattavan
tiedon. Toisaalta geenitestien yha yleistyessa pitaa
varautua siihen, ettd lapsemme tai lapsenlapsem-
me saattavat saada selville jotain, mitd emme ha-
luaisi kertoa.

Yhdysvalloissa kaupallisia sukulaisuustietokan-
toja on kaytetty myos rikosten selvittamiseen.
Kuuluisa on Golden State Killerin tapaus. Han oli
sarjamurhaaja, jonka tililld oli ainakin 13 murhaa
1970- ja 1980-luvuilla. Naista oli jaanyt useita
DNA-jalkia, joiden perusteella eri tapaukset oli
voitu yhdistda samaan tekijaan. Tekija ratkesi, kun
poliisi latasi murhaajan DNA-profiilin kaupalliseen
sukulaistietokantaan. Sukulaisia [6ytyi toistakym-
mentd, ja niiden perusteella oli mahdollista rajata
epéilty lopulta yhteen henkiloon. Hanen autonsa
ovenkahvasta ja roskalaatikostaan saaduista nayt-
teista tuli tdysosuma murhaajan geeniprofiiliin, ja
tdma entinen poliisimies pidatettiin vuonna 2018,
72-vuotiaana.

Sukulaisuus- ja geenitestit yleistyvat sellaisella
nopeudella, ettd pian geneettinen yksityisyys on
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mennyttd. On laskettu, ettd jokaiselle l6ytyy vahin-
taan kolmas serkku, kun naytteet vertailuun on 2%
vaestosta, ja pikkuserkun [6ytyminen on jokseen-
kin varmaa, kun vertailunaytteitd on 5% vaestosta.
Suomalaisissa biopankeissa on koottuna jo enem-
man naytteita, ja niistd monia genotyypataan talla
hetkell3; erddn hankkeen tavoitteena on genotyy-
pata puolen miljoonan suomalaisen naytteet.

Suomesta genomitiedon mallimaa?

Yhdysvaltain genomiprojektin johtaja Francis Col-
lins piti vuonna 1999 esityksen, jossa hanen na-
kemyksensa mukaan vuonna 2020 genomitiedon
kaytto olisi yleista ladaketieteesséd ja sairauksien
hallinnassa. Viime vuosina monet ovat silti alka-
neet kyseenalaistaa nédma visiot. Genomin osuus
sairauksien synnyssa on osoittautunut monin ver-
roin vaikeammaksi tulkita, kun alttius tavallisille
taudeille on paljastunut lukuisien hyvin pienien
geenivaikutusten sastelemaksi. Samalla on kaynyt
selvaksi, ettd geeniennustusten tarkkuus ei ole-
kaan niin deterministinen kuin haluttiin toivoa.

Sosiaali- ja terveysministerio julkaisi vuonna
2015 kansallisen genomistrategian (https://stm.
fi/genomitieto). Sen mukaan Suomea valmistel-
laan genomitiedon kansainvaliseksi mallimaaksi.
Strategian toiveiden mukaan genomitiedon avulla
parannetaan terveydenhuoltoa ja kansanterveytta
sekd luodaan uutta elinkeinotoimintaa. Kysymys
kuuluukin nyt, mihin tarkoituksiin genomitietoja
saa kayttada. Suomen eduskunta hyvaksyi maalis-
kuussa 2019 lain terveystietojen toissijaisesta kay-
tdsta, ja esitys laiksi genomikeskuksesta oli kesélla
2019 lausuntokierroksella. Nama kaksi lakia ja voi-
massa olevan biopankkilain uudistaminen saatele-
vat lahivuosina sitd, kuka saa tuottaa genomitie-
toa, pitaa sita hallussaan ja mihin tarkoituksiin sita
saa kayttda. Lakeihin liittyy paljon yksityisyyden
suojaa sivuavia kysymyksia. Toinen kysymysten



vyyhti liittyy siihen, saako terveys- ja geenitietoja
kayttad laaketeollisuuden tutkimus- ja tuotekehi-
tystarpeisiin.

On selvas, ettd jo nyt kertyneet tiedot eri geeni-
en osuudesta tavallisten tautien syntyyn auttavat
ymmartaméaan mekanismeja ja tunnistamaan uu-
sia lagkekehityskohteita. Genomitutkimus johtaa
lopulta uusiin |&dakekeksintoihin. Reitti niihin on
vain selvasti hitaampi kuin pari vuosikymmenta
sitten toivottiin.

Milta tulevaisuus ndyttaa?

Elimistdon toiminta, kehitys vuosien kuluessa ja
my0s sairauksien syntyprosessit ovat dynaamisia,
kun taas genomi on kullakin yksilolld staattinen,
muuttumaton  (syopasoluja lukuunottamatta).
Nyt kehitetddnkin uudenlaisia geenitestejd. On
olemassa jo lukuisia esimerkkeja siita, etta syovan
varhaistoteamiseen voitaisiin kayttaa geenitesteja,
jotka mittaavat elimistosséd tapahtuvia muutok-
sia. Naiden testien perusajatus on seuraava: Kun
sydpasolut kasvavat, monet niistd my6s kuolevat.
Kuolevista soluista vapautuu veren mukana kulje-
tettavaksi solujen sisaltéa, myos DNA-paloja. Ve-
resta voidaan puhdistaa siihen liuennutta DNA:ta,
josta voidaan nykyisilla herkilla menetelmilla tut-
kia, onko siind syopéasoluille ominaisia mutaatioita.
Terveen ihmisen elimistosta ei tallaisia mutaatioita
pitasi 16ytya ollenkaan, ja mutaatioiden [6ytymi-
nen on merkki jossain pain elimistoa olevasta syo-
pasolukosta. Syévan tarkempi alkuperd voidaan
myos usein arvata eri sydville tyypillisten mutaa-
tioiden perusteella.

Tallaiset dynaamiset geenitestit saattavat yleistya
nopeasti ldhivuosina. Niista saatta tulla erinomai-
nen uusi seulontamenetelméa syopien varhaisto-
teamiseen, jolloin hoidon onnistumisen mahdolli-
suudet ovat selvasti paremmat kuin vasta oireiden
perusteella 16ytyvien levinneiden sydpien.
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MITEN SYOVAN HOITO
ON MUUTTUMASSA?

OLLI CARPEN

Joka kolmas suomalainen sairastuu eldessaan syépaan. Vuosittain
uusien syopatapausten lukumaara on yli 34000. Samalla kun syopien
maara kasvaa, etenkin vaeston ikaadntymisen seurauksena, yha
useampi parantuu syovastaan. Nain on esimerkiksi yleisimpiin syopiin
kuuluvien eturauhas- ja rintasyévan kohdalla. Useampi kuin yhdeksan
kymmenesta naihin sydpiin sairastuneesta on elossa viela 5 vuotta
diagnoosin jalkeen. Kaikkien sy6pien kohdalla tilanne ei viela ole

yhta hyva; keuhkosy6van, mahasyovan tai haimasydvan ennusteessa
on tapahtunut vain vahaista edistymista. Parantuneen ennusteen
taustalla on lukuisia tekijoita, joista erityisen merkittavia ovat
parempi varhaisdiagnostiikka ja monipuolistuneet hoitomenetelmat.
Pitkajanteinen tutkimus on auttanut ymmartaméaan sy6van biologiaa
ja kehittamaan uusia laadkkeita ja muita hoitoja, joita kuvataan téssa

esityksessa.




TUMOUR CELLS (TOP LEFT) SECRETE EXOMES TO
FIGHT THE T CELLS. CREDIT: UOP

Mika tekee syovastad syovan?

Vaikka sy6pa tautina kuvattiin yli kaksi vuositu-
hatta sitten, ensimmaiset merkittavat edistysas-
keleet syévan ominaispiirteiden ymmartamisessa
tehtiin vasta 1800-luvun puolivalissa. Talloin sel-
visi, ettd syopa on l&ht6isin ihmisen omista soluis-
ta, esimerkiksi keuhkoputkien pintaa verhoavista
soluista tai luuytimessé sijaitsevista veren kanta-
soluista. Viimeisten parin vuosikymmenen aikana
tapahtunut ihmisen perimén avaaminen on osoit-
tanut, ettd sydvan taustalla ovat periman virheet
- mutaatiot - etenkin tarkeissd sytpageeneissa
ja kasvunrajoitegeeneissa. Syopageenit liittyvat
yleensa solukasvun saatelyyn ja kasvunrajoitegee-
nit korjaavat DNA:n kahdentumisessa tapahtunei-
ta virheitd ja tarvittaessa aktivoivat ohjelmoidun
solukuoleman viestireitin. Mutaatiot, esimerkik-
si karsinogeenien seurauksena mahdollistavat
sydpasolujen autonomisen rajattoman kasvun ja
tekevat niistd kyvyttémia reagoimaan kasvua hil-
litseviin signaaleihin. Samalla sy6pasolut saavat
ominaisuuksia, jotka mahdollistavat leviamisen
ldhtokudoksesta etapesakkeisiin. Etenkin metas-
tasointikyky tekee sytvastd tappavan taudin. Toi-
saalta syopalaakarin moderni tyokalupakki tarjoaa
mahdollisuuden hoitaa niin l1ahtékudoksen syopa-
kasvainta kuin eripuolille levinneita etédpesakkeita.

Syopékirurgia.

Leikkaus on edelleen monen syopéatyypin hoidon
kulmakivi ja parantava hoito silloin, kun tauti ei ole
ennattanyt levitd muualle. Nukutusaineiden kek-
siminen ja anestesian kayttéonotto 1800-Iuvun
puolivélissd mahdollisti modernin syépakirurgian.
Tallsin voitiin ensimmaistd kertaa hoitaa esimer-
kiksi ruoansulatuskanavan kasvaimia. Aluksi teh-
tiin suuria leikkauksia, jossa kasvain poistettiin
mahdollisimman suurella marginaalilla. Nykyaan

tavoite on painvastainen: pyrkimyksenéa on poistaa
mahdollisimman vahan kudosta, jotta leikkaukses-
ta olisi potilaalle mahdollisimman véhan pysyvaa
haittaa. Aluksi kirurgia oli ainoa tapa syévan diag-
nostisoimiseksi, mutta 70-luvulta l&htien tietoko-
ne - ja magneettikuvaukset sekd tahystysmenetel-
mat ovat korvanneet leikkaukset syovan leviamista
selvitettdessa.

Valitettavan usein sy6pa on levinnyt jo siina vai-
heessa, kun se todetaan. N&in on tilanne esimer-
kiksi kahdella viidesta paksu- ja perasuolisyopaan
sairastuneesta. Talloin leikkauksen liséksi tarvitaan
muita hoitomuotoja, kuten sadehoitoa ja solunsal-
paajia.

Sadehoito.

Saksalainen Wilhelm Réntgen kuvasi vuonna uu-
den séteilytyypin, jota kutsutaan réntgensateilyksi.
Tata kudosten lapi tunkeutuvaa ja valokuvafilmiin
jélien jattavaa sateilya alettiin soveltaa moniin
ldaketieteen aloihin ja jo seuraavana vuonna sita
kokeiltiin syopdpotilaiden hoidossa. Sédehoidon
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 sydpasolut ovat. Nykydan sadehoidossa
kaytetdan fotoni- ja elektronisateilya, jonka annos
ja kohdennus suunnitellaan tietokoneohjelmilla.
Puolet syopéapotilaista saa jossain hoidon vaihees-
sa sadehoitoa. Silla on hyva paikallinen teho, mutta
haittana on vahingoittava vaikutus myds normaa-
leihin kudoksiin, joihin muodostuu arpikudosta.
Sadehoitoa kaytetdan usein leikkauksen jélkihoito-
na tai yhdistettynd solusalpaajiin. Hoitomenetel-
mat kehittyvat jatkuvasti. Eras tulevaisuuden hoi-
tomuodoista on boorineutronikaappaushoito. Tata
uutta tdsméasadehoitomuotoa varten suunniteltu
laite valmistuu Helsinkiin vuonna 2019, ensimmai-
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send potilaskayttoon suunniteltuna laitteena koko
maailmassa.

Solunsalpaajat.

Solunsalpaajat muodostavat ryhman monen-
laisia kemiallisia yhdisteitd, jotka estavat solujen
jakautumista. Ensimmaista solunsalpaajaa, si-
nappikaasua, kaytettiin alun perin taistelukaasu-
na. Toisen maailmansodan aikana tapahtuneessa
onnettomuudessa yhdysvaltalaiset sotilaat al-
tistuivat sinappikaasulle. Oireena todettiin veren
valkosolujen vahentyminen, joka johtui luuytimen
lamaantumisesta. Sinappikaasua keksittiin testa-
ta leukemiaa eli verisyopaa sairastavalla potilaalla
hyvalla menetykselld. Myohemmin osoitettiin, etta
sinappikaasu on alkyloiva aine, joka vaurioittaa ja-
kautuvien solujen DNA:ta. Useita alkyloivia aineita
kaytetdan edelleen syopalaakkeina. 1940-luvulta
1970-luvulle kehitettiin lukuisia eri mekanismein
vaikuttavia solunsalpaajia ja 1960-luvulla voitiin
solunsalpaajien avulla ensi kertaa parantaa levin-
nyttd syopaa sairastava potilas. Solunsalpaajat
ovat edelleen levinneen syovan hoidon kulmakivi.
Yleenséd kaytetdan useiden ladkkeiden yhdistelmia
sivuvaikutusten minimoimiseksi. Esimerkiksi las-
ten verisyOpien ennusteen paranemisessa solun-
salpaajilla on ollut ratkaiseva asema.

Syovén tdasmahoidot.

Viime vuosikymmenien tieteelliset lapimurrot
ovat mahdollistaneet uusien syépahoitojen ke-
hittdmisen. Tarkeimpia tieteen edistysaskeleita
ovat olleet kyky analysoida DNA:n muutoksia ja
ymmartaa niiden vaikutuksia, kyky muokata ja te-
ollisesti tuottaa vasta-aineita, jotka ovat tarkeim-
pia biologisia syopalaakkeita, sekd kyky mallintaa
DNA:n muutosten vaikutukset syopageenien ra-
kenteeseen. Naiden rakenneanalyysien perusteella
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on voitu kehittda pienimolekyylisid yhdisteita, jot-
ka estavat aktivoituneiden sytpégeenien toimin-
taa ja siten syopasolujen kasvua. Tasmaladkkeiden
kaytto on edellyttéanyt myos diagnostiikan kehitty-
mistd: enda ei riita tieto siitd, onko potilaalla syépa
ja mista se on |ahtaoisin, tarvitaan myos tarkka kas-
vaimen molekyyliprofiili, jotta tiedetaan mika tés-
maldake tehoaa. Tasmaladkkeiden avulla on voitu
vahentda hoitojen sivuvaikutuksia ja parantaa
monien vaikeasti hoidettavien sydpien ennustetta.
Valitettavasti usein hoitojen aikana kasvainsolujen
syntyy uusia muutoksia, jotka johtavat tasmalaak-
keen tehon heikentymiseen. Tarvitaan siis uusia
keinoja sen viimeisen sydpasolun nujertamiseksi.

Ihmisen oma immuunijarjestelma kykenee hyok-
kdamaan vieraita rakenteita vastaan. Tallaisia
rakenteita muodostuu sydpasoluihin esimerkik-
si silloin kun mutaatioiden seurauksena syntyy
virheellisesti laskostuneita proteiineja. Pitkaan
on tiedetty, etta erityisesti ihon pigmenttisoluista
|&htevasséd melanoomassa ja munuaissyovassa
immuunijarjestelméan aktivointi voi aikaansaada
kasvaimen pienenemistd ja joskus jopa paran-
taa potilaan. Kuitenkin useimpien syopéatyyppien
osalta hoitokokeet epaonnistuivat. Asiaa tutkit-
taessa huomattiin, ettd syopasolut ovat oppineet
hyédyntdmaan samaa jarjestelméaa, jolla sikio
suojautuu raskaudenaikana didin immuunijarjes-
telman hyokkayksiltéd. Taméan tappajasolujen toi-
mintaa estavan reitin tunnistaminen on johtanut
uuteen ldakemolekyylien ryhmaan, jota kutsutaan
immuunijarjestelmén vapauttajiksi. Jarjestelmén
|oytamisestd myonnettiin vuoden 2018 Nobelin
palkinto laaketieteen ja fysiologian alalla. Uudet
|dakkeet ovat nopeasti siirtyneet potilaskayttoon ja
osalle potilaista tarjonneet uuden mahdollisuuden
taistella syopéa vastaan. Immuunijarjestelman
hyodyntédmisessa kokeillaan myos muita menetel-
mia. Naistd T-CAR teknologia eli potilaan omien
tappajasolujen eristdminen, muokkaaminen gee-



niteknologian avulla tehokkaammiksi, kasvatta-
minen laboratorio-olosuhteissa ja ruiskuttaminen
takaisin potilaaseen, on Suomessa ja muualla
maailmalla testausvaiheessa. Kyseessa on todelli-
nen yksiléllinen sy6pahoito, joka muokataan yksi-
[6llisesti jokaiselle potilaalle.

Onko syopa estettdvissa tai havitettavissa?

Vaikka syévan hoitoon on saatu uusia tehokkaita
tyokaluja, olisi parasta, jos syopa voitaisiin ehkaista
tai todeta jo esiastevaiheessa. Sydvan ehkéisyssa
elamantavoilla on oleellinen merkitys. Vakuutta-
vana esimerkkind on suomalaismiesten keuhko-
sydpailmaantuvuuden pieneminen tupakoinnin ja
asbestialtistuksen  véhennettyd. Kohdunkaulan
sybpien maara saatiin vahennettyd murto-osaan,
kun 1960-luvulla kaynnistettiin joukkotarkastus-
seulonnat eli PAPA-seulonnat syévan esiasteiden
tunnistamiseksi ja hoitamiseksi.

Mahasydpa on esimerkki taudista, jonka maara on
romahtanut elintason paranemisen seurauksena.
Mahasydvan taustalla on useimmin mahalaukun
Helicobacter pylori-bakteerin infektio, joka johtaa
krooniseen tulehdukseen ja syovan syntyyn. Kau-
pungistuminen ja parantunut hygienia on véhenta-
nyt infektioiden maaraa. Lisaksi infektiot ovat ny-
kyaan diagnostisoitavissa ja helposti hoidettavissa.
Voitaisiinko sy6pa kokonaan havittaa maapallolta?
Ainakin teoriassa tdama olisi mahdollista sellaisten
syopatyyppien osalta, joiden synnyssa viruksilla
on merkittava osuus. Esimerkkeja tallaisista ovat
hepatiittiviruksen aiheuttama maksasyopé ja pa-
pilloomaviruksen aiheuttama kohdunkaulan sy6pa
ja suun ja nielun syopa. Tytoille aloitettu kansalli-
nen papilloomaviruksen vastainen rokotusohjel-
ma on alkanut lupaavasti ja tavoitteena on, etta
tulevaisuudessa papilloomaviruksen aiheuttamia
syOpid ei enda esiinny. Tavoitteen saavuttaminen
edellyttda kuitenkin, ettd riittavan moni osallistuu

rokotusohjelmaan ja ettd myos pojat saadaan sen
piiriin.

Lopuksi: Syévén hoito on kehittynyt viimeisten
vuosikymmenien aikana suurin harppauksin. Taus-
talla on ollut johdonmukainen tutkimustyo, joka
on auttanut ymmartamaan sydévan syntyyn ja
etenemiseen vaikuttavia tekijoita. Tarkedssa osas-
sa on diagnostiikan kehittyminen; sytpa voidaan
loytad entista varhaisemmin ja etédpesakkeet 16y-
detaan entista tarkemmin, mika helpottaa hoidon
suunnittelua. Syévan molekyylitason profilointi
on auttanut tunnistamaan sydpasolujen kasvulle
olennaisia mekanismeja, joihin on kehitetty uusia
tasmahoitoja. Merkittava osa syovistd pystytdan
nykydan parantamaan, mutta joidenkin syopa-
tyyppien osalta tarvitaan vield l&pimurtoja. Syopa-
laakarin tyokalupakkiin kuuluu nykyaan monia eri-
laisia hoitomuotoja - haasteena onkin valita oikea
hoito oikeaan aikaan oikealle potilaalle.

KIRJOITTAJA

SYOPATUTKIJA OLLI CARPEN
PATOLOGIAN PROFESSORI |
HELSINGIN YLIOPISTO,
TUTKIMUSJOHTAIJA |
HELSINGIN BIOPANKKI.
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Genetiikka on tana paivana suositumpaa
kuin koskaan aiemmin. DNA:han térmaa
paivittain niin internetissa, sanomalehdis-
sd, TV:n dokumentti- ja viihdeohjelmissa
kuin kahvilakeskusteluissakin. DNA-dataa
my0s tuotetaan yha kiihtyvalla tahdilla ja
sitd hyddynnetaan laajasti mm. sairauksien
diagnostiikassa (jopa hoidossa), isyystut-
kimuksissa, yksilontunnistuksessa (mm.
rikostutkimukset ja vainajien tunnistus),
perheenyhdistamisessd, luonnonsuojelussa
- ja sukututkimuksessa.
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Juuri sukututkijoille suunnatut kaupalliset DNA-
tutkimuspalvelut ovat vaikuttaneet DNA-tiedon
ja -tietamyksen vyleistymiseen. Kymmenesséa
vuodessa maahan on syntynyt valtava amat6o-
rigeneetikkojen joukko, joka tottuneesti analysoi
DNA-sekvenssejd ja keskustelee haploryhmista,
mutaatiofrekvenssesseistd ja kytkentdepatasa-
painosta. Vaikka sukututkijat DNA-analyyseis-
saan keskittyvatkin yksittaisiin omaan sukuun
liittyviin kysymyksiin, taustalla hailyvat ylemman
tason kysymykset: mistd me suomalaiset olem-
me tulleet? Minkéalainen on vaestéhistoriamme?
Kiinnostus vaikuttaa pohjattomalta; yleisoesitel-
mat tayttavat luentosalit ja internet pursuaa kes-
kusteluja tasta aiheesta, joka kuuluu populaatio-
genetiikan reviirille.

Populaatiogenetiikka on tieteenala, joka tutkii al-
leeli- ja genotyyppifrekvenssien vaihtelua populaa-
tioissa seka tata vaihtelua saatelevia evoluutioteki-
joita (Wikipedia). Naita evoluutiotekijoita on nelja:
mutaatio, valinta, migraatio ja satunnaisajautumi-
nen. Kun pohditaan populaation, eli ihmistermein
vaeston, historiaa kaksi jalkimmaista evoluutio-
voimaa ovat erityisen mielenkiinnon kohteina: ny-
kyvaeston DNA-muuntelu kertoo likkeistéd vaeston
sisalla, yhteyksistd muihin (migraatio) ja vaeston
koosta eri aikoina (satunnaisajautuminen).
Nykypopulaation, esim. suomalaisten, perima siis
sisaltad tietoa vaeston historiasta pitkaltd ajalta.
Tulkinta ei ole kuitenkaan aivan yksinkertaista: pe-
rima on sekasotku, palimpsesti, jossa historiaa on
kirjoitettu aina uudelleen edellisen tekstin paélle.
Nykytekniikoin t&td ongelmaa on pystytty kierta-
maan analysoimalla DNA-muuntelua vanhoista
arkeologisista naytteista. Muinainen DNA voi
séilya luissa kymmenia tuhansia vuosia ja tarjoaa
ikkunan menneeseen, palimpsestin alempiin ker-
roksiin. Suomessa tata kuitenkin rajoittaa luuma-
teriaalin saatavuus - luut haviavat yleensa tuhan-
nessa vuodessa happamassa maaperdssa. Jo yhta

ilmastovyohyketta etelampana Virossa tilanne on
kokonaan toinen.

Omalaatuinen sekoitus itda ja lantta

Suomalaisten alkuperaa ja menneisyytta on tutkit-
tu 1800-luvun kansallisen herdamisen ajoista mm.
arkeologisin, lingvistisin, antropologisin ja etnogra-
fisin menetelmin. N&ita tdydentdamaan tuli populaa-
tiogenetiikka viitisenkymmenta vuotta sitten. Ennen
DNA-tekniikoiden kehittymistad periman muuntelua
tutkittiin proteiinien muuntelun, allotsyymien, avul-
la: SPR:n Veripalvelussa toimineen professori Harri
Nevanlinnan verisolujen ja seerumin proteiinien
analyysit valottivat suomalaisten vaestohistoriaa
ansiokkaasti 1960- ja 1970-luvun taitteessa.

Jo ndissd ensimmaisissd populaatiogeneettisis-
sa tutkimuksissa kavi selkedsti ilmi suomalaisten
paikallinen eristyminen, jopa kylien valilla oli mer-
kittavia eroja. Tulokset kertoivat sekd paikallisesta
eristymisestd ettd pienesta populaatiokoosta. Ne-
vanlinna havaitsi aineistossa myos toisen seikan,
joka DNA-sekvenssien analyyseissa on sittemmin
taas "loydetty”: suomalaisten periméssa on sekéd
lantistd etta itaistd alkuperaa olevia tekijoita. Me
suomalaiset olemme siis aikojen kuluessa synty-
nyt sekoitus Suomenniemelle eri suunnilta vaelta-
neista ihmisryhmista. Tassa on DNA-tutkimusten
ehka tarkein viesti. Maahanmuuttoa on aina ollut,
eikd minkdan maan kansa, edes pieni, homogee-
nisena pidetty suomalaisvaesto, polveudu yhdesta
perustajapopulaatiosta. Suomalaisten alkukotia on
etsitty Uralilta ja Volgan mutkasta, mutta totuus
on, ettd yhta kotia ei voida nimeta.

Omalaatuisia toki olemme siitd huolimatta. Yh-
tend geneettisen omalaatuisuuden indikaattorina
voidaan pitda suomalaista tautiperimaa. Se kasit-
taa nelisenkymmenta yhden geenin aiheuttamaa
(monogeenistd) sairautta, joita ei juuri tavata
Suomen ulkopuolella. Myos Y-kromosomityyppi-
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jakaumamme ja genominlaajuiset vertailut osoit-
tavat suomalaisten eroavan paitsi lénsieuroop-
palaisista ja slaavilaisista vaestdista myds esim.
virolaisista selvasti.

Kaksi kansaa

Proteiinitutkimukset paljastivat jo viisi vuosikym-
mentd sitten, ettd Suomen alueelle on virrannut
vaked ja geeneja seka idasta etta lannesta. DNA-
tutkimukset ovat mydhemmin tarkentaneet tatd
havaintoa paljastaen, ettd geneettiset komponen-
tit eivat olekaan taysin sekoittuneet vaan suoma-
laiset voidaan edelleen jakaa kahteen ryhmaan.
Ladketieteellisissa ja populaatiogeneettisissé tut-
kimuksissa tama Suomen sisdinen jako on havait-
tu toistuvasti ja laajalla rintamalla: suomalaisen
tautiperiman monogeeneissa, Y-kromosomeissa,
mitokondrioissa, laktaasigeeneissd, vierasaineiden
(kuten lagkkeiden) metaboliaan vaikuttavissa gee-
neissa ja koko genomin vertailuissa. Tutkimuksia ja
tutkijoita on lukuisia, eika kaikkien ansioituneiden
mainitseminen tdsséd yhteydessa ole mahdollista
(lahdeviitteita saa kirjoittajalta).

Tulokset ovat olleet hammentavia: Suomessa
asuukin kaksi kansaa, ita- ja lansisuomalaiset. Erot
perimassa on samaa tasoa kuin lansieurooppalais-
ten vaestojen, esimerkiksi brittien ja saksalaisten,
valilld ja Y-kromosomeissa vield merkittavasti tata
suurempia. Periman ohella eroja [6ytyy myds mo-
nenlaisissa kulttuuripiirteissa ja yhteiskunnallisis-
sa indikaattoreissa.

Raja railona aukeaa — Suomen sisélla

Tunnettu runo maalailee kuvaa Suomen vartiomie-
hesta, jonka "edessa Aasia, ita. Takana lantta ja Eu-
rooppaa”. Uuno Kailaan vuonna 1931 ilmestyneen
Uni ja Kuolema -kokoelman Rajalla-runo on tietysti
ajalleen tyypillistd nationalistista nostatusta. Bio-
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logisessa mielessa Kailas kuitenkin osui tavallaan
oikeaan, mutta hdnen itédan katsova vartiomiehensa
seisoi vaarassa paikassa: oikea raja oli ehké parisen-
sataa kilometria hanen selképuolellaan.

Itd- ja lansisuomalaisten raja kulkee nimittain
Suomen halki, Oulun etelapuolelta Karjalan Kan-
nakselle. Imién olemassaolon jélkeen seuraavaksi
hammentavin seikka lienee se, ettd jakolinja nou-
dattelee Ruotsin ja Novgorodin vuonna 1323 so-
pimaa etupiirijakoa. Tama Péhkindsaaren rauhan
rajalinja pompahtaa toistuvasti uutisotsikoihin.
Joulukuussa 2018 uutiskynnyksen vylitti KELAN
tutkimusblogi, jossa kerrottiin, ettéd terveysperus-
taisia etuuksia maksetaan selkeasti enemman Ita-
kuin Lansi-Suomeen (http://tutkimusblogi kela.
fi/arkisto/4743) ja rajalinja kulkee tuossa jo 700
vuotta sitten kuvatussa paikassa.

KELAN tilasto tietysti
maaraa maan eri osissa. THL:n julkaisemissa sai-

heijastelee sairastelun

rastavuuskartoissa Péhkinasaaressa 1300-luvulla
rajattu Suomen lounainen kolmannes erottuukin
muuta maata terveempana. Nain on seitseman
eri sairausryhméaa niputtavassa indeksissa kuin
yksittéisten sairausryhmienkin (kuten sepelval-
timotauti ja aivoverisuonitaudit) kohdalla. Mie-
lenkiintoista - ja hiukan hdammentavaa - on se,
ettd itdsuomalaiset nayttavat myos koheltavan
enemman, tapaturmaindeksin jakautuminen nou-
dattelee samoja rajoja (http:/www.terveytemme.
fi/sairastavuusindeksi/2015/kunnat_html/atlas.
html?select=091&indicator=i0).
eroja havaitaan my6s monenlaisissa toimeentu-

Vastaavanlaisia

loindekseissa, esim. tyollisyysasteessa ja kuntien
elinvoimaisuudessa.

Péhkingsaaren rauha rajaa jakaa myds monet
aineelliset ja aineettomat kulttuuripiirteet ita- ja
lansisuomalaisiin. Naistd voi saada kasityksen
Suomen Kansankulttuurin kartastoista (1976 ja
1995, SKS). Esimerkeiksi voidaan poimia vaikka
auratyypit (lantinen keha tai kaariaura ja itainen



hankoaura - mita iking ovatkaan), makkarat (veri-
vs. jauhomakkara), kokkojen polttamisen ajan-
kohta (paasidginen/vappu/helluntai vs. juhannus),
jopa kansansavelmien duuri- ja mollivoittoisuus.
Aihetta kasiteltiin laajasti Tiede-lehdessé vuonna
2015 (https://www.tiede fi/artikkeli/uutiset /suo-
messa_asuu_kaksi_kansaa_itainen_ja_lantinen).

Péahkindsaaren rajalinja — syy vai seuraus?

Edelld kuvattu ei jata paljoa epaselvyytta siita,
ettd Pahkindsaaren rauhan raja on merkittavéa ja-
kaja tanakin paivana. Edes suuri vispild nimelta
1900-luku ei tuota rajaa pystynyt sekoittamaan
vaikka sen aikana noin neljasataatuhatta karjalais-
ta siirtyi lanteen, vaestd muutti maalta kaupunkei-
hin ja alkoi ylipaansa likkkua enemman.

Mliten varhaiskeskiaikainen raja on voinut tuottaa
tdmantasoisia eroja? Pahkindsaaren rajaa kasit-
televissa uutisissa rajan ja erojen vélista kausali-
teettia ei yleensa suoraan mainita, mutta se tulee
esiin rivien valissa. Oletuksena ilmeisesti on, etta
etupiirijako Ruotsin ja Novgorodin valilld on vaikut-
tanut Ita- ja Lansi-Suomen geenivirtaan eri tavoin,
ja samalla myos kulttuuripiirteet ovat siirtyneet
lanteen lannesta ja itdan idasta. Vajaa 700 vuotta
on evolutiivisesti lyhyt aika erojen kehittymiseen,
mutta olennaisempi kysymys on: mikd on estanyt
sekoittumisen? Rajan olisi pitanyt eristda Ita- ja
Lansi-Suomi toisistaan tehokkaasti; populaatioge-
netiikan peukalosdanto on, ettd yksi migrantti su-
kupolvessa estda erilaistumisen. Maantieteellisia
esteita liikkuvuudelle ei kuitenkaan Suomen sisél-
la ole eikd poliittinen raja ole migraatiota estanyt
senkaan vertaa. Ruotsin ja Novgorodin rajavartio-
ja tullilaitos olivat 1300-luvulla varmaankin vielad
sen verran hajallaan, etta rajalla ei ollut piikkilan-
kaa eika sielld kyselty passeja. Raja ei ole oikeas-
taan ollut raja siind mielessa kuin me sen nykyaan
ymmarramme, sen olemassaolosta oli ehka hatara

kasitys hoveissa, mutta maastossa sita ei huo-
mannut (Tata on tutkinut mm. prof. Jukka Korpela
[td-Suomen yliopistosta)

Suomalaisten populaatiogeneettiset tutkimukset
ovat viimeisen kymmenen vuoden aikana tarjon-
neet eroille uskottavan selityksen. Pahkindsaaren
1300-luvun rajalla tai 1500-luvun savolaismuu-
tolla tuskin on kummallakaan ollut vaikutusta ge-
neettiseen ja kulttuurilliseen erilaistumiseen Ita- ja
Lansi-Suomen v&lilla, vaan ilmié on vanhempi. Pal-
jon vanhempi.

Y -kromosomitutkimukset ovat osoittaneet, etta
uralilaisia N-tyypin Y-kromosomeja on enemman
[td-Suomessa mutta skandinaavisia |-tyyppeja
l6ytyy padosin lannesta. Pienempid, mutta mie-
lenkiintoisempia eroja 16ytyy naislinjojen mito-
kondrio-genomeista (mt). Vaikka Suomessa ha-
vaittavien yksittdisten mt-tyyppien jakaumissa ei
ole selkeitd eroja Ité- ja Lansi-Suomen valill3, kah-
tiajako tulee esiin kun mitokondrio-DNA:t jaetaan
maanviljelija- ja metsastaja-kerailija -tyyppeihin.
MuinaisDNA-tutkimuksissa on selvinnyt, etta Eu-
roopan metséastaja-kerailijat kantoivat erilaisia mt-
tyyppeja kuin n. 8000 vuotta sitten Eurooppaan
levittaytyneet  maanviljelijat.
maanviljelystyypit ovat selkeé&sti yleisempia kuin
[ta-Suomessa.

Suomalaisten DNA-muuntelun alueelliset erot

Lansi-Suomessa

selittyisivat nappéarasti siten, ettd itdisempaa pe-
rimda kantaneet metsastajat ovat levittaytyneet
varhain koko Suomen alueelle, mutta myohem-
min maahan levinnyt, lantistd perimaa kantanut
maanviljelyvaesto asettui vain Suomen lounaiseen
kolmannekseen. Suomen halki kulkeva raja olisi
siis itse asiassa muinainen raja maanviljelijdiden ja
metsastaja-kerailijoiden valilla.

Useimmissa, ellei kaikissa muissa, Euroopan va-
estdissd nama muinaiset rajalinjat ovat havinneet
jo aikaa sitten kun tehokkaasti lisdantyva ja levit-
taytyva maanviljelyvéestd assimiloi alkuperéiset
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metsastajat. Oma veikkaukseni on, ettd Suomessa
ei nadin tapahtunut Lounais-Suomea lukuun otta-
matta, koska koilliseen kuljettaessa metsastys oli
vahvoilla ja maanviljelys heikoilla luonnonolojen
vuoksi. Kasvukausi on Suomessa pisin lounaisranni-
kolla ja lyhenee kuljettaessa kohti koillista (https://
ilmatieteenlaitos.fi/terminen-kasvukausi). Toden-
nakoisesti maanviljelijoiden ei kannattanut levittaa
viljelyksidan Pahkindsaaren rajaseudun ita-/pohjois-
puolelle. Miksi |&htedkaén: viljelykasvit eivat olleet
olosuhteisiimme soveltuvia, tyokalut olivat kehnoja
ja tontteja vahalukuiselle maanviljelijavaestolle riitti
kylla Lounais-Suomessakin. Yhtend mahdollisena
maanvilielyksen ja karjanhoidon maahantuojana
pidetdén Nuorakeraamista kulttuuria (Suomessa
n. 3200-2600 eaa.) - ja kulttuuriin liittyvien esine-
|6ytojen pohjoisraja noudattelee - yllatys, yllatys -
Pdhkinédsaaren rauhan rajaa.

Pahkinasaaren rauhan raja ei siis ole todennakoi-
sestituottanut itad- ja lansisuomalaisten eroja, vaan
se on niiden seuraus. Ruotsi ja Novgorod rauhan-
sopimuksessaan siis tavallaan kuvasivat olemassa
olevan ilmion. Lienee melko turvallista olettaa, etta
kun Ruotsin l&hti ulottamaan valtapiiriaén itaan, oli
kohteena ensisijaisesti tutunoloisten maanviljelys-
yhteistjen asuinalueet. Niita pystyi verottamaan.
Rajan tuolla puolen oli sitten tuntemattomia ville-
ja, jotka viela liikkuivat kaiken aikaa - nehan jouti-
vat Novgorodille.
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Lopuksi

DNA:n analysointitekniikat ovat viimeisten vuo-
sikymmenien aikana lisdnneet merkittavasti ym-
marrystamme populaatioiden, my6s suomalais-
ten, historiasta ja tuo kuva tarkentuu edelleen. On
kuitenkin muistettava, etta DNA on yksi tyokalu
muiden joukossa, ei mikaan lopullinen totuus.
Menneisyytta hahmotellessaan on téarkedd myos
pitda mielessa se, mistd DNA ei kerro (esim. ai-
neeton kulttuuri).

Joka tapauksessa on kiehtovaa kuinka perima voi
valottaa menneisyyttd ja kuinka tuo menneisyys
eldd meissé edelleen. Suomen kivikautiset jako-
linjat on otettava huomioon mm. ladketieteellisen
genetiikan, farmakogenetiikan ja oikeusgenetii-
kan tutkimuksissa. Vaikka syyt ovat varmasti ko-
konaisuudessaan monimutkaisia, muinaisuuden
tapahtumat ovat vaikuttaneet terveyteemme ja
toimeentuloomme tana paivana, jopa tapaturma-
alttiuteen. Jokainen meistd voi nain vaalivuonna
pohtia tatd menneisyyden otetta -danestysaktiivi-
suus ja -kayttaytyminen kun Suomessa noudatte-
levat Pahkinasaaren rauhan rajaa.

KIRJOITTAJA

JUKKA PALON ON HELSINGIN
YLIOPISTON LAAKETIETEELLISEN
TIEDEKUNNAN OIKEUS-
LAAKETIETEEN DOSENTTI
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ARKEA JA KOODAUSTA
KOULUMATEMATIIKKAAN?

SAMULI SILTANEN

Digitaalinen-maailmamme nojaa
matematiikkaan. Jopa teinivillitykset
tarvitsevat sita: "Visco-tytéthan”
kohentelevat valokuviaan
alypuhelimen VSCO -sovelluksella.
Kuten kaikki-kuvankasittelyohjelmat,
myos VSCO muokkaa varisavyja
logaritmien, derivaattojen ja
taajuusmuunnesten-avulla.
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Jokapaivaistd matematiikkaa edustavat myos
nama sovellukset:

» Navigaattorin reitinmuodostus.

Pohjaksi tarvitaan digitaalinen kartta, jossa tiet
ja muut liikennevaylat on esitetty geometrisessa
muodossa. Kun ldhto- ja pastepiste on annettu ja
kulkuvéline valittu, ohjelman taytyy periaatteessa
kayda lapi kaikki mahdolliset reitit. Niiden pituus
metreissa sekd matkan kesto sekunneissa taytyy
maarittaa, jotta kayttajalle voi ehdottaa paria ly-
hinta vaihtoehtoa. Tama kaikki vaatii paitsi lasken-
nallista geometriaa myos optimointia eli edullisim-
man valinnan etsimista.

* Google-haun toiminta
on monimutkainen ja liikesalaisuutena tarkoin
varjeltu tietokoneohjelma. Mutta sen ytimessa on
Googlen alkuperdisen menestyksen salaisuus eli
PageRank-algoritmi. Lahtékohta on valtava ruu-
dukko, kuin Saharan autiomaan kokoinen Excel-
taulukko, jossa on kutakin internetin sivua kohti
yksi rivi ja yksi sarake. (Tata varten taytyy siis nu-
meroida kaikki internetin sivut. Siindpa iltapuhde!)
Ruudukon riville 3 merkitaén ykkonen sarakkee-
seen 7, jos internetin sivulta numero 3 on linkki
sivulle numero 7. Jos linkkia ei ole, ruutuun 1atkais-
téan nolla. Nain taytettya ruudukkoa kasitelldan
matemaattisena matriisina ja lasketaan sen suurin
ominaisarvo. Sitd vastaavassa ominaisvektorissa on
hakutulos eli kunkin verkkosivun osuvuus hakuun.

* Kolmiulotteinen réontgenkuvaus.

Sairaaloissa tietokonetomografia eli TT-kuvaus
on perustydkalu. Se paljastaa potilaan sisdisen
rakenteen millintarkasti viipalekuvien muodossa.
Kuvanmuodostus tapahtuu epasuorasti. Inmisesta
otetaan ensin rontgenkuvia monesta eri suunnas-
ta suuren munkkirinkilan nakoiselld vekottimella.
Viipalekuva luodaan jélkeen pé&in yhdistelemal-

I& rontgenkuvien pikseliarvoja matemaattisesti.
Menetelma muistuttaa korkeaulotteisen sudokun
ratkaisemista ja perustuu yhtaléryhman ratkaise-
miseen.

* Suuresti kohuttu tekodly

eli maanlaheisemmin koneoppiminen ottaa suo-
rittaakseen yha useampia ihmisen hommiksi aja-
teltuja tehtavia. Se tunnistaa kissat ja koirat valo-
kuvista ja hoitaa shakinpeluun puolestamme. Se
tuskin ratkaisee kaikkia ongelmia, mutta sen voi-
min julkiset palvelut, alypuhelinsovellukset ja pe-
sukoneet muuttuvat fiksummiksi. Pohjimmiltaan
kaikki tama edistys perustuu matriisilaskuun ja op-
timointiin laskennallisissa malleissa. Niiss& suuri
maard simppeleitda hermosolun lailla kayttaytyvia
laskuyksikoitd on yhdistetty toisiinsa mutkikkailla
tavoilla.

+ Sahkokitaran efektilaite

tuottaa soittoon AC/DC:n sarémurinaa tai Chisu-
tyyliseen elektroniseen musiikkiin sopivaa maa-
lailevaa savya. Kielen varahtelyt muutetaan ensin
numeromuotoon: aanenpainetta kuvaava
merkitdan muistiin kymmenia tuhansia kertoja se-
kunnissa. Adnen muokkaus onnistuu yksinkertai-
simmillaan niin, etta signaalin perakkaisid summa-

luku

taan painotetusti yhteen konvoluutioksi kutsutulla
operaatiolla. Jo niin saadaan laaja valikoima hui-
keita efekteja, mutta todellinen muusikon aarre-
aitta syntyy epalineaarisia matemaattisia kaavoja
kayttamalla.

Miksi emme veisi koulun oppisiséltoja lahem-
maksi nykypaivan laskennallista matematiikkaa?
Nain saisimme tunnit kiinnostavammiksi. Kaikille
oppilaillehan matikkatehtévien ratkaiseminen ei
maistu pelkdsta laskemisen ilosta, mutta yhteys
oikean elaman tapahtumiin voisi innostaa heidéat-
kin funktioiden ja laskusdanttjen pariin. Samalla
koululaiset padasisivat kurkistamaan digitaalisen
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todellisuuden konepellin alle ja valmistautumaan
sen haltuun ottamiseen.

Miillaisista muutoksista on kysymys?

Sisaltétasolla ottaisin lukion ohjelmaan matriisi-
laskun ja ylaasteelle pohjustukseksi yhtaloparien
lisdksi yhtaloryhmat.

Yhtaloryhmét ja matriisit saa selostettua valoku-
vallisen esimerkin kautta. Ajatellaan kuvaa kau-
niista talosta, jonka edesséd harmillisesti lentaa
varis. Lintu on vielapa liikke-epaterdvyyden vuoksi
aivan sumea. Kuva olisi ilman lintua taydellinen!
Mita voimme tehda?

Otaksutaan olevamme niin onnekkaita, ettd sa-
mea varis osuu kuvassa tasaisen seinépinnan koh-
dalle. Silloin voimme kayttaa harmonista kuvanpaik-
kausta tuon hairitsevan linnun poistamiseen.
Opetuksen voi aloittaa ihan vyksittéisen pikseli-
arvon korvaamisella ymparoivien neljan pikselin
keskiarvolla. Se on helppo alakoulutason lasku ja
tuo esiin harmonisen kuvanpaikkauksen idean:
tédydennetéan kuva niin, etta varin muutokset naa-
puripikseliarvosta toiseen ovat mahdollisimman
mietoja.

Kahden vierekkaisen pikselin kuvanpaikkaus joh-
taakin jo yhtalopariin. Kummankin pikselin arvon
pitdisi olla keskiarvo neljastd naapurista, mutta
kummallakin pikselilla on kaverina sellainen, jonka
arvoa olemme maééarittdmassa. Taman pitaisi on-
nistua ylékoululaiselta.

Miatriisilaskun tuominen lukioon mahdollistaisi
kolmenkin puuttuvan pikselin varittémisen ihan
kasin laskemalla. Koodauksen yhdistdminen téhan
varustaisi oppilaat ihan oikealla sovelletun mate-
matiikan voimalla: jos osaa kirjoittaa Octavessa
tai Pythonissa vaikka neljan pikselin paikkaamisen,
aika lailla samalla vaivalla menevéat tuhannetkin
pikselit. Se on jo realistista kuvankasittelya.
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Liséhavainnollistusta yhtaloryhmistad ja kuvan-
paikkauksesta on tarjolla Samun tiedekanavalla
YouTubessa. Suosittelen videoita

* Samun tiedepldjdys: ahvenenpoisto,

« Matematiikan ihmeitd: matriisilasku,

= Kohteiden poistaminen kuvasta matematiikan
avulla

Vield muista sisaltolisayksista: optimointia voi-
si aivan hyvin pitaa esilla jo alakoulussa. Lapset
voisivat laskea navigaattorin tapaan eri reittien pi-
tuuksia kartalla ja kokeilla niita itse maastossa. Pa-
perista askartelemalla voisi tutustua siihen, minka
muotoinen sé&ilio vetda sisaansa eniten riisinjyvia,
jos kaytettavan paperin maara on sama.

Opintien edistyessa optimointia voisi tehdad yha
enemman kaavojen ja muodollisten paattelyjen
kautta, huipentuen lukiossa derivaatan nykyista
monipuolisempaan kayttoon. Esimerkiksi laak-
sonpohjan etsiminen tunturi-Lapin kartalta aske-
leittain gradienttia kayttden toisi moniulotteisen
analyysin luontevalla tavalla mukaan.

Kaytdnnon opetukseen toisin ryhméatyona toteu-
tettavia mallinnustehtavia. Oppilaat voivat kdyttaa
alypuhelinta danien nauhoittamiseen ja valokuvien
ottamiseen. Kerattya digitaalista dataa saa muo-
kattua tietokoneessa tai tabletissa matematiikan
avulla. Aani kuulostaa konvoluutiolla suodatettuna
vaikka maan alta tulevalta tai ylimaallisen kuulaal-
ta. Kuvia taas voi yhdistella niin, ett& jokaisella ku-
vassa olijalla on paras ilme.

Ryhmétyoehdotus: nauhoitetaan lyhyt lause aly-
puhelimella. Avataan digitaalinen danisignaali tie-
tokoneessa ja muutetaan se kaksibittiseksi. Tahan
liittyy kivaa pohdintaa kaksilukujarjestelmasta ja
lukujen pyoristamisestd. Kun kaksibittisen danitie-
doston kuuntelee, sen sanoista ei saa mitaan sel-
vaa. Mutta: jos yleisolle soittaa heti perddn saman



IMAGE FOUND ON HTTPS://

WALLPAPERSAFARI.COM/W/IADXOM

daninaytteen hyvalaatuisena, sen jalkeen kaksibit-
tisenkin ymmartaa. Ja mika hauskinta, takaisin ei-
ymmarryksen pariin ei enda passe, vaan lauseesta
saa aina vain selvaa, kun on kerran kuullut hyvalaa-
tuisen version! Tastad sukeutuukin sitten filosofian
tunnille pohdiskeltavaa ja oppilaille motivaatiota
hakeutua kognitiotieteen opintojen pariin.

Toinen ryhmatyodehdotus: koulun pihalla valitun-
nilla laitetaan kamera jalustalle osoittamaan sei-
naa kymmenen metrin paasta. Otetaan muutama
kymmenen kuvaa, joissa seinan ja kameran valissa
esiintyy ihmisid satunnaisissa kohdissa. Jos las-
kemme naiden kuvien pikseliarvojen keskiarvon,
ndemme seindn edessa lapikuultavia haamuja.
Jos vaihdamme keskiarvon mediaaniin, kuvaan
jaa pelkka seina. Vaitan, ettd jokainen tyéryhman
jasen muistaa mediaanin ja keskiarvon eron lopun
ikaansa.

Laittakaamme matematiikka,
ohjelmointi, digitaalinen data ja
iloinen ryhmatyo kohtaamaan!

g Tor wvprintf. . yes

9 for vsnprintf.. . yes

r vsprintf.

r waltpid, ..

KIRJOITTAJA

SAMULI SILTANEN

PROFESSOR OF INDUSTRIAL MATHEMATICS
VICE DEAN OF THE FACULTY OF SCIENCE
UNIVERSITY OF HELSINKI, FINLAND

TEL. +358 29 415 1420

HOMEPAGE: WWW.SILTANEN-RESEARCH.NET

YOUTUBE: SAMUN TIEDEKANAVA
HTTPS://WWW.YOUTUBE.COM/C/
SAMUNTIEDEKANAVA
INSTAGRAM: SAMUNTIEDE
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MITA KOULUSSA
PITAISI OPETTAA?

SINIKKA POLLANEN

Koulussa on juuri otettu kayttéon uusi
opetussuunnitelma uusin tavoittein

ja sisalldin. Samaan aikaan on alettu
puhua siitd, ettd koulussa ei opeteta
oikeita asioita tulevaisuuden haasteiden
nakdkulmasta. Ongelmallista tassa

on se, etta kukaan ei voi tarkasti
sanoa, millaiseen maailmaan lapsia

ja nuoria tulisi valmentaa. OECD:n
koulutusta koskevat raportit korostavat
koulutuksen merkitysta - mutta eivat
niinkaan vain tietojen vaan taitojen,
oppimisymparistojen ja pedagogisten
ratkaisujen merkitysta.
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ONKO KOULU EPAONNISTUNUT?

Vaikka suomalaista peruskoulua pidetdan maa-
ilmalla edelleen koulutuksen mallina, saa se koti-
maassa kritiikkid. 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 vasy-
van liian taysista opetussuunnitelmista ja kouluun
siirtyneesta kiireen tunnusta. Uudistusten keskella
opettajat ovat esittaneet huolensa tytrauhasta ja
mahdollisuudesta pitkakestoiseen oman tyon ke-
hittamiseen. Myos koulun merkitysta ja olemassa-
oloa kyseenalaistavien oppilaiden joukko on kas-
vanut. Tutkimukset ovat osoittaneet, ettd nuorten
koulun ulkopuolella kohtaaman todellisuuden ja
koulun kulttuuristen ja pedagogisten kaytanteiden
vélinen ristiriita on kasvanut huolestuttavasti.

Uvusi opetussuunnitelma korostaa digitaalista op-
pimista. Tavoitteena on saattaa Suomi modernin
ja innostavan oppimisen karkimaaksi digiloikan



avulla. Kaytannossa opettajien ja oppilaiden tek-
nologinen osaaminen on eriytynyt, jolloin on alet-
tu puhua digitaalisen kéyton kuilusta oppilaiden
ja opettajien valilla. Digitalisaatio on nahty riski-
na perustaitojen omaksumiselle. Samaan aikaan
huolta nostattaa kasvatus kestavaan tulevaisuu-
teen. Aikamme suuret ja kompleksiset kysymykset
eivat noudata ainejakoisen opetussuunnitelman
oppiainerajoja vaan vaativat laajempaa ajattelua ja
tiedon organisointia. Yksilotasolla jo hyvinvointia
tuotava arjen hallintakin edellyttda uuden oppi-
mista. Muutoksenhallintataidon puute kasvattaa
syrjaytymisen riskia.

Elinkeinoelamén nakokulmasta haasteena pide-
taan ikaluokkien pienenemista, mika tyoémark-
kinoiden muutosten rinnalla synnyttaé jatkuvaa
osaajapulaa. Tyonantajat odottavat tulevaisuudes-
sa tyontekijoilta hyvia moniosaajan tiedonkasitte-
ly- ja vuorovaikutustaitoja.

Osaamisvaatimusten  muuttuminen  edellyttaa
peruskoulutuksen uudelleentarkastelua siitéd huo-
limatta, ettd kouluissa tehdéan jo nyt paljon hyvaa
tyota kaikkiin naihin haasteisiin vastaamiseksi.

MILLAISIA PERUSTAITOJA TULISI KOULUSSA
OPETTAA?

Jo vuonna 1997 konstruktionismin pioneeri Sey-
mour Papert esitti perinteisten perustaitojen (The
three R's: reading, weriting and artithmetic) rin-
nalle tutkimisen, esittamisen ja tiedon vaihtami-
sen taitoja (The three X's: exploring, expressing
and exhancing). Tiedon mé&aran rajahdysmaisen
kasvun ja spesialisoitumisen seka informaatio- ja
kommunikaatioteknologian my6td on alettu pu-
hua 21. vuosisadan taidoista, joiden voidaan olet-
taa antavan lapsille ja nuorille valmiuksia kohdata
tulevaisuuden haasteet. Useat aihetta kasittelevat
tutkimukset ja asiakirjat (mm. Euroopan Unioni,
OECD ja maakohtaiset deklaraatiot) esittavat tu-

levaisuuden perustaidot hyvin samankaltaisista
lahtokohdista. Tutkijoista Marilyn Binkley tyoto-
vereineen on analyysinsa perusteella jakanut 21.
vuosisadan taitojen opettamisen ja arvioinnin paa-
kohteet seuraavaan neljaan tiedon, taidon ja arvo-
jen paakategoriaan: tapa ajatella, tapa tehda tyota,
tyovélineiden hallinta ja tapaa eldé osallistuvana
yhteiskunnan jasenend (ks. https:/tinyurl.com/
y46agkgx7).

Ensimmaisessa paakategoriassa, ajatteluntai-
doissa (Ways of thinking) korostetaan luovuutta
ja innovointia, kriittista ajattelua, ongelmanratkai-
sutaitoa sekd oppimaan oppimista ja metakognitii-
visia taitoja. Kehittymisen avaimena on itsensa ja
oman toiminnan reflektointi. Havainnointi, tiedon
hakeminen ja muokkaaminen seké kriittinen arvi-
oiva kyseenalaistaminen, nakékulmien vaihtelu ja
ennen kaikkea oma tiedon tuottaminen ndhdaan
keskeiseksi innovoinnin ldhtokohdaksi. Kaytan-
nossa oppilaalla tulisi siis olla tietoa esimerkiksi
luovuustekniikoista ja mahdollisuuksia harjoitella
luovaa tydskentelya ryhméssa, jossa avoimeen
ideointiin ja my6s erehtymiseen tai epdonnistumi-
seen suhtaudutaan hyvaksyen.

Tietoa tulisi rakentaa seka itsendisesti ettd yhtei-
sollisesti pitkakestoisessa tydskentelyssa. Argu-
mentointia seka opitun jakamista ja esittamista
eri muodoissaan tulisi harjoitella oman ryhman
ja koulun ulkopuolella. Oman toiminnan ohjaa-
miseen liittyy kyky tehdd oppimiseen liittyvia
paatoksia oppimisstrategioiden, tyévélineiden ja
menetelmien valinnassa. Tydskentelya tulisi oh-
jata systeeminen eettiseen ajatteluun perustuva
pohdinta.

21 vuosisadan  taitojen  tyoskentelytavoissa
(Ways of working) tulisi korostua kommunikaa-
tio ja yhteistyd sekd toiminta yksin, ryhmissé ja
verkostoissa, jolloin viestinta- ja sosiaaliset taidot
harjaantuvat. Yhteiséllisen toiminnan l&htckoh-
tana on yhteisen tavoitteen luominen ja vastuun
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kantaminen tavoitteen saavuttamisesta. Positiivi-
nen riippuvuus ja ryhmaén jasenten kunnioittami-
nen vahvistaa uskallusta tuoda oma osaaminen
ryhman kayttéon ja jakaa sitd ryhman ulkopuo-
lelle. Roolien vaihtelu auttaa oman ja ryhman
toiminnan saatelyn oppimisessa. Verkostoissa
toimimisen opiskelussa hahmotellaan verkkoi-
dentiteettiin liittyvid kaytanteita ja riskeja seka
harjoitellaan keskusteluun osallistumista ja ra-
kentavaa dialogia. Naiden taitojen myota osataan
verkostoitua sellaisten henkildiden kanssa, jotka
voivat tukea oppimistavoitteen saavuttamista ja
yhteisén synnyttdmista tai oikean vaikutuskana-
van luomista.

Tulevaisuuden taidoissa tyovalineiden hallinta
(Tools for working) sisaltda niin informaation ja
median lukutaidon kuin myo6s uuden teknologian
luku- ja kayttotaidot. Talléin tarkastellaan pedago-
gisesti pintaa syvemmin esimerkiksi diginatiiveille
kaytannossa tuttuja sosiaalisen median tyokaluja,
mahdollisuuksia ja sisaltoja. Teknologista ymmar-
rystd rakennetaan pintaosaamista kriittisemmin,
esimerkiksi BOYD (Bring your own devices) -peri-
aatteella, kun omaa puhelinta kaytetéan kognitiivi-
sena tyokaluna tavoitteellisessa oppimisessa.
Neljas tulevaisuuden taitojen padkategoria keskit-
tyy elamisentapoihin (Living in the world), kykya
osallistua ja rakentaa omaa eldamaé ja uraa seka
paikallisen ettd globaalin kansalaisuuden né&ko-
kulmista. Se edellyttdd henkilokohtaista ja sosi-
aalista vastuuta kulttuuri- ja historiatietoisuutena
sekd valmiutena ymmartaa eri arvojarjestelmien
eroja. Naiden neljan paakategorian tiedot, taidot
ja arvokasvatus limittyvat toisiinsa ja harjoittavat
tuottavan toiminnan periaatteita, kykya suorittaa
tyod sovitussa ajassa ja sovitulla tavalla.
Tulevaisuudessa tarvitaan kykyd ymmartaa ja ot-
taa kayttoon alati uudistuvaa teknologiaa ja rat-
kaista monitahoisia, ennalta tunnistamattomia
ongelmia, jotka vaikuttavat monin tavoin seka
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paikallisella ettd globaalilla tasolla ja jotka ovat
ratkaistavissa vain kansainvélisen ja monitietei-
sen ja -alaisen yhteistyon avulla. Ohjelmoinnilli-
nen ajattelu (computational thinking) loogisena
jayleiskayttoisena ajattelu-, ongelmanratkaisu- ja
suunnittelutaitona auttaa ongelmien osiin purka-
misessa, ideoinnissa, tarvittavien toimintatapo-
jen havaitsemisessa, arvioinnissa ja valinnassa.
Uusiin perustaitoihin tuleekin kuulua hajautettu
paatoksentekotaito, informaation jakaminen, yh-
teisollisyys sekd innovaatio- ja design-ajattelu.
Koska lahjakkuutta ei ole varaa hukata, on jatku-
van oppimisen ja keksimisen taidot keskeisié.
Myos itseohjautuvuus on noussut keskeiseksi
opittavaksi taidoksi. Itseohjautuvuuden oppimi-
nen on kuitenkin nahtavéa prosessina, jota on har-
joiteltava lapsen ika- ja kehitysvaiheen mukaisin
askelin. Se ei 16ydy pelkastaan yksilotyoskente-
lyssé vaan yhteisdssa, yhteisin sdénnoin ja yhtei-
seen tavoitteeseen pyrkivdssa oppimisessa, jossa
harjoitetaan samalla tiimityotaitoja, verkostoitu-
mista, joustavuutta, toisen asemaan asettumista
ja empatiaa.

OSALLISUUSKULTTUURI RATKAISUNA

Koulutus on niin yksiléllisen kuin myo6s kansalli-
sen kehityksen tarkein voimavara. Niinpa suurinta
huolta tulisikin kantaa siita, miten erilaisista 1ah-
tokohdista tulevien lasten ja nuorten motivaatio
jatkuvaan oppimiseen rakennetaan. Ratkaisut 6y-
tyvat pikemminkin pedagogiikasta ja osallistavan
oppimisen ekosysteemin rakentamisesta kuin tek-
nisrationaalisesta yrityksestd maéritella eri oppiai-
neiden osaamisen perus- ja minimitaso.

Digitaalisuus ja uudistuva teknologia haastaa
luonnostaan oppiaineiden ja tieteiden fyysisiin
tiloihin, tyoskentelyyn ja kasitteisiin liittyvia rajo-
ja. Talloin esimerkiksi tekemiseen ja innovoivaan
keksimiseen rakentuva maker-pedagogiikka ja



STEAM (Science, technology, engineering, arts,
mathematics) voi yhdistaéa taitokulttuurin, suun-
nittelun (design) ja teknologian osaksi yhteisol-
listd oppimista. Talléin ratkaistaan arjessa eteen
tulevia pulmia tieteen, teknologian, insinooritai-
tojen, taiteiden ja matematiikan keinoin. Ikata-
soisiin tutkivan oppimisen tehtaviin voi yhdistaa
luontevasti niin yksittdisten oppiaineiden sisal-
toalueet kuin myos leikin, pelaamisen, ilmaisulli-
suuden ja ohjelmoinnillisen ajattelun tulevaisuu-
den taitoja tukevalla otteella. Yhteiskehittelevan
oppimisen (esim. DOP, design oriented pedago-
gy) avulla voidaan tarkastella esimerkiksi kesta-
van tulevaisuuden nakdékulmasta erilaisia biota-
louden tai luonto- ja kulttuuriympariston ilmioita
moniulotteisesti eri tieteen ja asiantuntijuuden
nakokulmista (ks. https:/tinyurl.com/y4f7pfe9).
Oppijoiden ilmiosta nousevien kysymysten ja
assosiaatioiden esiinnousun herattely, tutkimi-
sen kohteeksi valittavan kysymyksen muotoilu
ja ratkaisujen rakentaminen vaatii yhteiskehitte-
lyssakin ohjausta ja lopulta ratkaisujen jakamista
kokonaiskuvan muodostumiseksi.

Kouluissa tulisi ennen kaikkea keskittya oppimista
tukevan osallisuuskulttuurin rakentamiseen. Sil-
loin kehitetddan monialaista ongelmanratkaisutai-
toa seka kehittavaa tyoskentelytapaa, jossa hyo-
dynnetdén oppijoiden omia kiinnostuksen myota
syntyneitd tieto- ja taitovarantoja, asiantuntijoita,
tutkimustietoa ja erilaisia teknologioita oppimisen
kohteena olevan tehtdvan ratkaisussa. Se avaa
mahdollisuuksia laajentaa  oppimisymparistoa
koulujen ulkopuolelle, olla yhteydessa yhteisoi-
hin, kayttaa uutta teknologiaa ja saada resursseja,
jotka saattavat muuten olla oppilaiden ulottumat-
tomissa. Tamé ei onnistu pelkdstdan yksittaisten
oppiaineiden integroinnilla, vaan rikkomalla op-
piainerajoja ja muuttamalla oppiminen avointen,
tekemiseen painottuvien oppimistehtavien ratkai-
semiseksi, joissa harjoitetaan luovaa ajattelua ja

hidasta oppimista. Talloin asioiden déarelle pysah-
dytaan pohtien vaihtoehtoja seka syy- ja seuraus-
suhteita. Samalla opitaan ja harjaannutetaan pe-
rustaitoja. Tietoa ei ndhda oppimisen tavoitteena
vaan vélineena ratkaista ongelmia seka kehittaa
ymmarrysta.

Uuden opetussuunnitelman laaja-alaiseen osaa-
miseen liittyvat tavoitteet ja opetuksessa tyota-
pojen muokkaaminen tutkivaan ja kokeilevaan
suuntaan pyrkivat osaltaan uudistamaan kouluop-
pimista. Pelkkad opetussuunnitelman uudistaminen
ei kuitenkaan riita, vaan jokaisen oppilaan tulisi
saada kokemus siita, ettd kuuluu oppivaan yhtei-
s6on. Tiedon merkitykselliseksi kokemisen ja yh-
teisollisyyden tunteen my6ta syntyy oppimisen ilo
myos niille oppilaille, jotka nyt suhtautuvat kyyni-
sesti kouluun. Osallistavan oppimisen ekosystee-
min ja osallisuuskulttuurin rakentaminen on tana
paivana yksi opettajan perustaidoista.

KIRJOITTAJA

SINIKKA POLLANEN,

PROFESSORI

ITA-SUOMEN YLIOPISTO
SOVELTAVAN KASVATUSTIETEEN JA
OPETTAJANKOULUTUKSEN OSASTO
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TULEVAISUUDEN

TYOELAMATAITOJEN OPETUS
EDELLYTTAA KOULUILTA
NAKEMYKSELLISYYTTA

LAURI VAARA | JENNI MATTILA

On térkeaa opettaa nuorille sellaisia
valmiuksia, jotka auttavat heita
menestymaan tulevaisuudessa. Toivon
mukaan kaikkien nuorten tulevaisuus
sisaltaa sopivassa suhteessa
opiskelua, tydelamaa, harrastuksia

ja aivan tavallista arkea sosiaalisine
verkostoineen.
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Naiden saavuttamista ei kuitenkaan voi pitaa it-
sestadnselvyytend. Lukuisat selvitykset ja uutiset
nuorten syrjaytymisestd kertovat liian monien j&a-
van yhteiskunnan perusrytmin ulkopuolelle. Téhan
on monia syitd, eika koulu voi niihin kaikkiin vai-
kuttaa. On kuitenkin paljon, mitd kouluissa voidaan
tehd& nuorten paremman tulevaisuuden eteen.
Opinnoissa eteneminen ja harrastukset edellyt-
tavat oppimistaitoja sekd omien vahvuuksien ja
kiinnostuksen kohteiden tunnistamista. Arki pyo-
rii sujuvasti itsesta huolehtimisen ja arjen taitojen
siivittdmana, mista taloustaidot ovat yksi tarkeim-
mistd. lhmissuhteiden rakentaminen ja yllépito
taas hyotyy itseluottamuksesta ja sosiaalisista tai-
doista. Tydelamassa tarvitaan kaikkia edelld mai-
nittuja seka joitakin muita tydeldaman perustaitoja.
Naissa kaikissa koulu voi auttaa.
Toimintaymparistomme on kuitenkin jatkuvassa
ja kiihtyvassa muutostilassa, mika haastaa tulevai-
suudessa tarvittavien valmiuksien tunnistamista
ja opettamista. Opettajat myds kokevat eri tavoin
sen, mika on milloinkin tarkeaa. Silti meilla pitaisi
olla myos jokin yhteinen ndkemys siita, mika nuo-



ria odottaa tulevaisuudessa, ja mitéd valmiuksia he
tarvitsevat menestyakseen. Tassa artikkelissa tar-
joamme erilaisia, mutta toisiaan taydentavia na-
kokulmia yhteisen nakemyksen muodostamiseen.

Future Jobs Report 2018 valaisee tulevaisuuden
tyoelamataitoja

Vuonna 2018 julkistettu Future Jobs Report tarjoaa
hyvan tyokalun tulevaisuudessa korostuvien val-
miuksien tunnistamiseen tydelamaétaitojen osal-
ta. Kyseessa on laaja World Economic Forumin
toteuttama survey-tutkimus, jonka tarkoituksena
oli saada tietoa tyomarkkinoiden muutoksista ai-
kavalilla 2018-2022. Tutkimuksen paépaino oli
tiedon kartuttamisessa tydelaman muutoksien
vaikutuksista tyontekijoita edellytettaviin taitoihin.
Kyselyyn vastasi yritysten operatiivisia johtajia ja
henkilostéjohtajia.  Osallistujayrityksiksi  valittiin
yrityksia 20 eri maasta, jotka edustavat 70 % glo-
baalista bruttokansatuotteesta.

Tyoelamataitojen nousutrendit

Top 10 ty6elamataidot vuonna 2022
(Future Job Report 2018)

Analyyttinen ajattelu ja innovointikyky
Jatkuva oppiminen ja oppimistaidot
Luovuus, omaperaisyys ja aloitekyky
Teknologiasuunnittelu ja ohjelmointi
Kriittinen ajattelu ja analyysi
Monimutkainen ongelmanratkaisu
Johtaminen ja sosiaalinen vaikuttaminen
Tunnedly

Perusteleminen ja ideointi
Systeemisuunnittelu ja -evaluointi
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Analyyttinen ajattelu sailyttdd vuonna 2022 yk-
kossijansa tyontekijan kaikkein arvostetuimpa-

na taitona. Analyyttisen ajattelukyvyn omaavien
tyotekijoiden kysyntaa selittdnee kyseisen kyvyn
luonne erdanlaisena yleishyddyllisena taitona, jos-
ta on hyotya erilaisilla ammatinaloilla ja monissa
erilaisissa tyotehtavissa. Koulutusalan nékokul-
masta erityisen mielenkiintoinen taitopari on lis-
tauksen toiselle sijalle noussut kaksikko jatkuva
oppiminen ja oppimistaidot. Nykypaivan liike-
eldmassa yritysten toimintastrategiat saattavat
muuttua hyvinkin nopeissa sykleissa kilpailun ol-
lessa kovaa, mikd osaltaan muokkaa tydntekijoi-
den tyotehtdvia. Muuttuva toimintaymparisto ja
uusien tyotehtdvien asettamat taitovaatimukset
haastavat tyontekijan oppimaan aina vain uusia
taitoja. Tulevaisuuden tydelamdssd menestyykin
oppimishaluinen tyoéntekija, jolla on hallussaan
riittavan kattavat oppimistaidot.

Edelld mainittujen taitojen lisaksi kymmenen
halutuimman taidon joukossa on tuttu joukko
tybelaméassa arvostettuja taitoja. Yritykset halu-
avat hyodyntda entistd enemmén teknologioita,
jotka mahdollistavat esim. big data -analytiikan
kayttamisen sekd sovellus- ja verkkopohjaisilla
markkinoilla toimimisen. Tama suuntaus nakyy
teknologiasuunnittelun, innovointikyvyn sekd
ohjelmointitaitojen kasvavana kysyntana. Tyon-
tekijan henkilodn vahvasti linkittyvat taidot toimia
muiden ihmisten kanssa eivat kuitenkaan meneta
merkitystaan tulevaisuudessakaan. Tyonantajat
haluavat myds vuonna 2022 palkata tyontekijoi-
ta, joilla on tunnedlya, kykya johtaa sekd taitoa
vaikuttaa sosiaalisesti. Tytelaman
muutoksesta huolimatta naille taidoilla on edel-
leen tarvetta esim. asiakastydssa tai tyontekijan

rakenteen

toimiessa tyoyhteison jasenena. Nain siitakin huo-
limatta, ettd ihmiset kohtaavat toisensa yha use-
ammin erilaisilla digitaalisilla tyoskentelyalustoilla
tai markkinapaikoilla. Luonnollisesti muiden kans-
sa toimisessa on hyotya myos taidosta perustella
ja kyvysta neuvotella.
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Future Jobs Reportin karkikymmenikén muodostaa
joukko keskenaan hyvin erilaisia taitoja. Yhteista
naille taidoille on kuitenkin se, ettd kaikkia naita
taitoja voidaan opettaa, ja ihminen voi kehittya ky-
seisilld alueilla halki koulu- ja tyéuransa.

Elinikdisen oppimisen taidot luovat perustan
tulevaisuuden tydelamataidoille

Future Jobs Reportin korostaessa varsin konkreet-
tisia tyoelamataitoja tarjoaa Euroopan unionin
neuvoston vuonna 2018 julkaisema Suositukset
elinikdisen oppimisen avaintaidoista laajemman
nakokulman tulevaisuuden taitojen tarkasteluun.
Tavoitteena on, etta elinikdisen oppimisen avain-
taidot tukevat nykyisen elintason ja koulutustason
sailymista Euroopassa seka antavat sen kansalai-
sille térkeitd valmiuksia oman hyvinvoinnin, tyo-
eldamén ja sosiaalisen yhteenkuuluvuuden vah-
vistamiseen. Julkaisussa korostetaan erityisesti
perustaitojen merkitysta, joihin kuuluvat lukutaito,
laskutaito seka keskeisimmat TVT-taidot. Julkai-
sun mukaan naihin on kiinnitettava erityistd huo-
miota, koska niiden taso on laskenut. Liséksi esille
nostetaan vahvasti valmius henkilokohtaiseen ja
sosiaaliseen oppimiseen, yrittajyystaidot, kulttuu-
ritietoisuus ja monikielitaito seka yhteiskunnalli-
sen osallisuuden varmistavat kansalaistaidot.

Elinikdisen oppimisen avaintaitojen voidaankin
katsoa muodostavan vahvan perustan enemmén
erikoistuneille tyéelamataidoille. Samalla ne muis-
tuttavat, etta digihypen ja muutosvoimien keskelld
on tarkeaa kiinnittda huomiota myods perustai-
toihin, jotka luovat edellytykset muiden taitojen
omaksumiselle. Elinikdisen oppimisen avaintaidot
seka Future Job Reportin tulevaisuuden tyéelama-
taidot taydentavat hyvin toisiaan ja siséltavat pal-
jon samaa. Yksi tarkeimmistd yhtaldisyyksistd on
ihmisena kasvu ja kyky luoda uutta yhdessé toisten
kanssa. Tama edellyttdd muun muassa tietoisuutta
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omista vahvuuksista sekd ympéariston tarjoamista
mahdollisuuksista, rohkeutta kehittdd ja uudistaa
sekd monipuolisia oppimistaitoja.

Talous ja nuoret TAT on omassa tulevaisuuden
taitojen yhteenvedossaan jakanut taidot kolmeen
osaan. Yhteenvedossa on hyodynnetty edelld esi-
teltyjen julkaisujen lisaksi Euroopan komission
vuonna 2016 julkaisemaa Entrepreneurship Com-
petence Frameworkia. Yhteenvedon ensimmainen
osa sisdltda valmiuksia, joita tarvitsemme paés-
téksemme asioissa ylipdansa eteenpain. Tallaisia
ovat aloitteellisuus, vastuullisuus ja yhteistyo. Toi-
nen osa kattaa valmiudet, joita tarvitsemme oman
ajattelumme ja tunnetaitojemme kehittamiseen.
Tahan kuuluvat kriittinen ajattelu, empatia ja op-
pimistaidot. Kolmas osa sisaltda valmiuksia, joiden
avulla pystymme sopeutumaan alati muuttuvaan
toimintaymparistoon sekd hyddyntamaan glo-
baaleja megatrendeja. Tahan kuuluvat TV T-taidot,
kansainvalisyyteen liittyvat taidot sekd kyky so-
peutua erilaisiin tilanteisiin ja ymparistoihin.

Laaja-alaisen osaamisen oppimistavoitteet
tukevat elinikdisen oppimisen ja tulevaisuuden
tydelaméan valmiuksia.

Perusopetuksen opetussuunnitelman perusteis-
sa (2016) kuvatut laaja-alaisen osaamisen osaa-
misalueet tukevat hyvin edelld kuvattujen taitota-
voitteiden luontevaa integrointia osaksi opetusta.
Lukioiden opetussuunnitelmissa vastaavat osa-
alueet |6ytyvat aihekokonaisuuksien (2015) alta.
Laaja-alaiseen osaamiseen kuuluvat Ajattelu ja
oppiminen (L1), Itsesta huolehtiminen ja arjen tai-
dot (L2), Kulttuurinen osaaminen, vuorovaikutus ja
ilmaisu (L3), Monilukutaito (L4), Tieto- ja viestin-
tateknologinen osaaminen (L5), Tydelamataidot
ja yrittajyys (L6), Osallistuminen ja vaikuttaminen
(L7). Kun naité vertaa EU:n Elinikdisen oppimisen
avaintaitojen tai Future Job Reportissa listattujen



tybelamataitojen kanssa, voi tunnistaa monia yh-
talaisyyksia. Laaja-alaisen osaamisen osa-alueissa
kiteytyykin useiden laajojen ja kansainvalisten sel-
vitysten tulokset liittyen tulevaisuudessa tarvitta-
vaan osaamiseen.

Laaja-alaisen osaamisen osa-alueissa kuvatut
taitotavoitteet ovat lapileikkaavia. Niille ei ole 1&h-
tokohtaisesti omaa oppiainettaan, vaan ne integ-
roituvat kaikkiin aineisiin. Ne tarjoavat jokaiselle
oppiaineelle nakokulmia, jotka rakentavat mer-
kityksellisia yhteyksia opitun ja oppilaiden oman
tulevaisuuden valille. Liséksi ne avaavat ovia poik-
kitieteelliselle yhteistyolle. Samalla niiden huomi-
ointi opetuksessa auttaa oppijoita kartuttamaan
tarkeita tulevaisuuden taitoja, joilla on suuri mer-
kitys niin tyoeldmé&ssa kuin arjenhallinnassakin.
Laaja-alaisen osaamisen omaksuminen hyotyy
aktivoivista ja vuorovaikutteisista oppimismene-
telmistd, prosessinaikaisesta ja kannustavasta
arvioinnista sekd monipuolisista oppimisymparis-
toista. Naiden kaytantojen kehittdminen ja tarkoi-
tuksenmukainen kayttoonotto parantaa nuorten
mahdollisuuksia menestya tulevaisuudessa.

Nékemyksellisyys edellyttda tulevaisuusajattelua

Kuten taman artikkelin alussa kirjoitimme, opet-
tajilla - kuten kenelld tahansa - on erilaisia nake-
myksia liittyen tulevaisuuteen ja siella tarvittaviin
taitoihin. Priorisoimme asioita eri tavoin. Tulkin-
taan vaikuttavat muun muassa omat arvot, maa-
ilmankatsomus seka henkilokohtainen ndkemys
tulevaisuudesta. Nain sen kuuluukin olla. Yhtenai-
sen ja tasa-arvoisen opetuksen nakokulmasta on
kuitenkin ongelmallista, mikali opettajien erilaiset
nakemykset tulevaisuudesta konkretisoituvat ope-
tuksessa siten, ettd oppilaat saavat matkaansa hy-
vin kirjavat ja ristiriitaiset evaat. Huomattavaa on
myos se, millaisen asenteen tulevaisuutta ja tyo-
eldmaa kohtaan valitdmme nuorille.

Térkeda on, ettd opettajalla on oma tietoinen ja
perusteltu nakemys tulevaisuudesta, joka heijas-
tuu omaan opetustychon hallitusti siten, etta se
ei ainakaan heikenna oppijoiden mahdollisuuksia
saavuttaa opetussuunnitelmissa asetettuja tu-
levaisuuden osaamistavoitteita. Parhaimmillaan
opettajan ndkemys tulevaisuudesta auttaa hanta
ymmartamaan opetussuunnitelman
sekd ohjaamaan nuoria kohti tulevaa valaisemal-
la heille tietd ja osoittamalla erilaisia vaihtoehtoja.
Tallaisen nakemyksellisyyden saavuttaminen edel-

tavoitteita

lyttaa paitsi ajan hermolla pysymista, myos tule-
vaisuusajattelun vahvempaa soveltamista opetus-
tyohon.
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MARJO MELA

Vuosaaren lukio jatkaa Tehtaanpuiston
lukion kunniakkaita perinteita. Vuo-
saaren lukiossa tulevaisuus on nykyi-
syytta siind mielessa, etta tulevai-
suudessa kaikissa Helsingin kouluissa
oppilaat nayttévat samalta kuin
Vuosaaressa. Trendind on, etta yha
enemman maahanmuuttajataustaisia
opiskelijoita hakeutuu lukioihin, ja niin
on hyva.
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Vuosaaren lukio on yleislukio, jonne tullaan
melko matalalla keskiarvolla, mutta koulussa on
kokemusta tallaisten opiskelijoiden opettamisesta.
Opiskelijoista saadaan ylioppilaita, ja ndin nuoret
padsevat vahitellen eteenpdin koulutusputkesta
tyoelamaan ja samalla rakentamaan
yhteiskuntaamme. Koulun tehtavana on myos
integroida maahanmuuttajataustaisia opiskelijoita
suomalaiseen yhteiskuntaan.

Koulu saa positiivisen diskriminaation rahaa ja
sen myota voidaan lisaté kurssitarjontaa ja pie-
nentéad opiskelijaryhmien kokoa, jolloin opettajilla
on mahdollisuus keskittyd enemman tukea vaati-
viin opiskelijoihin. Pienemmat opetusryhmat esim.
S2-kielessa mahdollistavat eriyttdmisen myos
ylospain. Vuosaaren lukiossa on térkeda, etta
opiskelijat saavat haastetta oman osaamistason-
sa mukaan. Koulussa toimii myos ns. Vuolu Cafe,
jossa opiskelija voi saada opettajalta heti apua op-
pimisongelmiinsa tai tukea laksyjen seka erilaisten
kurssitoiden tekemiseen.

Koulun vahvuutena on se, ettd opettajat ovat tot-
tuneet opettamaan kaiken tasoisia opiskelijoita



ja he osaavat myos vaatia opiskelijoita tekemé&an
tavoitteellisesti toita. Opettajien tuella onkin suuri
merkitys opintiella. Oikeanlaisen tuen varmistami-
seksi opettajien osaamista vahvistetaan saannol-
lisesti. Samalla vahvistetaan yhdessa tekemisen
kulttuuria, jonka avulla koulua kehitetaan 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 yhteistydmuotoja rakenne-
taan muun muassa musiikkikoulujen ja musiikki-
opistojen kanssa. Uusia lautakunnan hyvaksymia
painotuskursseja on jo molemmissa painotuksis-
sa. Lahitulevaisuuden tavoitteena ovat vetovoi-
maiset painotuskurssikokonaisuudet molemmissa
painotusaineissa.

Vuosaaren lukion on saamassa uuden kouluraken-
nuksen vuonna 2021, silla opiskelijamé&arat tulevat

Vuosaaressa ja Helsingissa kasvamaan ja uusille
lukio-opiskelijoille tarvitaan lisda tilaa. Uusi kou-
lurakennus on tarkoitettu 900 oppilaalle ja se on
iltaisin harraste- ja asukaskayttssa. Uuden koulu-
rakennuksen suunnittelussa on myos uudet pai-
notukset huomioitu. Rakennus tukee Vuosaaren
lukion musiikki- ja teknologiapainotusta, silla luki-
oon tulee mm. nayttamo ja taiteiden oppimistilat
ja monitoimisali ym. Rakennus edustaa ns. ympa-
ristévastuullista rakentamista. Energiatehokkuutta
on tarkoitus lisdtda mm. aurinkopaneelein. Raken-
nukseen tulee myds viherkatto.

Rakennus on Helsingissé ensimmé&inen ns. elin-
kaarimallilla toteuttava ja sen omistajaksi tulee
Helsingin kaupunki. Rakennuttaja kuitenkin vastaa
rakennuksen suunnittelusta, rakentamisesta ja 20
vuoden vyllapidosta. Rakennusty6t ovat jo alkaneet
ja tyémaa edistyy hyvaa vauhtia. Vuosaaren lukion
toiminnassa on siis edessa uudenlainen vaihe uusi-

en tilojen ja uudenlaisen pedagogiikan haltuun otta-
misessa. Hyvia perinteitd kuitenkaan unohtamattal
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Muisti on side menneisyyteen,
keino hallita aikaa.
Oppimiskykyisena olentona
ihminen liikkuu

tunnetusta menneisyydesta

tuntemattomaan tulevaisuuteen.

Pystymme menneisyydestamme
ottamaan mukaan vain sen

mika on meille tuttua,

mista meilla on kokonaiskasitys,

mika on saanut selityksensa ja nimen,
muuttunut meille omaksi

ja avannut salansa.

Lennart Meri, Hopeanvalkea
1983



