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oikkuja

Matemaattiset yhtälöt osoittautuvat ajoittain

perin merkillisiksi. Ajatellaan, että ostetaan 100 kg

perunoita, joista 99 % on vettä ja 1% kiinteää pe-

runa-ainesta. Perunat jäävät ulos auringonpaistee-

seen ja nahistuvat sen verran, että niistä enää 98%

on vettä. Tällöin perunasäkki painaa — 50 kg! Tar-

kastellaan ongelmaa merkitsemällä perunoiden

painoksi 100a. Veden määrä on siis 99a ja kiinte-

än aineen a. Kun peruna-aineksen osuus kuivahta-

misen jälkeen on 2 %, voidaan muodostaa yhtälö

0,02x = a, josta x = 50a, eli säkin paino on todel-

lakin puolet alkuperäisestä.

Sen jälkeen pieni matemaattinen todistus.

Oletetaan, että a = b. Kerrotaan yhtälö puolittain

a:lla, jolloin saadaan a² = ab. Vähennetään puolit-

tain b²: a² - b² = ab - b². Jaetaan molemmat puolet

tekijöihin, (a + b)(a - b) = b(a - b). Kun supistetaan

(a - b):llä, saadaan a + b = b, ja koska alkuoletuk-

sen perusteella a = b, 2b = b eli 2 = 1 m.o.t.

Teemu Varis
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Aikojen kuluessa kasvit

ovat sopeutuneet eälämään san-

gen erilaisissa ekologisissa loke-

roissa ja kehittäneet mitä moninai-

simpia selviytymisstrategioita, ta-

poja selviytyä kilpailussa tilasta ja

valosta ja ravinteista. Kasvit käyt-

tävät eläimiä hyväkseen lähes

yhtä monin tavoin kuin eläimet

kasveja. Jotkut ovat jopa oppineet

pyydystämään ja syömään eläi-

miä. Kasveja, jotka pyydystävät ja

tappavat eläimiä, sulattavat ne ja

käyttävät sulatustuotteet ravin-

nokseen kutsutaan lihansyöjäkas-

veiksi.

Lihansyöjäkasvien loytämi-

sen jälkeen (D. anglica, 1554) kes-

ti vielä kauan, ennen kuin niitä

opittiin ymmärtämään. Kihokin

lehdiltä löytyneistä hyönteisistä ei

monissa varhaisissa kuvauksissa

ollut lainkaan mainintaa, ja vielä

pitkään kasvitieteilijät uskoivat nii-

den pyydystävän hyönteisiä vain

itsepuolustukseksi. Ensimmäinen

ehdotus kihokin mahdollisesta

hyönteissyönnistä on peräisin

vuodelta 1780, 226 vuotta ensim-

mäisen kihokkikuvauksen jälkeen.

1800-luvulla ajatus kasvien tavas-

ta syödä lihaa alkoi jo olla yleisesti

hyväksytty, ja lihansyöjäkasvit tu-

livat tuli myös laajemmalti tunne-

tuksi, kun evoluutio-opin kehittä-

jän Charles Darwinin teos ”Insecti-

vorous Plants” ilmestyi 1875.

Lihansyöjäkasvit synnyttivät sekä

kiinnostusta että pelkoa. Ajateltiin,

että jos kasvit voivat pyydystää

hyönteisiä, niin mikseivät myös ih-

misiä. Tämä synnytti muun muas-

sa tarinan Madagaskarin ihmis-

syöjäpuusta. Myös luonnonkanso-

jen keskuudessa esiintyy lihan-

syöjäkasvien pelkoa: eräiden alku-

asukasheimojen jäsenet eivät us-

kalla koskea Nepenthestä peläten

siinä piileviä maagisia voimia.

Nykyään tunnetut lihan-

syöjäkasvit kuuluvat kuuteen eri

heimoon, jotka lienevät kaikki ke-

hittyneet toisistaan riippumatta.

Maapallon historian aikana kasvit

ovat siis keksineet lihansyönnin

ainakin kuusi kertaa.

Miksi kasvit sitten syövät li-

haa? Mikseivät ne voi vain tyytyä

elämään maasta imemiensä ravin-

teiden ja yhteyttämistuotteittensa

avulla kuten muutkin kasvit?

Kasvien elinympäristöjä verratta-

essa havaitaan, että lähes kaikki li-

hansyöjäkasvit elävät kosteilla

kasvupaikoilla, kuten soilla tai ve-

sistöissä. liuottavan veden vuoksi

on maaperässä niukasti ravinteita.

Niinpä kasvien on sopeuduttava

selviytymään vähillä ravinteilla tai

kehitettävä lisää menetelmiä ra-

vinteiden hankkimiseksi, kuten li-

hansyönnin tai loisimisen Lihan-

syöjäkasvien kehittyminen vähä-

ravinteisessa ympäristössä on siis

pikemminkin erittäin todennäköis-

tä, samoin kuin elämän syntymi-

sen sanotaan olevan erittäin to-

dennäköistä Maan kaltaisilla pla-

neetoilla. Lihansyöjäkasveja tun-

netaan yhteensä noin 600 lajia eri

puolilta maailmaa, mikä kertoo li-

hansyönnin tehokkuudesta. Suo-

mesta lihamnsyöjäkasvilajeja on

tavattu kaksitoista.

Erilaisia ansoja

Eri kasviheimot ovat kehit-

tyneet toisistaan riippumattau ja

ne käyttävät erilaisia menetelmiä

saaliinsa pyydystämiseksi. On

mielenkiintoista, että nämä usein

muistuttavat ihmisen luomia anso-

ja, kuten kärpäspaperia, hiiren-

loukkua tai sudenrautoja. Ansat

jaotellaan yleensä kahteen pää-

tyyppiin: aktiivisiin ja passiivisiin

ansoihin. Aktiiviset ansat liikkuvat

saadakseen saaliin kiinni, kun taas

passiiviset vain odottavat...
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Kuva 3:

Pitkälehtikihok-

ki (Drosera

longifolia) kuk-

kii. Kukka on

auki vain muu-

taman tunnin

jonakin aurin-

koisena päivä-

nä. Jos päivät

ovat pilvisiä,

kukka ei avau-

du ollenkaan ja

siemenet synty-

vät itsepölyttei-

sesti.
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Kärpäspaperia

Kihokit (Drosera) ovat var-

masti tuttuja kaikille Suomen soilla

liikkuneille. Maassa on tiheässä

pieniä kellanvihreitä ruusukkeita,

joiden pyöreät tai pitkulaiset leh-

det ovat punaisten pyyntikarvojen

peitossa. Jokaisen karvan päässä

kiiltää kirkas nestepisara.

Kihok-

kien saaliit

ovat pää-

asiassa hyt-

tystä pienem-

piä hyöntei-

siä, vaikka

ansaan jää sil-

loin tällöin

myös neidon-

korentoja tai

mittariperho-

sia. Hyöntei-

nen tarttuu ki-

hokin pyynti-

karvojen päi-

hin erittyviin

tahmeisiin pisaroihin. Yrittäessään

irroittautua hyönteinen aiheuttaa

mekaanisen ärsykkeen, joka saa

karvan kääntymään lehden kes-

kustaa kohti. Näin hyönteinen

tarttuu yhä useampiin karvoihin,

peittyy lopulta kokonaan limaan

ja kuolee liman tukkiessa sen hen-

gityselimet. Limassa olevat ent-

syymit liuottavat hyönteisestä ra-

vinteita, lähinnä typpeä ja fosfo-

ria, jotka imeytyvät kasvin lehtiin

sekä toimivat kemiallisena ärsyk-

keenä saaden koko lehden kierty-

mään saaliin ympärille. Karvat tai-

puvat noin viidessätoista minuu-

tissa, mutta lehden taipumiseen

kuluu yleensä joitakin päiviä.

Koko sulatusprosessi kestää noin

kymmenen päivää, jonka jälkeen

lehti avautuu uudelleen. Vain

hyönteisen kitiinikuori on enää jäl-

jellä. Kihokkeja kasvaa kaikkialla

maailmassa ja niitä tunnetaan yh-

teensä noin 150 lajia. Ulkomuoto

vaihtelee suuresti lajien välillä.

Lehtiä on kaiken muotoisia, ja

kasvien koko vaihtelee muutaman

sentin kokoisesta ruusukkeesta yli

metrin korkuisiin haarautuviin ja

runsaslehtisiin kasveihin. Suomes-

sa kihokkeja kasvaa kolmea lajia:

soiden kosteissa rimmissä kasvava

pitkälehtikihokki (D. longifolia),

kuivemmilla mättäillä viihtyvä

pyöreälehtikihokki (D. rotundi-

folia) sekä Etelä-Suomessa harvi-

nainen pikkukihokki (D. inter-

media).

Yökönlehdet (Pinguicula)

eivät ole kihokeille sukua, mutta

ne ovat sopeutuneet käyttämään

saman kaltaista pyyntimenetel-

mää. Niiden soikonmuotoiset leh-

det ovat hyvin pienien karvojen

peittämiä. Karvan varsi muodos-

tuu yleensä vain yhdestä solusta,

jonka päässä on muutamasta so-

lusta muodostuva rauhanen. Kun

hyönteinen tarttuu rauhasten erit-

tämiin pisaroihin, laskee karvojen

ja lehden solujen solunesteen pai-

ne, jolloin hyönteisen alle muo-

dostuu kuoppa, johon kerääntyy

erityisen paljon limaa. Lehden

reunat myös taipuvat kihokin ta-

voin suuremman hyönteisen jää-

dessä saaliiksi. Yökönlehtiä tunne-

taan 69 lajia, joista kolmea tava-

Miten kasvit liikkuvat
Lähes kaikissa kasveissa on havaittavissa jonkinlaista liikkumis-

ta. Tämä ilmenee esimerkiksi kukan kääntymisenä aurinkoon päin, tai

kukan avautumisena ja sulkeutumisena vuorokaudenaikojen mukaan,

kuten lumpeilla. Tällainen hidas liike johtuu yleensä solujen jakaantu-

misesta: kasvi taipuu, kun ulkoreunan solut kasvavat sisäreunan soluja

nopeammin. Näin tapahtuu myös kihokin ja ykökönlehden lehtien ja

karvojen taipuminen.

Kärpäsloukun tavoin nopeasti liikkuvat kasvit ovat sitävastoin

suuresti hämmästyttäneet tiedemiehiä. Kärpäsloukun ja tämän suku-

laisen Aldrovanda Vesiculosan liikuntamekanismeja onkin tutkittu pal-

jon. Sulkeutuessaan kärpäsloukku siirtää protoneita ulkopinnan solui-

hin, jolloin ne tulevat happamiksi. Tämä aiheuttaa osmoottisen pai-

ne-eron, jonka vaikutuksesta suuri määrä vettä siirtyy sisäpinnan so-

luista ulkopinnan soluihin, mikä aiheuttaa lehden taipumisen. Solujen

on todettu kuluttavan jopa 30% ATP:stään

1)

tässä operaatiossa. Myös

muita nopeasti liikkuvia kasveja tunnetaan, kuten Ibicella lutea, eli

”paholaisen kynsi”, jonka lehdet liikkuvat kosketettaessa — ilmeisesti-

kin itsepölytyksen välttämiseksi, sekä tuntokasvina tunnettu Mimosa.

Kuva 4a: Pinguicula leptoceras. Lehdillä näkyvät pisteinä

pyyntikarvat, joiden varsi koostuu yhdestä ainoasta solusta.
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1) ATP-molekyylit (adenosiinitrifosfaatti)

toimivat solujen tilapäisenä energiavarasto-

na. Energiaa vapautuu, kun ATP muuttuu

ensin ADP:ksi (di) ja edelleen AMP:ksi

(mono).

Kuva 4b: Pinguicula primuliflora

© Sampo Tiensuu
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taan Suomesta.

Kasveilla tavataan myös

passiivisia ”kärpäspapereita”, jois-

sa ruoansulatusnestettä on niin

paljon, ettei kasvin tarvitse liikkua.

Tälläisia ovat mm. Sateenkaari-

kasveiksi kutsutut Byblikset sekä

”portugalinkihokki” (Drosophyl-

lum lusitanicum).

Nopea kärpäsloukku

Tunnetuin lihansyöjäkasvi

lienee aktiivisesti saalistava kär-

päsloukku (Dionea muscipula),

jota kasvaa ainoastaan yhdellä

suoalueella Yhdysvalloissa Etelä-

ja Pohjois-Carolinan raja-alueella.

Kärpäsloukun ansa toimii

kuin ketunraudat. Sen kaksi puo-

liskoa sulkeutuvat saaliin ympäril-

le lämpötilasta riippuen 1–3 se-

kunnissa.

Hyönteisten houkuttelemi-

seksi puoliskojen ulkoreunassa on

kapea vyöhyke, jossa on meden

kaltaista nektaria erittäviä rauha-

sia. Suurin osa hyönteisistä joutuu

ansaan nektarin houkuttelemina,

mutta saaliseläinten joukossa on

medenkerääjien lisäksi muitakin

hyönteisiä, jotka ovat vain sattu-

malta osuneet paikalle. Jäljelle

jäävällä aluella on ruoansulatus-

rauhasia, jotka ovat yleensä hou-

kuttelevan kirkkaanpunaisia. Tä-

män alueen keskellä on usein kol-

me, mutta joskus myös kaksi tai

neljä tuntokarvaa. Varmuuden

vuoksi yksi karvan kosketus ei vie-

lä riitä ansan sulkeutumiseen,

vaan hyönteisen täytyy koskettaa

uudelleen joko samaa tai toista

karvaa noin kahdenkymmenen

sekunnin sisällä.

Kärpäsloukun sulkeutumi-

sessa on kaksi vaihetta. Ensimmäi-

sessä vaiheessta puoliskot sulkeu-

tuvat mahdollisimman nopeasti,

jolloin saalis jää loukkuun puolis-

kijen ulkoreunojen lomittain aset-

tuvien pitkien piikkien taakse.

(Vaikka piikit sijaitsevat harvassa,

ja saattavat siksi vaikuttaa tehotto-

milta, on kuitenkin sangen tarkoi-

tuksen mukaista päästää pienet

ravintoarvoltaan liian vähäiset

hyönteiset pakenemaan, sillä nii-

den sulattaminen ei ole kasville

edullista. Näin ansa pääsee mah-

dollisimman pian aukeamaan

suurempaa saalista varten.) Toi-

sessa vaiheessa puoliskot painau-

tuvat tiiviisti toisiaan vasten, ja

painavat saaliin lähelle alareunaa,

missä saalis peittyy valkeaan ruo-

ansulatusnesteeseen.

Vesiherneet

Yökönlehtien kanssa sa-

maan heimoon kuuluvat vesiher-

neet (Urticularia). Näillä kahdella

suvulla ei kuitenkaan näytä olevan

paljoakaan rakenteellista yhtäläi-

syyttä, ja sukulaisuus käy ilmi lä-

hinnä saman kaltaisista kukista.

Useimmat vesiherneet ovat juuret-

tomia uposkasveja. Niiden var-

teen muodostuu pieniä läpällisiä

pyyntirakkuloita. Vesiherne siirtää

vettä rakkulan seinämän läpi sisä-

puolelta ulkopuolelle, jolloin rak-

kulan sisälle muodostuu alipainet-

ta, mikä näkyy rakkulan litistymi-

senä. Rakkulan tuntokarvojen

kosketus taivuttaa suun sulkevaa

läppää hieman, mutta kuitenkin

tarpeeksi rikkoakseen tasapainon,

joka pitää läppää paikallaan. Pai-

ne-ero vetää läpän sisään, jolloin

sisäänsyöksyvä vesi vie muka-

naan karvaa koskettaneen eläi-

men. Paine-eron tasaannuttua tar-

peeksi luukku sulkeutuu. Vesiher-

neiden hallussa on lihansyöjäkas-

vien nopeusennätys: ansan lau-

keaminen kestää vain noin

1

30

se-

kuntia. Ansan virittyminen uudel-

leen sitävastoin kestää puolesta

kahteen tuntiin. Muista lihansyöjä-

kasveista poiketen energiaa ei

kulu ansan laukeamisessa vaan

sen virittämisessä.

Passiiviset ansat

Passiiviset ansat ovat tyy-

pillisimmillään pieniä astioita, jot-

ka houkuttelevat hyönteisiä erilai-

silla tuoksuilla ja väreillä. Liian lä-

helle tätä avointa ”mahalaukkua”

uskaltautuneet hyönteiset putoa-

vat astiassa olevaan ruoansulatus-

nesteeseen. Tällaisia ansoja tava-

taan kolmesta kasvi-heimosta:

Tötterökasvit (Sarraceniaceae),

Kannukasvit (Nepenthaceae) ja

Cephalototaceae.

Tötterökasveihin kuuluu

kolme sukua: Sarracenia, Darling-

tonia ja Heliamphora. Sarrace-

nia-suvun kasvit muistuttavat en-

sisilmäyksellä maassa seisovia pa-

peritötteröitä. Tötterömäisyys käy

vielä ilmeisemmäksi, kun huoma-
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Kuva 5b: Rimpi-

vesiherneen

(Urticularia

intermedia) anso-

ja. Vasemmanpuo-

leinen ansa on

litistynyt sisällä

vallitsevan alipai-

neen vaikutukses-

ta. Oikealla näky-

vät tuntokarvat,

joiden kosketus

avaa ansaluukun,

jolloin sisään syök-

syvä vesi vetää

karvaa kosketta-

neen eläimen mu-

kanaan.

Kuva 5a: Kärpäsloukun avoimia ansoja. Kun

tuntokarvaa kosketetaan, puoliskot sulkeutuvat

nopeasti hyönteisen ympärille.
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taan, että sen sivua ylös kulkee

lehden muinaisesta kiertymisestä

muistuttava reunus, jota kutsutaan

siiveksi. Tötterön yläpuolella on

useimmilla lajeilla hattu, joka py-

syy ylhäällä kapean jalan varassa.

Sisällä on vettä, johon saalishyön-

teiset putoavat.

Hyönteisten houkuttelemi-

seksi kasveilla on meden kaltaista

nestettä erittäviä rauhasia. Niitä

on erityisesti tötterön hatussa,

sekä rullalle kiertyneessä reunuk-

sessa, jota kutsutaan nektarirullak-

si. Lentävät saalishyönteiset las-

keutuvat ensiksi hatulle nektarin

houkuttelemina, mistä ne jatkavat

alaspäin nektarirullaa kohti, missä

rauhasia on erityisen runsaasti.

Rulla on kuitenkin liukas, ja tötte-

rön sisäpuolelle jouduttuaan

hyönteisillä ei ole enää minkään-

laista mahdollisuutta saada jaloil-

laan otetta seinämästä. Täällä rau-

haset erittävätkin

nektarin sijasta erilai-

sia ruoansulatusent-

syymejä. Lopulta

hyönteinen tippuu

tötterön pohjalla ole-

vaan veteen, jonne

se hukkuu ja entsyy-

mit sulattavat sen no-

peasti. Tötterön ala-

päässä on lisäksi ti-

heässä pitkiä alas-

päin sojottavia kar-

voja, jotka varmista-

vat, että hyönteinen

pystyy liikkumaan

vain alaspäin.

Tötterökasvit

pyydystävät sekä

maassa eläviä että

lentäviä hyönteisiä.

Maassa elävät hyön-

teiset löytävät tiensä

ansaan tötterön nek-

tarirauhasten peittä-

mää siipeä pitkin kii-

peämällä, kun taas

lentävät laskeutuvat

useimmiten hatulle.

Hatulla on myös kak-

si muuta tehtävää.

Se estää sadetta va-

lumasta tötteröön ja

vaikeuttaa hyönteisten pakoa töt-

teröstä: hyönteinen saattaa reu-

nalta liukastuessaan lähteä len-

toon. Kattoon törmätessään se

kuitenkin menettää hetkellisesti

lentokykynsä ja putoaa takaisin

tötteröön. Vaikka hyönteinen on-

nistuisikin pelastautumaan kasvil-

ta, se ei yleensä kuitenkaan opi

erehdyksestään vaan yrittää uu-

delleen; ehkä huonommalla on-

nella.

Sarracenioiden sukulainen,

Darlingtonia california, on kehittä-

nyt menetelmänsä vieläkin pidem-

mälle: Tötterön suuaukko on ku-

tistunut ja yläosa kaartunut eteen-

päin siten, että sinne muodostuu

pieni ontelo. Hattu on muotoutu-

nut punaiseksi kaksihaaraiseksi

houkuttimeksi.

Tötterön pieni nektarirullan

reunustama sisäänkäynti johtaa

pienelle tötterön kaartumisesta

syntyneelle nektarirauhasten peit-

tämälle tasolle. Tämä tarjoaa hy-

vän tarttumapinnan hyönteisen

jaloille, joten se on turvassa niin

kauan kuin se pysyttelee tasan-

teella. Mutta katto on täynnä lä-

pinäkyviä ikkunoita, joista tulee si-

sälle jopa enemmän valoa kuin

pienestä sisäänkäynnistä. Kun

hyönteinen ruokailtuaan aikoo

poistua, törmää se valon houkut-

telemana kattoon ja putoaa tötte-

röön. Darlingtoniaa kutsutaan jos-

kus myös ”Kobra liljaksi” sen iske-

vää kobraa muistuttavan ulko-

muodon vuoksi.

Heimoon kuuluu myös 5

Heliamphora-suvun lajia, jotka ei-

vät ole rakenteeltaan yhtä kehitty-

neitä kuin Darlingtonia ja Sarra-

ceniat.

Pieniä kirjavia

kannuja

Nepenthekset ovat trooppi-

sillaseuduilla kasvavia köynnös-

kasveja. Lehtien kärjistä kasvaa

tukevan keskisuonen jatkeena pit-

kiä tarttumavarsia, jotka kiertyvät

oksien ympärille kannattaen kas-

via. Näiden tarttumavarsien pää-

hän muodostuvat Nepentheksen

pyyntikannut.

Kannut ovat yleensä kirja-

via ja kauniin näköisiä. Jotkut niis-

Kuva 6b: Nepenthes

ampullarian suoraan masta

nouseva kannu. Alaosassa

näkyvät siivet.

Kuva 6a: Eräs Sarracenia-hybridi
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tä muistuttavat itse asiassa suuresti

koristeltua kermakannua. Kannut

ovat paras lajituntomerkki, joskin

niissä esiintyy runsasta muuntelua

jopa yksilötasolla. Lisäksi tunnetut

60 Nepenthes-lajia risteytyvät hel-

posti keskenään, ja tuloksena on

satoja hybridejä.

Yhdessä kasvissa voi olla

jopa kolmenlaisia kannuja. Ilmas-

sa roikkuvat kannut ovat tyypilli-

simmillään kapeita ja korkeita (ku-

ten kansikuvan Nepenthes x coc-

cinealla). Maahan asti yltävät tart-

tumavarret taas kasvattavat pyö-

reämpiä ja tukevampia tasapoh-

jaisia kannuja joiden etureunassa

on huomiota herättävät piikikkäät

siivet. Maassa lepäävät kannut

ovat lisäksi toisin päin kuin roikku-

vat: roikkuvien kannujen kansi au-

keaa tarttumavarresta poispäin,

kun taas lepäävät kannut avautu-

vat tarttumavarteen päin.

Jotkut lajit kasvattavat kan-

nuja myös suoraan juuristosta

nousevan lyhyen varren päähän.

Tällaisen kannut poikkeavat usein

merkittävästi ulkonäöltään tarttu-

mavarsien päihin kasvaneista

kannuista. Niiden etureunassa on

samanlaiset siivet kuin lepäävillä

kannuilla (kuva 6b).

Tähän sukuun kuuluvat

kaikkein suurimmat lihansyöjä-

kasvit. Niiden köynnökset saatta-

vat olla yli kymmenen metriä pit-

kiä ja jotkin lajit ovat hyönteisten

lisäksi sopeutuneet pyydystämään

suurempiakin eläimiä, kuten sam-

makoita. Joskus on havaittu jopa

jyrsijöitä ja lintuja.

Hyönteisten

ravintoarvo

Vaikka lihansyöjäkasvit

ovat sopeutuneet eläinravinnon

käyttöön, ne tulevat kaikki toi-

meen myös ilman hyönteisiä. Ne

tuottavat sokeria yhteyttämällä, ja

suurimmalla osalla on juuret ra-

vinnon ottoon. (poikkeuksena esi-

merkiksi vesiherneet) Kasvit hank-

kivat kuitenkin hyönteisistä lisära-

vinteita tärkeimpinä typpi, fosfori

ja rikki, joita kasvien märillä märil-

lä kasvupaikoilla on niukasti. Saa-

lista saaneet kasvit kasvavatkin

nopeammin ja suuremmiksi sekä

kukkivat runsaammin kuin saaliit-

ta jääneet. Hyönteisten ravintoar-

von on laskettu olevan keskimää-

rin 22,8

J

mg

(kuivapainosta), mikä

on enemmän kuin kasveilla (18,9

J

mg

). Hyönteisten lisäksi joidenkin

lihansyöjäkasvien on todettu ky-

kenevän ottamaan ravinteita an-

saan sattuneista siemenistä sekä

sateen mukana tulleesta siitepö-

lystä ja itiöistä.

Ruoansulatus

Kaikilla lihansyöjäkasveilla

ruoan sulatus tapahtuu vesialtaas-

sa. Se on joko pysyvä, kuten

Nepentheksillä ja Sarracenioilla,

tai muodostuu tilapaisesti, kuten

kärpäsloukulla ja kihokeilla. Kai-

killa lihansyöjäkasveilla ruoansu-

katuksesta vastaavat ns. ruoansu-

latusrauhaset. Näillä rauhasilla on

kolme tehtävää: ne vastaanottavat

saaliista lähteviä kemiallisia ärsyk-

käitä, jotka kertovat, milloin ruo-

ansulatus on syytä aloittaa, erittä-

vät ruoansulatusentsyymeitä ja

siirtävät ioneja nesteeseen lisäten

sen happamuutta sekä imevät

saaliista peräisin olevat ravinteet

kasvin solukkoihin.

Tärkeimpiä entsyymeistä

ovat erilaiset proteaasit, jotka pilk-

kovat proteiinimolekyylien pitkiä

peptidiketjuja yksittäisiksi amino-

hapoiksi, joita kasvi pystyy hyö-

dyntämään, sekä fosfataasit, jotka

puolestaan pilkkovat fosforiyhdis-

teitä. Lisäksi monilla kasveilla on

myös DNA:ta ja RNA:ta pilkkovia

nukleaaseja, rasvoja rasvahapoik-

si hajottavia lipidaaseja sekä tärk-

kelystä mono- ja disakkarideiksi

pilkkovia amylaaseja. Hyönteisten

kitiinikuori on yleensä ainoa ent-

syymeiltä säästyvä osa. Muutamat

kihokit ja Nepenthekset erittävät

kuitenkin myös kitinaasia, joka

mahdollistaa myös kitiinin hyö-

dyntämisen. Kitiini on N-asetyyli-

glukosamiini-molekyyleistä koos-

tuva polysakkaridi ja toimii siksi

typen lähteenä.

Sulatusnesteen hapoilla on

kolme päätehtävää: ne osallistu-

vat saaliin hajottamiseen, luovat

optimaaliset toimintaolosuhteet

entsyymeille sekä laskevat veden

pintajännitystä. Tämä nopeuttaa

hyönteisten hukkumista ja

vettymistä sekä helpottaa entsyy-

mien pääsyä hyönteisen sisäosiin.

Lihansyöjäkesvien ansoissa esiin-

tyvä happo on pääasiassa suola-

happoa (HCl).

Happojen ja entsyymien li-

säksi ruoansulatukseen osallistu-

vat kasvin kanssa symbioosissa tai

mutualistisessa suhteessa elävät

bakteerit. Jotkin kasvit eivät it-

seasiassa tuota entsyymejä lain-

kaan, jolloin niiden ruoansulatus

on yksinomaan bakteerien varas-

sa.

Elämää

lihansyöjäkasvien

vesialtaissa

Luonnosta tuskin löytyy ve-

sialtaita ilman elämää. Bakteereja

elää jopa merenpohjalla kuumien

lähteiden yli 200-asteisessa vedes-

sä. Myös lihansyöjäkasvien an-

soissa elää oma eliölajistonsa.

Monet lajit ovat jopa sopeutuneet

Latinankielisistä nimistä
longifolius pitkälehtinen

rotundifolius pyöreälehtinen

ampullarius pullontekijä

coccinatus helakanpunaninen

mirabilis ihmeellinen

alatus siivekäs

pinguis öljy / räikeä

amphora astia

flavus keltainen, vaalea

vesiculosus rakkulallinen

nepenthes juoma surun ja

kärsimyksen

unohtamiseksi

sarracenia Michel Sarrazinin

mukaan (ransk.

fyysikko ja

luonnontieteilijä)

lehden keskisuoni

kansi

kärhi

ikkunoita

suuaukko

Kuva 7a:

Kaavakuva

Nepentheksen

kannusta

(Nepenthes x

coccinea

2)

)

Kuva 7b:

Kaavakuva

Darlingtonia

californian

halkileikatusta

tötteröstä.

p

2) (Nepenthes rafflesiana x N. ampullaria) x N. mirabilis
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elämään ainoastaan näissä an-

soissa. Eliöt ovat kehittäneet san-

gen erilaisia selviytymis-strategioi-

ta ja muodostavat hyvinkin moni-

mutkaisia ravintoketjuja. Monet

eliöistä hyötyvät kasvin pyydystä-

mistä hyönteisistä ja sen tarjo-

amasta suojasta. Joidenkin tiede-

tään jopa talvehtivan Sarracenian

jäätyneissä tötteröissä.

Erään hyttysen Sarraceni-

an ansoissa elävät toukat kelluvat

veden pinnalla syöden juuri huk-

kuneita, vielä pinnalla kelluvia

hyönteisiä

3)

, kuluttaen niistä jopa

yli 50%. Jotkin toukat puolestaan

syövät uponneita jo osittain ha-

jonneita hyönteisiä peittäen niitä

meduusamaisena harjana

4)

, kun

taas toiset tyytyvät ruokailemaan

saalishyönteisiä hajottavilla al-

kueläimillä

5)

. Kaikki kuitenkin hyö-

tyvät selvästi kasvin tuottamasta

erityisestä kemiallisesti poikkeava

sekä sateelta ja muilta satunnaisil-

ta ilmiöiltä suojatusta elinympä-

ristöstä. Monet lihansyöjäkasvien

eläimistä ovat myös sangen pitkäl-

le erikoistuneita, kuten Nepent-

henksen ansoissa veden pinnan

tuntumassa hyönteisiä saalistava

hämähäkki

6)

, joka on kehittänyt it-

selleen suojavärityksen, jossa se

muistuttaa Nepentheksen seinää

peittävää rauhasta.

Kaikki hyönteiset eivät ole

yhtä ystävällisiä isäntiään koh-

taan. Eräs Nepentheksissä elävä

toukka

7)

kutoo kannun suulle ver-

kon, johon se erittää erittäin hap-

pamia tahmeita nestepisaroita

pyydystäen sekä sisään että ulos

yrittäviä hyönteisiä. Verkko peit-

tää suun kokonaan, joten kannu

jää täysin ilman saalista.

Vaikka lihansyöjäkasvit

syövätkin hyönteisiä, myös ne tu-

levat usein syödyiksi. Eräs toukka

kutoo Sarracennian tötterön suul-

le verkon, jolloin se saa rauhassa

syödä tötterön sisäpinnan soluk-

koa. Aikanaan se koteloituu, ja

kaivautuu aikuisena ulos. Tötterö

vastaa siis monien muiden hyön-

teisten puun lehdestä koteloko-

pakseen käärimää rullaa.

Myös eräs vesihernelaji

(Urticularia humboldtii) on sopeu-

tunut elämään kasvin osiin muo-

dostuvissa vesialtaissa. Se elää lä-

hinnä eräiden trooppisten brome-

lioiden (Brocchinia tatei ja B. mic-

rantha, Ananaskasvit) lehtiruusuk-

keiden keskelle muodostuvissa al-

taissa. Altaissa riittää vesiherneelle

paljon ruokaa, sillä ne voivat olla

yli kahden litran kokoisia, ja ne

ovat ekologisesti pitkälle evolvoi-

tuneita ja runsaslajisia ekosystee-

meitä. Vesiherne siirtyy brome-

liasta toiseen pitkien ilmarönsyjen

avulla.

Saattaa vaikuttaa siltä, ettei

näin suuri eliömäärä pystyisi kau-

aa elämään pienessä vesialtaassa

hapen puutteen vuoksi. Eliöt ku-

luttavatkin paljon happea, mutta

Sarraceniat ovat kääntäneet tä-

män edukseen. Niillä on kannun

vettä sisältävällä alueella paljon

yhteyttäviä soluja, jotka käyttävät

veden hiilidioksidia ja tuottavat

happea. Näin kasvi varmistaa it-

selleen runsaan hiilidioksidin

saannin ja symbioottisille ja mutu-

alistisille eliöille riittävän määrän

happea.

Melkein lihansyöjiä

Lihansyöjäkasvit määritel-

lään yleensä kasveiksi, jotka pyy-

dystävät, tappavat ja syövät eläi-

miä. Monia kasveja, jotka nykykä-

sityksen mukaan toteuttavat vain

osan näistä ehdoista, on kuitenkin

aikaisemmin luultu lihansyöjiksi.

Näistä kasveista lähimpänä lihan-

syöntiä lienevät Roridula-suvun

kasvit:

Roridula-sukuun kuuluvat

kaksi Etelä-Afrikkalaista kasvilajia

muistuttavat ulkonäöltään suuresti

kihokkeja, joiksi ne on aiemmin

virheellisesti luokiteltukin. Tar-

kempi tutkimus on kuitenkin osoit-

tanut niiden poikkeavan raken-

teeltaan merkittävästi kihokeista.

Roriduloilla on pyyntikarvoja, joi-

hin hyönteiset tarttuvat ja kuole-

vat. Kasvien ei kuitenkaan ole ha-

vaittu millään tavoin sulattavan

saalistaan. Kasvien lehdillä elää

pieniä hämähäkkejä, jotka syövät

kiinnijääneitä hyönteisiä. Samalla

hämähäkit erittävät ravinteikasta

nestettä, joka mahdollisesti imey-

tyy kasvin lehtiin, ja näin kasvi

saattaa epäsuorasti hyötyä saaliis-

taan. Hyönteisten pyydystäminen

saattaa olla myös keino tuhohyön-

tisten torjumiseksi.

Myös joitakin ananaskasve-

ja (Bromeliaceae) on pidetty li-

hansyöjinä (Catopsis berteronia-

na, Brocchinia reducta ja Brocchi-

nia tatei ). Bromelioilla on suuri

lehtiruusuke, jonka keskelle muo-

dostuu sadeveden täyttämä allas.

Em. kasveilla on todettu olevan

rauhasia, joiden kautta ne ottavat

sisäänsä altaaseen kuolleiden

hyönteisten hajotessa veteen

liuenneita ravinteita. Bromeliat ei-

vät kuitenkaan eritä ruoansulatus-

nestettä, eikä niiden ole todettu

tappavan hyönteisiä.

Suomessakin sangen ylei-

sen lutukan siementen pinnalle

muodostuu tahmeaa ainetta, jo-

hon pienet vesieläimet, kuten hyt-

tysentoukat tarttuvat ja usein kuo-

levat. Tämän merkitystä kasville ei

tunneta. Ehkä hyttysentoukat toi-

mivat ravinteikkaana kasvualus-

tana uudelle kasville. Tämä ilmiö

on joka tapauksessa niin voima-

kas, että lutukkaa on jopa istutettu

hyttysten vähentämiseksi.

Käyttötarkoituksia

ja uskomuksia

Lihansyöjäkasvien erikoi-

nen ulkonäkö on saanut ihmiset

keksimään niille mitä erilaisimpia

käyttötarkoituksia. Niillä on myös

uskottu olevan taikavoimia. Yö-

könlehtien on uskottu suojelevan

noidilta ja yökönlehtiä syöneen

karjan maidon uskottiin suojele-

van pieniä vauvoja ja heidän äite-

jään. Sekä yökönlehtiä että kihok-

keja on käytetty haavojen sekä lu-

kuisten erilaisten sairauksien pa-

rantamiseen. Niitä on myös käy-

3) Wyeomyia smithii

4) Blaesoxipha fletcheri

5) Metriocnemus knabi

6) Misumenops nepenhicola

7) Xenoplatyrus beaveri
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Lihansyöjäkasvit taksonomisessa järjestyksessä

Jokaisen suvun perässä on tunnettujen lajien ja suomessa tavattujen lajien määrät sekä esiintymisalueet.

Jos suvulla on suomenkielinen nimi, se on suluissa latinankielisen nimen jäljessä. Kolmannessa sarakkeessa on

kunkin suvun ansatyyppi. (A=aktiivinen, P=passiivinen)

Sarraceniales

Sarraceniaceae (Tötterökasvit)

Darlingtonia 1(D. California) luoteis USA Tötterö (P)

Heliamphora 5 Amerikka Tötterö (P)

Sarracenia 8 itäinen P. Amerikka Tötterö (P)

Nepenthales

Nepenthaceae (Kannukasvit)

Nepenthes 60 Indonesia, Australia, Kannu (P)

Droseraceae (Kihokkikasvit) Madagaskar

Aldrovanda 1(A. vesiculosa) Euraasia Ketunraudat (A)

Dionaea 1(D. muscipula) Pohjois-Carolina Ketunraudat (A)

Drosera(kihokit) 141/3 maailmanlaajuinen Kärpäspaperi (A)

Drosophyllaceae

Drosophyllum 1(D. lusitanicum) Portugali Kärpäspaperi (P)

Violales

Dioncophyllaceae

Triphyophyllum 1 Länsi-Afrikka Kärpäspaperi

Saxifragales

Byblidaceae

Byblis 5 Luoteis-Australia Kärpäspaperi (P)

Cephalotaceae

Cephalotus 1(C. follicularis) Lounais-Australia Kannu (P)

Scrphulariales

Lentibulariaceae (Vesihernekasvit)

Genlisea 19 Afrikka, Etelä-Amerikka

8)

Pinguicula(yökönlehdet) 69/3 P. Amerikka, Euraasia Kärpäspaperi (A)

Urticularia(vesiherneet) 219/6 maailmanlaajuinen alipaineansa (A)

tetty maidon juoksuttamiseen.

Yökönlehtien avulla juoksutettua

hyvin säilyvää maitoa kutsuttiin

venykkäpiimäksi.

Monilla kansan uskomuk-

silla saattaa hyvinkin olla perää.

Lihansyöjäkasvien sisältämillä lu-

kuisilla ruoansulatusentsyymeillä

saattaa olla paljonkin tuntematto-

mia vaikutuksia ihmisen elimistös-

sä. Jotkin lääkeainekäytöt ovat

säilyneet tähän päivään asti: poh-

janmaan 4H-kerholaiset keräävät

joka vuosi tonneittain pyöreälehti-

kihokkeja, joista sveitsiläinen

luontaistuotevalmistaja Vogel val-

mistaa Drosinula-nimistä yskän-

lääkettä. Myös yökönlehtiä on

käytetty yskänlääkkeenä, mutta

pyöreälehtikihokin tehoaineita

niistä ei ole löydetty.

Nykyään monet lihansyöjä-

kasvit sekä niiden elinympäristöt

ovat uhanalaisia. Niiden elinym-

päristöjä on raivattu pelloiksi, ja

monet alun perinkin vain pienellä

alueella kasvaneet lajit ovat vaa-

rantuneet keräilyn vuoksi. Mm.

Darlingtonian tötteröitä ja Sarra-

cenian kukkia näkee jopa kuk-

ka-asetelmissa.

Lihansyöjäkasveja voi käy-

dä katsomassa Helsingin yliopis-

ton kasvitieteellisessä puutarhas-

sa, ja ajoittain niitä löytyy myös

kukkakaupoista. Lihansyöjäkasvi-

en kasvattaminen on mielenkiin-

toista joskin vaativaa, mutta

Adrian Slackin kirjasta (ks. 31)

löytyy yksityiskohtaisia ohjeita,

kuten myös paljon muuta lajikoh-

taista tietoa. Juniperin, Robinsin

ja Joelin kirja puolestaan käsitte-

lee lihansyöjäkasvien biologiaa ja

kemiaa. Kasvatusohjeita, popu-

laaritietoa ja lihansyöjäkasvikaup-

poja löytyy myös Internetistä.

Sampo Tiensuu

Lihansyöjäsienet

Kasvien tavoin myös monet sienet

ovat oppineet pyydystämään eläimiä.

Monet niistä kasvattavat rihmastoonsa

pieniä pyyntilenkkejä, jotka pullistuvat

äkillisesti, kun sukkulamato yrittää kie-

murrella niiden läpi. Sukkulamato jää

kiinni, jonka jälkeen sieni kasvattaa rih-

mastonsa sen sisään ja hajottaa sen sa-

moin kuin monet muut sienet hajottavat

kuolleita eliöitä. Ansan laukaisee mitä il-

meisimmin mekaaninen ärsyke, vaikka

kokeissa on todettu sienen reagoivan hei-

kosti myös lämpö- ja kemiallisiin ärsykkei-

siin.

Ansojen rakenne vaihtelee lajikoh-

taisesti. Joillakin lajeilla ne muodostuvat

kolmesta renkaaksi asettuneesta solusta,

jotka pullistuvat kosketuksesta. Toisilla ne

taas ovat monisoluisia vaihtelevan kokoi-

sia. Ne syntyvät, kun rihma kääntyy ja

kasvaa kiinni alkupäähänsä. Joillakin la-

jeilla rihma voi vielä jatkaa kasvuaan ja

muodostaa rykelmiä, joissa on monta eri

suuntaan osoittavaa silmukkaa toisiinsa

kiinni kasvaneena. Myös saaliseläimet

vaihtelevat lajeittain. Jotkin sienet pyytä-

vät esimerkiksi ameeboja tai muita al-

kueläimiä. Lihansyöjäsieniä tunnetaan

yli 50 laijia mm. suvuista Trichothecium,

Arthrobotrys, Dactylaria, Monacrospo-

rium ja Dactylella.

Roraima

Etelä-Amerikan pohjoisosassa si-

jaitsee Pöytävuoriksi kutsuttu korkeitten

ylätasankojen ryhmä. Näistä kuuluisin on

nimeltään Roraima. Se on noin 2800

metrin korkeudella, ja sen pystysuorat kal-

lioseinämät pitävät sen täysin eristyksissä

ulkomaailmasta.

Alueella kasvaa on sen eristynei-

syyden ja erityisten olosuhteiden vuoksi

yli yhdeksänsataa endeemistä, eli sielä

syntynyttä ja ainoastaan siellä tavattavaa

kasvilajia. Sateisuus ja irtomaan puute te-

kevät elinympäristön useille kasveille

mahdottomaksi. Harvakseltaan kivenko-

loihin jääneessä ravinteettomassa hiekas-

sa monet lihansyöjäkasvit kuitenkin me-

nestyvät hyvin. Alueella kasvaa lukuisia

kihokki-, vesiherne- ja Sarracenialajeja,

joista seitsemän kihokkia ja viisi

Sarraceniaceae-heimon lajia on sielä en-

deemisiä.

8) Genlisea on vasta vähän aikaa sitten löydetty suku.

Sen ansassa on rakkula, johon johtavan putken kaut-

ta eläimet uivat sisään. Ansan aktiivisuudesta tai pas-

siivisuudesta ei ole varmaa tietoa.

ks. www.sarracenia.com/faq.html
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Teksti alkaa itää talsiessani

syyskuisessa aamusumussa. On

siksi märkää, ettei oikopolkuja ole

käyttäminen: musta keskivenäläi-

nen maa liimautuu kenkiin kuin

liisteri ja kiipii ylöspäin. Näkyvyyt-

tä on arviolta kaksisataa metriä.

Miltei joka suunnalla on lähempä-

nä reaalisosialistisia kerrostaloja.

Tämä on Svetotehstroin

jättilähiö Saran ošissa, Mordovias-

sa eli Mordvan tasavallassa. Kau-

punki löytynee järkevän kokoisilta

Venäjän tai Neuvostoliiton kartoil-

ta nimellä Saransk.

Käytän nimeä Saran oš,

koska olen paikalla uralistina, suo-

men sukukielten ja niitä puhuvien

kansojen tutkijana. Sar, Saran oš,

Saranskoi - nimitys ei ole vakiintu-

nut, niin kuin ei mikään kaupun-

kielämään liittyvä mordvan eli

mokšersän kielessä. Mordvalaiset

ovat maanviljelijäkansaa. Kau-

pungit ovat täällä venäläisten pe-

rustamia, niissä alkuperäisväestöä

on vain venäläistyvänä vähem-

mistönä.

Suomalaiset opetussuunni-

telmat tuntien esittelen lyhyesti

mordvan kansan, ennen kuin ra-

portoin laajemmin sen “pääkau-

pungista”.

Mordva on suomen suku-

kieli, jonkin verran etäisempi kuin

saamelaiskielet. Maallikolle tämä

merkitsee, etta puhuttu mordva

on täysin käsittämätöntä ja kuu-

lostaa ensi alkuun venäjältä. Kor-

van harjaannuttua hieman alkaa

suomalainen (kieliopinnoittakin)

erottaa mordvan venäjästä: pai-

notus on toinen ja vokaalien osuus

suurempi. Kieltä opiskellessa löy-

tyvät sanaston ja kieliopin ikivan-

hat yhtäläisyydet, jotka sitovat

suomen mordvaan huomattavasti

tiukemmin kuin tunnetumpaan

unkariin.

Itsensä mordvalaisiksi il-

moittavia on entisen Neuvostolii-

ton alueella miljoonan verran

(1989: 1 154 000). Heistä mord-

vaa puhuu äidinkielenään noin

kaksi kolmannesta (1989: 67 %).

Kolmannes mordvalaisista - eli hy-

vin suuri osa nuorisosta - on siis ai-

nakin kieleltään venäläistynyt,

heikoin tilanne on kaupungeissa

ja tasavallan ulkopuolisilla alueil-

la. Mordoviassa (26 000 km

2

) elää

runsaat 300 000 mordvalaista,

enemmistönä ovat venäläiset ja

toiseksi tärkeimpänä vähemmistö-

nä tataarit. Monet myrskyisät vuo-

sisadat ovat hajottaneet suurim-

man osan mordvalaisista ympäri

Venäjänmaata.

Morvalaiset jaetaan kah-

teen pääryhmään: ersäläisiin ja

mokšalaisiin. Kaikista mordvalai-
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sista ersäläisiä on noin kaksi kol-

mannesta, mutta Mordoviassa

heitä on hieman vähemmän kuin

mokšalaisia. Paljon on kiistelty sii-

tä, onko kyseessä yksi vai kaksi

kansaa ja kieltä. Tällä hetkellä

mordvalaisten kansallistunne on

niin heikko, että kysymykseen on

vaikea vastata. Kielina ersä ja

mokša eivät tunnu olevan toisis-

taan kauempana kuin (vanhojen

ihmisten puhumat) Varsinais-Suo-

men ja Savon murteet. Koettakaa-

pa kuvitella, että Suomessa käy-

tettäisiin virallisesti läntistä ja itäis-

tä kirjakieltä... Toisaalta, vaikka

kieli olisikin yhteinen, voi kulttuuri

erottaa kaksi kansaa toisistaan.

Palaan Saran ošin hitaasti

hälvenevään sumuun. Auringon

näin viimeksi toissapäivänä. Puo-

lan korkeudella sijaitsevan Mordo-

vian ilmasto on erittäin manterei-

nen. Neljäkymmentä astetta ei ole

tavaton lukema sen enempää ke-

sällä kuin talvellakaan. Kesästä

olen selvinnyt, talvi on edessä-

päin. Kerrostaloalueella keskus-

lämmitys kytketään toimintaan lo-

kakuun alkaessa. Talvivalokuvissa

opiskelijatytöt hymyilevät paksu-

jen turkiskaulusten ja turkislakkien

välistä. Eläinsuojelijat ovat jossa-

kin toisessa todellisuudessa, sa-

moin vihreät ja tasa-arvoliike.

Ihmiset keskittyvät itsensä suojele-

miseen. Se on tarpeen esimerkiksi

ahtauduttaessa julkisiin kulkuneu-

voihin.

Nytkin tunnelma joh-

dinauton ovella tuo ala-asteen

mieleeni. Pahinta on linjojen kes-

kivaiheilla, joskus ovet eivät mah-

du sulkeutumaan. Olen tottumas-

sa siihen, että halutessani istuma-

paikan nousen autoon pääte-

pysakilta. Saran ošin yli 300 000

asukasta kuljettavat edes ja takai-

sin venäläiset johdinautot (lippu

1,5 ruplaa), pienet venäläiset ja

suuret unkarilaiset linjurit (2 rup-

laa) seka ns. Reittitaksit (3 ruplaa).

Rahastajatädit tunkeutuvat kaikki-

en Venäjän-kävijäin ihmettele-

mällä tavalla ihmismassojen läpi ja

todella myyvät useimmille mat-

kustajille liput.

Paperille painettua paikal-

lisliikenteen aikataulua en ole mil-

loinkaan nähnyt. Pysäkkitauluista

voi saada suuntaa-antavaa tietoa -

tai sitten ei. Ihmiset eivät tunnu

haluavankaan tietää, onko jokin

tietty vuoro myöhässä poikkeuk-

sellisesti vai tavan mukaan. Sinän-

sä hyvä perussääntö “odota tai

kuole” on sisäistetty niin perus-

teellisesti, että mieluummin odote-

taan täpötäyttä linjuria kaksi tuntia

kuin kävellään tunnissa perille.

Samaa ajatusmallia sovelletaan

moninaisiin elämän asioihin, sillä

ei ole tavatonta, että valtion palkat

myöhästyvät kuukauden tai pari.

Opiskelijatoverini ovat

nähneet yhden kaupungin kartan

yliopistolla. Psykologituttuni mu-

kaan niitä sai myös kirjakaupoista

viitisen vuotta sitten, “mutta nyt

painos on loppu ja karttaa on ai-

van turha etsiä”. Kartoittaminen

on kehittävä harrastus. Erityisen

kiintoisaksi työn tekee se, että ka-

tujen päälle on paikoitellen raken-

nettu esim. tehtaita. Äkkiseltään

luulisi L. Tolstoin kadun päättyvän

Pole�ajevinkatuun. Kierrettyäni

vastaan tulleen tehdasalueen löy-

dän nimettömän kadunpätkän. Ei

sentään, erään talon seinässä lu-

kee “L. Tolstoin katu” ja numero.

Virallinen tieto vai pelkkä jäänne?

Turha kysyä.

Jos kysellä haluatte, men-

kää vaikka Saran ošin pääpostiin

kysymään puhelinluetteloa. Niin

minäkin menin paikallisen ystävä-

ni kanssa. Saimme myös kiinnitet-

tyä kahvitaukoa pitävän henkilö-

kunnan huomion.

- Ei ole. Teidän täytyy ostaa se.

- Hyvä. Mistä niitä saa?

- Emme me tiedä.

Tämä pätee jo Pietarissa-

kin: venäläinen palveluammatin

harjoittaja ei tiedä eikä halua tie-

tää mitään, mikä ei kuulu toimen-

kuvaan.

Ensimmäinen tuttujen luo-

na näkemäni puhelinluettelo oli

tukevan romaanin kokoinen, pe-

räisin vuodelta 1986. Toisesta pai-

kasta löytynyt vuoden 1994 opus

oli jo lupaavamman kokoinen.

- Mistäköhän näitä saa ostaa?

- Torilta, mutta ei se ole kovin

hyvä ostos. Kaikkien

numeroiden alku on

muuttunut, eivätkä uudet

numerot ole

automaattisesti

pääteltävissä.

- Milloin ne muuttuivat?

- Pari vuotta sitten.

- No minä haluaisinkin tämän

vuoden luettelon.

- Ei sellaista ole. Ei niitä julkaista

joka vuosi. Minun

luetteloni on uusin.

Olen nyt pitkään kertoillut

ilmiöistä, jotka voivat hämmentää

suomalaista. Venäjällä, etenkin

Moskovan ja Pietarin ulkopuolel-

la, ne ovat kuitenkin luonnollisia

asioita, joihin ihmiset ovat sopeu-

tuneet. Ei täkäläisille tule mieleen-

kään kaivata tiedonhakupalvelu-

ja. Tietoa saa tutuilta, käymällä
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paikan päällä, joukkoviestimistä,

yleisesti ottaen sattumalta. Ei pidä

kuvitella, ettei puhelinluettelotto-

massa ja kartattomassa kaupun-

gissa olisi mitään. Saran ošissa on

melkein kaikkea, mitä kuvitella

saattaa - jos se sattuu löytymään ja

toimimaan.

Ruokakauppoja riittää, ja

niissä on ruokaa: leipää, olutta,

votkaa, kalasäilykkeitä, keksejä,

vihanneksia, suklaata, lihaa... Kilo

tummaa leipää maksaa nelisen

ruplaa tai enemmän, ja leipä on

yksi edullisimmista elintarvikkeis-

ta. Tavallisella alle 200 Suomen

markan kuukausipalkalla elämi-

nen on tiukahkoa, semminkin kun

naisväki tuntee muotitietoisen pu-

keutumisen velvollisuudekseen.

Työttömyys on huomattava on-

gelma, sillä valtaosa Saran ošin

tehtaista on sulkenut ovensa.

Inflaatio koskee lähinnä hintoja,

palkankorotukset ovat harvinaisia.

Täydennystä haetaan sukulaisilta

maalta, monella on myös siirtola-

puutarhamainen mökki kaupun-

gin ulkopuolella. Lisäksi halvem-

pia vaihtoehtoja etsitään osittain

kauppahallimaisilta toreilta.

Paljon on kioskeja, kel-

loseppiä ja parturi-kampaamoja.

Talous- ja kodintarvikeliikkeet pai-

nottavat valikoimissaan remontti-

tarvikkeita. Pankeilla näyttää me-

nevän hyvin. Rahanvaihtopisteitä

on kohtalaisen paljon, mutta

yleensä ne eivät tunne muita va-

luuttoja kuin Yhdysvaltain dollarin

ja Saksan markan. Muita yleisiä ja

melko yleisiä palveluita ovat ap-

teekit, vaatekaupat, kirja- ja pape-

rikaupat, postit, sokerileipurit...

Yhden tietotekniikkaliikkeenkin

tunnen, mutta musiikki- tai äänile-

vykauppaa en ole vielä löytänyt.

Joskus haaveilen yritysluettelon

laatimisesta.

Hotelleja Saran ošissa on

ainakin kaksi. Keskustan jättiläi-

sen, hotelli Saranskin taso on pe-

seytymistiloja lukuunottamatta ai-

van siedettävä. Asiakkaat ovat

enimmäkseen työmatkalaisia, joi-

den yöpymisen yritys maksaa;

jopa saapumisilmoituksessa tie-

dustellaan työkomennuksen nu-

meroa. Tämä on helppo ymmär-

tää, kun vertaa yöpymisen hintaa

palkkatasoon. Kahden hengen

huone maksaa noin 80 Suomen

markkaa.

Ravintoloi-

ta on muutama,

mutta suomalaisi-

ne opiskeli-

ja-asuineni en ole

yrittänyt sisälle.

Onneksi osa kah-

viloista tarjoaa lämmintä ruokaa

ilman solmiopakkoa. Viihtyisim-

mässä kahvilassa pihvi paistettu-

jen perunoiden, vihannesten, lei-

vän ja mehulasillisen kera maksaa

Suomen rahassa kympin verran.

Annos on hyvä, vaikkei järin suuri.

Asioipa Venäjällä hotellis-

sa, kahvilassa, kaupassa tai missä

tahansa, henkilökunta ei tyrkytä

mitään. (Äärimmäisyydestä toi-

seen: vieraisilla käytäessä isäntä-

väen tehtävä on kuvitella, että vie-

raan maha on pohjaton.) Palvelu-

ammattien harjoittajat eivät tunnu

havaitsevan minkäänlaista yhteyt-

tä menekin ja elintasonsa välillä.

Jos mielii ostaa jotakin, on asia

seikkaperäisesti selvitettävä myy-

jälle. Kieliongelman sattuessa hen-

kilökunta rupeaa olkapäitään ko-

hautellen neuvottelemaan:

- Mitähän tuo tahtoo?

- Olutta kai, muttei osaa selittää,

minkä merkkistä.

- Jaa. No ei voi sitten mitään.

Tässä tilanteessa vain

asiakkaan yritteliäi-

syys - elekieli, sana-

kirja, kohdallani

usein myös mord-

van puhuminen -

voi auttaa. Tavarat

ovat ja pysyvät tis-

kien takana tai si-

sällä, valintamyy-

mälöitä ei ole.

Torilla käsin puhu-

minen on hiukan

helpompaa.

Tunnen

Saran ošin palvelut

huomattavasti pa-

remmin kuin kult-

tuurielämän. Tai-

Kuva 12a: Asuintalo vuohineen ja kanoineen

Kuva 12b: Suuren isänmaallisen sodan

1941-44 monumentti sekä mordvalais-

aiheinen veistos, jossa esiintyy paikallisen

taruston keskushahmo ”Maaäiti”.
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demuseossa olen sentään käynyt

pariinkin otteeseen. Museo on ni-

metty jonkinasteista kansainvälis-

tä mainetta saavuttaneen kuvan-

veistäjä Stepan Erzjan mukaan, ja

Erzjan vaikuttavat puuveistokset

muodostavat huomattavan osan

kokoelmista. Vuosien 1941-45

suuren isänmaallisen sodan mu-

seo on ollut korjaustöiden vuoksi

suljettuna. Rakennustaiteen ystä-

ville monet puutalokaupunginosat

tarjoavat museokäynnin veroisia

elämyksiä. Musiikkiteatterissa esi-

tetään oopperoita ja musikaaleja,

elokuvateatterit mainostavat

“Tähtien sodan” I jaksoa näkyväs-

ti mutta värittömästi. Kulttuuriho-

vissa esiintyy kevye(hkö)n musii-

kin tahtia, ja äskettäin siellä ko-

koontui mordvalaisten kolmas

kansankonferenssi. Korkeinta

opetusta tarjoavat nyttemmin

myös suomen kieltä opettava yli-

opisto sekä opettajakorkeakoulu

(pedagoginen instituutti).

En malta jättää mainitse-

matta pakettiautoa, joka kerran

kiinnitti huomioni Svetotehstrois-

sa. Ensimmäisenä havaitsin teks-

tin “Finlux”, tarra kyljessä taas

mainosti: “Titaani-vaihtoautot

Toyota-liikkeistä”. Takaovia koris-

tivat Saamen liput! Rekisterikilvet

olivat venäläiset.

Kun viimeistelen raporttiani

lokakuun loppupuolella, on taan-

noinen aamusumu enää harmaa

muisto. Sitä seurasi helleaalto,

jonka aikana vain keltaiset lehdet

muistuttivat syksystä, sitten ensi

hallat. Ensilumi tuli ja meni loka-

kuun 20. päivän tienoilla. Elämä

jatkuu Saran ošissa, ja talvi tulee

varmemmin kuin johdinauto.

MCJT

Seepian Saran ošin

erikoiskirjeenvaihtaja

Kuva 13: Sanomalehdet saa puistossa lukea ilmaiseksi

Kanarian saarilla käyneet

ovat saattaneet nähdä tämän kas-

vin (Euphorbia canariensis), joka

ei ulkonäöstään huolimatta ole

kaktus, vaan tyräkkikasveihin

(Euphorbiaceae) kuuluva puu. Se

on kuitenkin vastaavassa ympäris-

tössä eläessään kehittänyt saman

kaltaisen rakenteen. Varsi on vih-

reä, mehevä ja neli- tai viisisär-

mäinen. Lehdet ovat muuttuneet

5-15mm pitkiksi piikeiksi, jotka si-

jaitsevat kolmen tai neljän ryhmis-

sä. Oksat haarautuvat muodosta-

en puumaisen rakenteen, ja varsi

on alhaalta puutunut. Kasvi voi

kasvaa jopa kaksitoista metriä kor-

keaksi. Tyräkit ovat kehittäneet

nämä ominaisuudet täysin kaktuk-

sista riippumatta, sillä ne ovat ke-

hittyneet eri mantereilla, eivätkä

edes ole keskenään läheistä su-

kua. Tyräkkien sukuun kuuluvat

sen sijaan huonekasveina kasva-

tetut joulutähti (E. pulcherrima) ja

piikkikruunu (E. milii) sekä Suo-

messa luonnonvaraisena kasvavat

ranta- ja kenttätyräkki (E. palustris

ja E. esula).

Sampo Tiensuu

pulcherrima = kaunein

palustris = suolla kasvava
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Helsingin yliopiston radio-

kemian laitos on Suomen ainoa

radiokemiallista tutkimusta tekevä

yliopistollinen instituutio. Keskei-

nen asema on ymmärrettävästi

ydinenergian tuotantoon liittyvällä

tutkimuksella.

Tutkimusprojekteihin kuu-

luu kallio- ja maaperän radioaktii-

visuuden seurantaa. ympäristöön

liittyvä tutkimus sai varsinaisesti

alkunsa jo 1960-luvulla atomi-

pommikokeiden seurauksena.

Tällöin tutkittiin erityisesti radioak-

tiivisen laskeuman mukana tullei-

den radionuklidien

137

Cs ja

90

Sr

esiintymistä ravintoketjussa jäkä-

lä-poro-ihminen. Radioaktiivisuu-

den ympäristötutkimukseen

Tšernobylin reaktorionnettomuus

toi melkoisesti uusia tutkimuskoh-

teita. Laskeuman vaikutuksia tut-

kittiin Suomessa mm. sienistä, ka-

loista ja jäkälistä sekä vieläkin

Lapin väestöstä.

Tärkeä laboratorion työsar-

ka ovat ydinjätteen loppusijoituk-

seen liittyvät tutkimusalueet. Eräs

näistä alueista, joka alkoi vuonna

1978, liittyy voimalajätteiden puh-

distukseen ioninvaihtomenetel-

mällä. Tarkoituksena on ollut es-

tää ydinjätteen pääsyä ympäris-

töön sekä vähentää myös ydinjät-

teen kokonaistilavuutta loppusijoi-

tusta ajatellen.

Lisäksi osasto tutkii ravinto-

aineiden säteilytystä.

Lyhytikäisillä positroni-

säteilijöillä leimattujen lääkeainei-

den käyttö lääketieteellisessä tutki-

muksessa kasvaa jatkuvasti. See-

pian toimitus tutustui positroni-

säteilijöiden tuotantoon ja radio-

lääkeaineiden valmistukseen. Yli-

opiston kemian laitoksilla oppai-

namme olivat assistentti Eeva-Lii-

sa Kämäräinen, jonka lisensiaatti-

työ koskee fluori-18:lla leimattu-

jen lääkeaineiden syntetisointia,

sekä laboratorioinsinööri Esko

Karttunen, joka vastaa fluori-18:n

tuotannosta uudella syklotronilla.

Radioaktiivisten lääkeai-

neiden avulla voidaan tutkia hyvin

mm. hermoston ja aivojen toimin-

taa. Tässä yleisesti käytettävä me-

netelmä on nk. positroniemis-

siotomografia. Tutkimusta varten

valmistetaan melko lyhyessä ajas-

sa (n. 10-110 min) puoliintuvia β+

-aktiivisia aineita (Seepia 1 / 1999,

β–

säteily), jotka liitetään johonkin

solujen käyttämään orgaaniseen

Kuva 14: Syklotroni, jolla radioaktiivista fluoria tehdään H

2

[

18

O]-rikastetusta

vedestä.
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aineeseen, kuten mannoosin (eräs

monosakkaridi, ks. s. 20) johdan-

naiseen. Tällaista radioaktiivisesti

merkittyä ainetta kutsutaan leima-

tuksi radiolääkeaineeksi. Radio-

lääkeaine annetaan potilaalle,

jonka elimistössä aine kulkeutuu

tutkittavaan kohteeseen. Hajotes-

saan radioaktiivinen ydin emittoi

positronin, ja emissio kuvataan

nk. PET-kameralla (Positroni-

EmissioTomografia). PET-ku-

vauksen hyödyntämisestä lisää si-

vulla 19.

Potilaita on PET-kuvattu

Suomessa vain Turussa, jossa on

käytössä Suomen ainoa PET-ka-

mera. Tänä vuonna saadaan kui-

tenkin HYKSiin, Meilahteen ns.

koinsidenssi-PET-kamera, jota

voidaan myös käyttää posit-

ronisäteilijöillä. Kamera on taval-

lista PET-kameraa huomattavasti

halvempi, mutta ominaisuuksil-

taan se ei ole aivan PET-kameran

veroinen.Lähitulevaisuudessa sai-

raalassa käytettävät leimatut lää-

keaineet tuotetaan kyseisellä ra-

diokemian osastolla Kumpulassa,

josta lääkkeet kiidätetään Meilah-

teen.

Säteilijät

Lääketieteellisessä käytös-

sä ovat seuraavat ns. lyhytikäiset

positronisäteilijät: fluori-18, typ-

pi-13, hiili-11 ja happi-15, joita

Radiokemian laitoksen syklot-

ronilla pystytään tuottamaan. Näi-

den radionuklidien ytimet hajoa-

vat lähettäen positroneja eli β+

-sä-

teitä. Puoliintumisaika (T

½

) on

kaikilla verraten lyhyt, minuuteista

pariin tuntiin.

Tässä käsittelemme tar-

kemmin fluori-18:aa. Sitä tuote-

taan Helsingissä tavallisimmalla ja

parhaan tunnetun saaliin antaval-

la menetelmällä: pommittamalla

H

2

18

O:ta eli raskaalla happi-iso-

toopilla rikastettua vettä protoneil-

la.

18

O on stabiili mutta harvinai-

nen hapen isotooppi. Harvinai-

suuden vuoksi sillä sikastetun ve-

den valmistaminen on vaikea. Sen

puhdistuskin tuottaa ongelmia,

koska se ei kemiallisesti eroa taval-

lisesta vedestä.

Lyhytikäisiä positronisätei-

lijöitä tuotetaan jatkuvasti yleisty-

vään PET- eli positroniemissioto-

mografiakuvaukseen. Menetel-

mässä leimataan jokin elimistön

aineenvaihduntaan tai muihin ke-

miallisiin toimintoihin osallistuva

yhdiste jollakin em. Radionukli-

deista. Tällaisia yhdisteitä ovat

mm. elintärkeät ravintoaineet ku-

ten sokerit, mutta myös elimistölle

vieraat fysiologisesti aktiiviset ai-

neet kuten lääkeaineet tai entsyy-

mi-inhibiittorit.

Lyhytikäisten posit-

ronisäteilijöiden käytössä ongel-

mia tuottaa korkea radioaktiivi-

suus ja nimenomaan isotooppien

lyhyt elinikä. Synteesit on pakko

suorittaa mahdollisimman nope-

asti, vaikka orgaanisen kemian

reaktiot ovat usein verkkaisia. Ei

voida odotella reaktion tasapaino-

tilan saavuttamista eikä valita hy-

viä mutta hitaita reaktioita maksi-

misaannon toivossa, sillä itse

merkkiaineet puoliintuvat kullekin

radionuklidille ominaisen puoliin-

tumisajan mukaan.

Lyhytikäisten positronisä-

teilijöiden käytössä on selviä etu-

jakin. Radioaktiivisilla fluorin, hii-

len, hapen ja typen isotoopeilla

voidaan korvata elintärkeitä alku-

aineita, vetyä, hiiltä, happea ja

typpeä. Kun esimerkiksi

18

F:lla

korvataan vety 2-deoksi-D-glu-

koosissa (2-FDG), joka jakaantuu

kudoksiin glukoosin tavoin, voi-

daan seurata tämän sokerin meta-

bolista

1)

käyttäytymistä elimistös-

sä. Nykyaikaiset PET-kamerat

muodostavat kuvan 20 sekunnin

välein, joten aineenvaihdunnan

reaaliaikainen seuraaminen on

mahdollista, toisin kuin millään

muulla menetelmällä.

Lyhytikäisiä β+

-säteilijöitä

M=Magneetit

E =Elektrodi

Stripperi

Protonin ratakäyrä

Targetti

Ionilähde

Kuva 15: Syklotronin sisus. Kun ionilähteestä lähtenyt vetyioni

saavuttaa valkealla piirretyn radan, se syöksyy stripperin läpi ja

saavuttaa targetin elektroninsa menettäneenä.

1) Metabolia = aineenvaihdunta, aineiden

kemiallinen käsittely elimistössä.
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käytettäessä potilas saa melko pie-

nen säteilyannoksen. Lisäksi niillä

saadaan tutkittavasta kohteesta

enemmän informaatiota kuin pe-

rinteisillä pitkäikäisillä radionukli-

deilla tehokkaan mittausmenetel-

män ansiosta. Tutkimuksen aika-

na on säteilyä joka tapauksessa ol-

tava havaittava määrä, joten on

edullisempaa, että säteilijäin mää-

rä on puoliintunut 20 minuutissa

(

11

C) kuin vaikkapa 5730 vuodes-

sa (

14

C, β–

-säteilijä). Puoliintu-

misaikojen lyhyydestä johtuen ei

jäteongelmiakaan ole.

Syklotroni

Vielä jokunen vuosi sitten

radioaktiiviset leimausaineet tuo-

tettiin Helsingin yliopiston fysiikan

laitoksen hiukkaskiihdyttimellä.

Vuonna 1998 radiokemistit saivat

kuitenkin oman nykyaikaisen syk-

lotronin. Syklotroni on eräänlai-

nen hiukkaskiihdytin, jossa halut-

tu hiukkanen kiihdytetään spiraa-

lin muotoista rataa pitkin suureen

nopeuteen, minkä jälkeen se am-

mutaan kohtioon, jolla siten muo-

dostuu radionuklideja.

Tärkeimmät kliinisessä käy-

tössä olevat positronisäteilijät ovat

11

C,

18

F ja

18

O. Näistä

18

F on kes-

keisin yliopistossa tutkittava ja lää-

keainesynteesissä käytettävä nuk-

lidi.

Yliopiston syklotroni on po-

sitroneja emittoivien radionuklidi-

en valmistukseen suunniteltu

hiukkaskiihdytin. Sen hinta on 4-5

miljoonaa. Syklotroni on sylinteri-

mäinen astia, jonka sisällä kiihdy-

tetty hiukkassuihku suunnataan

syklotronin portista eräänlaisen

putken läpi O-18:lla rikastettua

vettä sisältävälle kohtiolle. Koh-

tiolla tapahtuvassa reaktiossa

O-18 muuttuu F-18:ksi, joka ote-

taan talteen lääkeainesynteesiä

varten. Syklotronilla valmistetta-

vat leimausaineet ovat β+

-aktiivi-

sia, kun taas reaktorisäteilytykses-

sä muodostuu β–

-aktiivisia aineita.

Syklotronin sisällä kiihdy-

tyksen aikana vallitsee noin

2·10

–5

mbar vakuumitila. Syklotro-

nin avaamista vältetään, koska

avattaessa vakuumi häviää. Mah-

dollisimman hyvä tyhjiö tarvitaan,

sillä väliaine estäisi hiukkasen kiih-

tymisen suureen nopeuteen.

Syklotronin keskustassa on

ionilähde, johon syötetään vetyä.

Ionilähteeseen johdetaan sähkö-

jännite, jolloin muodostuu negatii-

visia H

–

-ioneja. Ionit saavat lii-

ke-energiansa sähkökentästä, jon-

ka aiheuttavat syklotronin hal-

kaisijalla olevat elektrodit.

H

–

-ionit pysyvät syklotro-

Taulukko 16b:

18

F:n tuottoon

käytetyt ydinreaktiot.

Alussa lähtöaine, suluissa ensin

hiukkanen, jolla lähtöainetta

pommitetaan, sitten reaktiossa

vapautuva hiukkanen, lopussa

reaktiotuote. Neon-18

beetahajoaa itsestään

fluori-18:ksi.

20Ne (d, α) 18F

20Ne (p, 2pn) 18F

16O (3He, p) 18F

16O (α, pn) 18F

18O (p, n) 18F

20Ne (3He, n) 18Ne, 18Ne - 18F

6Li (n, α) 3H, 16O (3H, n) 18F

p = protoni

n = neutroni

d = deuteroni = 2H = pn

Taulukko 16a: Yleisesti käytettyjen radioisotooppien ominaisuuksia.

Isotooppi Puoliintumisaika Hajoamistapa Maksimiaktiivisuus moolia kohti (bequerelia)

Typpi-13 9 min 58 s β+

(100%) 6,33⋅10

19

Hiili-11 20 min 24 s β+

(99%) 3,41⋅10

20

Fluori-18 109 min 42 s β+

(97%) EC* (3%) 6,99⋅10

20

Tritium 12 a 128 d β–

(100%) 1,07⋅10

15

Hiili-14 5730 a β–

(100%) 2,31⋅10

12

OH

O

F

18

HO

OH

HO

HO

HO

HOOC NH

2

F

18

CH

H

H

F

18

F

18

N

N

N

H

O

O

HO

F

18

OH

2-FDG

L-6-fluorodopa

fluorometaani

Spiperone (eräs kokaiinianalogi)

16α-fluorestradioli-17β

Kuva 16: Yleisimmät

18

F-lääkeaineet
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nin magneettien avulla oikeanlai-

sella radalla. Ionit saavat ovaalin

muotoisen radan, jonka säde kas-

vaa niin, että ionit siirtyvät syklot-

ronin keskustasta sen ulkoreunaa

kohti (Kuva 15). Syklotronin säh-

kökenttä vaihtelee 40 MHz:n taa-

juudella.

Sähkökentän värähtelyn

amplitudi on noin 30 kV. Spiraali-

maista rataa edetessään H

–

-ionien

kierrosmatka pitenee, mutta kier-

rosaika pysyy samana, sillä väräh-

telyn taajuus on jatkuvasti sama!

Tällöin ionien nopeus suurenee.

Kun ioni on saavuttanut

suunnitellun liike-energian, siltä

täytyy poistaa elektronit, jotta

kohtiolle saadaan ammutuksi

pelkkä H

+

-ioni eli protoni. H

–

-io-

nin energia on tällöin vaatimatto-

mat 10 MeV ja se on tehnyt syklot-

ronissa n. 80 kierrosta ollen suun-

nilleen 35 cm päässä syklotronin

keskustasta. Negatiivisia ioneja

kiihdyttävässä syklotronissa elekt-

ronien riistäminen tapahtuu erityi-

sen elegantilla tavalla.

Elektronien irrottamiseen

käytetään nk. stripperiä. Strippe-

rissä on ohut hiilikalvo, jonka läpi

vetyionin ydin syöksyy. Elektronit

jäävät kuitenkin hiilikalvoon, kos-

ka niiden liikemäärä on pienen

massansa takia paljon protonia

vähäisempi. Ne ovat siten hel-

pommin pysäytettävissä. Stripperi

todellakin ”riisuu” ionin elektro-

neistaan (vrt. engl. strip = riisua;

poistaa; irrottaa; riistää). Jäljelle

jäänyt protoni saadaan ohjattua

ulos syklotronikammiosta positii-

visen varauksensa ansiosta: kun

elektronit on revitty irti, positiivi-

nen ioni tunteekin magneettisen

(+-merkkisen) vetovoiman työn-

tövoimana, jolloin protoni ohjau-

tuu sivuun normaalilta radaltaan

ja syöksyy ulkoisen putken (engl.

beam tube) läpi kohti targettia eli

kohtiota. Ulkoisessa putkessakin

vallitsee tyhjiö, sillä muutoin pro-

tonisuihku absorboituisi väliainee-

seen saavuttamatta targettia.

Protonivirta, jonka suuruus

on 80 µA, syöksyy kohtioon alu-

miini-ikkunan läpi.

18

O -vesikohti-

on etuseinä on Havar-nimistä

metallilejeerinkiä.

18

O-vesi on hy-

vin kallista, n. 2000 mk/kg, joten

kokeissa pitoisuus on laimennettu

86%:sta 43%:iin. Hinnan vuoksi

reagoimaton H

2

18

O voidaan ottaa

kohtiolta talteen seuraavia kokeita

varten. Kemian laitoksella tutki-

mukset tehdään käyttäen 300

mg:n kohtiovesikuppia; 1500

mg:n kohtio otetaan käyttöön vas-

ta, kun suuria määriä

18

F:a tarvi-

taan sairaalakäytössä. Kohtioiden

materiaaleista suuri osa on hope-

aa. Kohtiomateriaalin valinnalla

on merkitystä nuklidien tuotan-

nossa: kohtiosta irtoavat ionit

saattaisivat huonontaa reaktion

saalista ja sen puhtautta. Hopeaa

käytetään myös hyvän lämmön-

johtokyvyn vuoksi, sillä parempia

18

F-saaliita saadaan, kun kohtiolla

ei tapahdu kuplintaa.

Säteily-

tysaika on 60-

160 min. Kohti-

on ja alumiini-ikku-

nan välissä virtaa ja-

loutensa vuoksi jäähdy-

tysaineena käytettävä heliumkaa-

su. Paineistettu helium myös työn-

tää säteilytetyn veden edelleen let-

kua pitkin synteesiosastolle, kun

kohtion venttiili avataan säteily-

tyksen päätteeksi.

PET-kamera

Kun positronisäteilijä hajo-

aa, muuttuu eräs sen protoneista

neutroniksi heikkovoiman vaiku-

tuksesta. Ydinreaktiossa lähtee

omille teilleen β+

-säde (positroni)

sekä neutriino. Neutriino ei juuri-

kaan vuorovaikuta vaan kiitää lä-

hes valonnopeudella vaikkapa

maapallon läpi. Positroni sen si-

jaan ei ehdi merkittävän matkan

päähän ennen kuin törmää johon-

kin läheiseen elektroniin. Vasta-

hiukkasia kun ovat, nämä kohda-

tessaan annihiloituvat

2)

kahdeksi

511 keV:n fotoniksi. Nämä fotonit

lähtevät täsmälleen päinvastaisiin

suuntiin.

PET-kamera koostuu ym-

pyrän muotoon asetetuista gam-

Kuva 17: PET-kuvia

Kuva 17b:

Putki, jota pitkin

protoni syöksyy

kohtiolle.

2) Nykyaikainen hiukkasfysiikka sisältää lä-

hes kaikille tunnetuille hiukkasille vastahiuk-

kaset, joilla on päinvastaiset ominaisuudet

hiukkaspariensa kanssa, esim. elektroni ja po-

sitroni. Kun vastahiukkaset kohtaavat, jäljelle

jää vain sähkömagneettista säteilyä. Tämän

tapahtuman nimi on annihiloituminen
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mailmaisimista, joiden keskelle

tutkittava kohde asetetaan. Kun

kahteen detektoriin osuu yhtäai-

kaa kaksi tutkimuskohteesta

(esim. potilaan pää) lähtenyttä

gammakvanttia, tiedetään merkki-

ainetta olevan näiden detektorien

välisellä akselilla. Kun tietoa eri

akseleilla hajonneista posit-

ronisäteilijöistä on tarpeeksi, pys-

tytään tietokoneella muodosta-

maan kuva merkkiaineen jakautu-

misesta kohteessa. Koska huomi-

oon otetaan vain yhtäaikaiset

γ-sädehavainnot, ei PET-kameraa

tarvitse suojata ulkoiselta säteilyl-

tä. Nykyisten PET-kameroiden

erotustarkkuus on 3-5 mm. Vuon-

na 2000 Helsinkiin hankittava ns.

koinsidenssi-PET-kamera on ta-

vallista laitetta pienempi ja hal-

vempi, mutta sen tarkkuuskaan ei

ole aivan näin suuri.

Fluori-18

Fluori on luonnossa hyvin

harvinainen alkuaine, eikä ihmi-

sessä tiedetä esiintyvän fluoro-or-

gaanisia yhdisteitä. Kuitenkaan

vedyn korvaaminen fluorilla ei

useinkaan muuta orgaanisen yh-

disteen käyttäytymistä elimistössä.

Toisinaan fluorin korkea elekt-

ronegatiivisuus

3)

saattaa vaikuttaa

yhdisteen reaktiivisuuteen. Sitä

paitsi fluorin lisääminen kasvattaa

yhdisteen rasvaliukoisuutta. Näitä

ominaisuuksia on käytetty hyö-

dyksi fluorilääkeaineita suunnitel-

taessa: esimerkiksi rasvaliukoisuu-

den kasvu voi sopivasti muuttaa

aineen jakautumista elimistössä.

2-FDG:ssä taas on olennaista, että

se ei metaboloidu loppuun asti hii-

lidioksidiksi ja vedeksi kuten taval-

linen, leimaamaton glukoosi, vaan

fosforyloituu heksokinaasientsyy-

min vaikutuksesta glukoosi-6-fos-

faatiksi, joka jää kudoksiin noin

tunnin ajaksi. Olennaista on fluo-

rin sijainti nimenomaan molekyy-

lin 2-asemassa: tällöin sen kyky

toimia heksokinaasin substraatti-

na ei olennaisesti vähene.

Yleisimmät tavat valmistaa

fluori-18-isotooppia ovat neon-

20:n pommittaminen deuteroneil-

la

4)

ja H

2

18O:n pommittaminen

protoneilla. Kummassakaan reak-

tiossa kiihdytettävien hiukkasten

energia ei ole kovin korkea, joten

erityisen voimakasta kiihdytintä ei

tarvita.

Kun

18

F:a valmistetaan

neonista, kohtiokaasuun on lisät-

tävä pysyvää fluorikaasua. Näin

yksinkertaisina fluorimolekyyleinä

saatava

18

F on välttämättömästi

laimentunut tavallisella

19

F:lla.

Tällaisella pysyvän ja radioaktiivi-

sen fluorin seoksella leimatussa

lääkeaineessa on omat ongelman-

sa: Yhdisteet, jotka ovat fluori-iso-

tooppia lukuunottamatta identti-

siä, toimivat keskenään samoissa

tehtävissä samoissa elimistön kol-

kissa. Kuitenkin vain

18

F:n sisältä-

vät yhdisteet voidaan havaita.

Esim. aivotutkimuksissa saattaa

asioita kokonaan jäädä pimen-

toon, kun tavallista fluoria sisältä-

vä aine syrjäyttää säteilevän merk-

kiaineen. Sitä paitsi säteilevien,

hyödyllisten molekyylien osuus

koko lääkeainemäärästä vähenee

jatkuvasti fluorin puoliintuessa.

Laimentunutta molekulaa-

rista

18

F:a käytetään elektrofiili-

seen fluoraukseen. Siinä fluori

muodostaa kovalenttisen sidoksen

hiilen kanssa elektronirikkaassa

kohteessa kuten alkeenissa tai aro-

maattisessa hiilivedyssä. Fluori on

hyvin reaktiivinen aine, joten sen

sijoittaminen nimenomaan halut-

tuun kohtaan yhdistettä on vaike-

aa. Toisinaan fluori liitetään ensin

asetyyliryhmään, koska muodos-

tuva asetyylihypofluoriitti

(CH

3

COOF) on vähemmän reak-

tiivista kuin F

2

. Elektrofiilinen fluo-

raustapa on tärkeä

19

F:lla laimene-

misesta ja heikohkoista saaliista

huolimatta, koska tietyt fluoraus-

reaktiot ovat mahdollisia vain tällä

menetelmällä.

18

O-rikastettua vettä pom-

mitettaessa muodostuu tavallisella

fluorilla laimenematonta (ns. kan-

tajavapaata)

18

F-(aq)-liuosta, jos-

sa fluori on

18

F

–

-muodossa. Tällä

muodolla voidaan suorittaa nukle-

ofiilisiä fluorausreaktioita. Tällöin

jokin ns. lähtevä ryhmä, vaikkapa

toinen halogeeni, korvataan fluo-

rilla. Negatiivinen fluoridi-ioni on

saatava tarpeeksi reaktiiviseksi,

jotta reaktio tapahtuisi. Vedessä

tämä ei onnistu, sillä ioni hydratoi-

tuu

5)

erittäin voimakkaasti. Siispä

fluoriliuokseen lisätään esim. ka-

liumkarbonaatti-aminopolyeette-

rikompleksi lisäämään fluorin

Kuva 18: PET-kamerassa

gammailmaisimet

ympäröivät

tutkimuskohdetta.

b

+

-aktiivisen

radionuklidin

hajoamisen

yhteydessä syntyy

kaksi vastakkaisiin

suuntiin lähtevää

gammasädetta. Näiden

osuessa yhtäaikaa kahteen

detektoriin tiedetään, että

b

+

-aktiivisella radionuklidilla leimattua merkkiainetta on detektorien

välisellä akselilla.

3) Elektronegatiivisuus = atomin kyky vetää

elektroneita puoleensa kemiallisessa sidok-

sessa. Mitä suurempi sitoutuneiden atomien

elektronegatiivisuusero on, sitä poolisempi

sidos on. Tällöin sidoksen toisella jäsenellä

on negatiivinen osittaisvaraus ja toisella posi-

tiivinen.

5) Hydratoitumisessa poolisten vesimole-

kyylien positiiviset puolet kääntyvät kohti

negatiivista fluori-ionia, ja vesimolekyylit

järjestäytyvät tiukaksi ryhmäksi ionin ympä-

rille.

4) Deuteroni = raskaan vedyn l. deuteriumin

ydin, joka sisältää protonin ja neutronin.
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reaktiivisuutta ja vesi haihdute-

taan. Seuraavaksi leimattava läh-

töaine sopivassa liuottimessa lisä-

tään kuivatun fluoridikompleksin

päälle, jolloin tapahtuu varsinai-

nen leimausreaktio. Käytetyn li-

uottimen ominaisuudet on edel-

leen harkittava fluorin reaktiivi-

suutta ajatellen: sen ei tule reagoi-

da happona, koska fluoridi-ioni

on emäs, ja sen pitää olla hyvin

polaarinen, jotta saavutettaisiin

suuri liukoisuus.

18

F-radiolääkeaineet

Laajassa käytössä on tällä

hetkellä viisi

18

F-merkattua ra-

diolääkeainetta.

Tärkein näistä on glu-

koosianalogi 2-FDG, jonka ensim-

mäinen synteesimenetelmä jul-

kaistiin jo vuonna 1978. Tällöin

saannot olivat vielä kovin pieniä,

koska käytettiin elektrofiilistä fluo-

rausta, jolloin tavallista

19

F:ää on

mukana. Nykyisin nukleofiilisesti

ns. Hamacherin menetelmällä

saadaan hyviä synteesisaaliita ja

saavutetaan korkea puhtausaste

2-FDG jakautuu elimistöön

glukoosin tavoin, muttei hapetu

vedeksi ja hiilidioksidiksi vaan jää

fosforyloituneena kudoksiin noin

tunnin ajaksi. Tänä aikana voi-

daan PET-kameralla selvittää mo-

nenmoista.

• Epilepsian hoidossa keskusher-

moston häiriökeskusta voidaan

tutkia ennen mahdollisia kirur-

gisia toimenpiteitä 2-FDG:n

avulla, koska keskuksen aineen-

vaihdunta (siis myös energian ja

siten glukoosin tarve) lisääntyy

kohtauksen aikana ja vähenee

kohtausten välillä.

• Dementiassa aivokudos rap-

peutuu. Tähän liittyvää aineen-

vaihdunnan heikkenemistä on

tutkittu 2-FDG:llä.

• Liike- ja käytöshäiriöitä sekä de-

mentiaa aiheuttavassa Hunting-

tonin  taudissa  aivojen  tumak-

keen happiaineenvaihdunta

heikkenee jo paljon ennen nä-

kyviä oireita, joten taudista voi-

daan saada tieto PET-kuvauk-

sella.

• Skitsofreniassa ja muissa mie-

lialahäiriöissä on todettu

2-FDG:n avulla glukoosiai-

neenvaihdunnan muuttuneen

aivoissa.

• Sydämen glukoosimetaboliaa

on tutkittu 2-FDG:n avulla. Nor-

maalisti sydän ei tuota energi-

aansa glukoosista vaan rasva-

hapoista, mutta hapenpuuttees-

sa olevat alueet käyttävät ana-

erobista glykolyysia

6)

. Tästä joh-

tuu, että 2-FDG kerääntyy ha-

pettomille alueille sydämessä.

Sydämen osien elinvoimaa ar-

vioitaessa päästään näin tar-

kempiin ratkaisuihin leikkauk-

sissa.

• Pahanlaatuinen kasvain suosii

glukoosin anaerobista hapetta-

mista, ja on todettu 2-FDG:n

kerääntyvän tällaiseen kudok-

seen. Tällöin kasvaimet näkyvät

“kuumina alueina” PET-ku-

vauksessa. Jotkut aivokasvai-

met taas käyttäytyvät täsmäl-

leen päinvastoin. PET-kuvauk-

sella voidaan myös erottaa sä-

dehoidon vaurioittama kudos ja

uudelleenkasvava syöpäkudos

toisistaan, sillä jälkimmäisen ai-

neenvaihdunta on hyvin vilkas-

ta.

Elektrofiilisesti valmistetta-

va L-6-[

18

F]-fluorodopa on aivo-

jen dopamiinimetabolian

7)

tutki-

musaine. Valmistustavasta joh-

tuen synteesisaaliit ovat melko al-

haisia, ja siksi yritetäänkin kehittää

nukleofiilistä menetelmää. Syn-

teesille omat rajoituksensa asettaa

se, että lopputuotteen tulee olla

puhtaasti L-muotoista optista iso-

meeria, koska aivojen dopamiini-

aineenvaihdunta käyttää vain sitä.

Dopamiinireseptorien tut-

kimiseen puolestaan käytetään

18

F-leimattuja psykoosin hoitoon

tarkoitettuja kokaiinin kaltaisia bu-

tyrofenonineuroleptejä. Yksin näi-

den aineiden valmistaminenkin

on ongelmallista, saati sitten lei-

mattuna versiona. Tätä nykyä

nukleofiilisellä monivaiheisella

synteesillä saadaan heikohko mut-

ta riittävä saanto.

[

18

F]Fluorometaani on yk-

sinkertaisin käytetyistä

18

F-lääke-

aineista. Koska sillä suoritettava

aivojen paikallisen verenkierron

tutkimus ei vaadi pitkää aikaa,

voidaan käyttää myös lyhytikäi-

sempää positronisäteilijää

11

C:tä.

16α-[

18

F]Fluoroestra-

dioli-17β on rintasyövän tutkimi-

seen tarkoitettu estrogeenijohdan-

nainen. Sitä valmistetaan nukle-

ofiilisesti ja saalis on hyvä.

Kuva 19a: Vanha tietokoneohjattu 2-FDG-

synteesilaitteisto

Kuva 19b: Uusi synteesimoduli

Lähtöaineet

6) Anaerobinen glykolyysi = epätaloudelli-

nen tapa tuottaa glukoosista energiaa hapet-

tomassa tilassa, käyminen.

7) Dopamiini = eräs hermoston välittäjäai-

neista. Välittäjäaineet kuljettavat hermoim-

pulssia synapseissa eli hermosolujen väleissä

(Itse solussa impulssi on sähköinen).
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2-FDG -synteesi

Yksi yleisimmistä käytössä

olevista radiolääkeaineista on

2-FDG eli 2-[

18

F]fluoro-2-deok-

si-D-glukoosi (Kuva 16). Radioke-

mian laitoksella on tehty ja teh-

dään edelleen tutkimusta 2-FDG-

synteesin parissa tuotannon käyn-

nistämiseksi sairaaloiden tutki-

muksia varten.

Synteesin lähtöaineena on

tetra-asetyloitu D-mannoosi eli

1,3,4,6-tetra-O-asetyyli-2-trifluo-

rometaanisulfonyyli-β-D-manno-

pyranoosi (Kuva 21a), johon syk-

lotronissa tuotettu

18

F- liitetään.

Mannopyranoosi tarkoittaa man-

noosia, jonka päät ovat liittyneet

yhteen muodostaen molekyylistä

rengasmaisen (vastakohtana avo-

ketjuisille sokerimolekyyleille).

Kyseessä on nukleofiilinen

substituutioreaktio, mikä tarkoit-

taa, että fluoridimuodossa oleva

18

F toimii nukleofiilinä luovutta-

malla elektroninsa D-mannoosin

2. hiilessä olevalle triflaattiryhmäl-

le (SO

2

CF

3

) liittyen itse triflaatti-

ryhmän paikalle. Lisäksi reaktio

on stereospesifinen, eli optimaali-

nen reaktio edellyttää lähtöainee-

na β-D-mannoosijohdannaista.

2-FDG-synteesissä liuotti-

men tulee sietää reaktioissa tarvit-

tavaa +98

O

C lämpötilaa kiehu-

matta ja hajoamatta.Tähän tehtä-

vään sopii asetonitriili (CH

3

CN),

joka on polaarisuudeltaan sopivaa

ja aproottista

8)

.

Synteesireaktiossa käyte-

tään nk. Hamacherin menetel-

mää, jonka perusta on kaliumkar-

bonaatti/aminopolyeetteri-komp-

leksi. Kaliumin käyttö (K

2

CO

3

-

muodossa) yhdessä liukoisuutta

parantavan aminopolyeetterin eli

Kryptofix 2.2.2:n kanssa on teho-

kas tapa saada fluoridi-ioni liu-

koisaan muotoon. Tällä tavalla

edistetään fluorin aktiivisuutta ja

katalysoidaan fluorausreaktiota.

Kompleksi valmistetaan asetonit-

riililiuokseen vähän ennen syntee-

sin aloittamista ja laitetaan ensim-

mäiseksi synteesipulloon. Sitten

synteesiastiaan johdetaan ns. kan-

Stereoisomeriaa
Mannoosi on aldoheksoosi (eli 6-hiilinen aldehydisokeri) mo-

nosakkaridi. Luonnossa aldoheksoosien 1. hiilen aldehydiryhmä ja 5.

hiilen hydroksiryhmä reagoivat keskenään muodostaen pyranoosira-

kenteen, jossa sokerin molekyyliketju on liittynyt rengasmaiseksi.

(Kuva 20c) Mannopyranoosi on siis rengasmuotoinen mannoosi.

Mannoosilla on luonnossa kaksi erilaista optisesta isomeriasta

johtuvaa muotoa. Näiden ero voidaan havaita polarometrin avulla.

(Kuva 20b) D-mannoosi eli (+)-mannoosi on muoto, joka noudattaa

”oikeakätistä” kiertosuuntaa, eli D-mannoosimolekyylit kiertyvät taso-

polaroidun valon värähdystasossa valon etenemissuuntaan nähden

oikealle. Vastaavasti mannoosin toinen optinen enantiomeeri, L- eli

(-)-mannoosi kiertyy vasemmalle.

Kun mannoosimolekyylin

päät liittyvät ja syntyy mannopy-

ranoosi, voi hydroksiryhmä liittyä

syntyneen renkaan 1. hiileen kah-

della eri tavalla. Näin mannopy-

ranoosi saa joko α-tai β-muodon.

Tämä aiheuttaa α- ja β-muodoille

erilaisen avaruusrakenteen, joka

vaikuttaa mm. yhdisteiden omi-

naiskiertokykyyn ja stabiiliuteen.

Eroavuudet sokereiden avaruusrakenteissa saattavat tuntua yh-

dentekeviltä, mutta niillä on merkitystä biologisille toiminnoille elävis-

sä organismeissa. Ne antavat sokereille ja aminoyhdisteille erilaisia ke-

miallisia- ja sitä kautta toiminnallisia ominaisuuksia, joilla on suuri

merkitys elämän kehittymiselle.

Kuva 20c: Rakennekaavat ja ominaiskiertokyvyt asteina neljälle

glukoosin stereoisomeeriselle muodolle glukoosin ollessa

konformaatioisomerialtaan yleisemmässä ”tuolimuodossa”.

Kuva 20b: Polarometri. Prisma A tasopolaroi siihen tulevan valon,

eli päästää lävitseen vain tietyssä värähdystasossa tulevaa valoa.

Näyteputkessa on tutkittavan aineen liuos. Tasopolaroidun valon

läpäistessä optisesti aktiivisen aineen  taso kääntyy. Prismaan B

kiinnitetystä astekiekosta voidaan lukea ominaiskiertokulma.
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Kuva 20a: Suoraketjuinen ja

rengasrakenteinen mannoosi.
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8) Liuotin, joka ei vastaanota eikä luocuta

protonia, ei siis reagoi happona tai emäksi-

nä. Vastakohtana amfiproottinen.
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tajavapaa eli fluoridimuodossa

oleva syklotronista saatu

[

18

F]F

–

-vesi.

Pääreaktio koostuu kah-

desta osasta. Reaktioyhtälö on

seuraava: Ensimmäisessä vai-

heessa [

18

F]F

–

korvaa tetra-asety-

loidussa D-mannopyranoosissa

olevan triflaattiryhmän ”OTf”

(missä Tf=SO

2

CF

3

) kalium-Kryp-

tofix-kompleksin katalysoidessa

reaktiota. Toisessa vaiheessa so-

kerimolekyyliin sitoutuneet ase-

tyyliryhmät ”Ac” poistetaan hyd-

rolyysireaktiossa suolahappoa li-

säämällä. Reaktiossa myös sokeri

muuttuu mannoosista glukoosiksi.

Lopputuote on 2-[

18

F]fluo-

ro-2-deoksi-D-glukoosi eli 2-FDG.

Synteesissä on useita osa-

vaiheita ja se koostuu varsinaises-

ta substituutio-osiosta sekä puh-

distusosiosta. Suojakaasuna ja ve-

den poistajana käytetään typpi-

kaasua. Puhdistusosio koostuu

mm. useasta Sep-Pak -suodatuk-

sesta, ionienpidätyskromatogra-

fiasta, eluoinnista ja lopputuotteen

sterilisoivasta 0,22 µm suodatuk-

sesta.

Synteesi tapahtuu täysin

automaattisesti uuden syn-

teesilaitteen avulla. Aiemmin syn-

teesi tehtiin radiokemian laitoksel-

la kootulla tietokoneohjatulla vä-

lineistöllä. Työtä ei voi suorittaa

käsin, sillä tutkimuksissa käytetyt

aktiivisuudet ovat erittäin suuria,

jopa 3100 MBq eli 3,1⋅10

9 β+

-ha-

joamista sekunnissa.

Tutkijat hoitavat synteesin

tietokoneen ääessä. Synteesilaite

on lyijymuurin takana, mutta syn-

teesihuoneeseen ei silti voi mennä

synteesin aikana - kuitenkin jo

seuraavana päivänä. Siihen men-

nessä synteesiliuoksesta emittoitu-

neet β+

-säteet eli positronit ovat jo

kohdanneet vastahiukkasensa -

elektronit - muuttuen fotoneiksi.

Synteesiä tehdään 2-3 ker-

taa viikossa, mutta tulevaisuudes-

sa jopa päivittäin, kun Meilahden

sairaalassa aletaan tutkia potilaita

koinsidenssi-PET-kameralla.

Puhtauden tarkistus

Leimatuissa fluorilääkeai-

neissa käytettävä

18

F puoliintuu

110 minuutissa ja

11

C jo 20 mi-

nuutissa. Tämän vuoksi synteesis-

sä valmistettu radiolääkeaine täy-

tyy mahdollisimman nopeasti saa-

da käyttöön. Valmistusmenetelmi-

en täytyy olla äärimmäisen tarkas-

ti suunniteltuja. Valmistuksen pi-

tää tapahtua siten, että päästään

hyväksyttyyn lopputuotteeseen.

Pyrogeenit sekä muut mikrobit py-

ritään valmistusprosessissa eli-

minoimaan astioiden, vesien ja

reagenssien puhtaudella.

Ennen tuotteen käyttöön

ottoa on suoritettava tietty määrä

eläinkokeita toksisuuden testaa-

miseksi. Samoin suoritetaan en-

nalta pyrogeenisyys- ja sterilisyys-

testejä useasta tuotantoerästä pe-

Kuva 21a: Hamacherin menetelmä

Ac = asetyyliryhmä (CH

3

COO)

Tf = SO

2

CF

3

O

OTf

OAc

AcO

AcO

OAc

O

OAc

AcO

AcO

OAc

F

18

O

F

18

OH

OH

HO

HO

CHCN

3

-

[K/222]

+

F

18

HCl

Kuva 21: 2-FDG:n synteesin välivaiheita sekä lopputuote. Ensin

näytteet on ajettu ohutlevyn läpi (kts. Kromatografia, s. 23). Sitten

levyn päälle on asetettu valottumaan röntgenfilmi. Näytteessä 1 on

vain 2-FDG:tä raskaampia ja kevyempiä radioaktiivisia aineita. Toinen

näyte on 2-FDG:n raakalopputuotteesta, jossa säteileviä

epäpuhtauksia edelleen näkyy (pilkku alareunassa). Näytteet 3 - 6 ovat

puhdistettua 2-FDG:tä.
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räkkäin. Kun tuote täyttää far-

maseuttiset vaatimukset, se voi-

daan ottaa kliiniseen käyttöön.

Jos synteesiin tehdään muutos,

täytyy sterilisyys- ja pyrogeeni-

syystestit tehdä uudelleen. Toisi-

naan näitä testejä tehdään eristä

muutenkin pistokokeina.

Yksittäisen synteesierän ra-

diokemiallinen että kemiallinen

puhtaus puhtaus täytyy varmistaa

pikaisesti synteesin jälkeen. Ra-

diokemiallinen puhtaus todetaan

autoradiografisella ohutlevykro-

matografiamenetelmällä. Näytteet

pipetoidaan silikageelilevyille, ja

asetonitriili:vesi (seossuhde 95:5)

-ajoliuosta   käyttäen   suoritetaan

ohutlevykromatografia. Tämän

jälkeen ohutlevyt kuivataan ja nii-

den päälle asetetaan röntgenfilmi.

Filmi ”valottuu” radioaktiivisuu-

den vuoksi. Kun filmi on kehitetty,

voidaan nähdä väli- ja lopputuot-

teiden aktiivisuusjakaumat (kuva

21).

Kemiallinen puhtaus syn-

teesin lopputuotteissa on yleensä

erittäin hyvä, eikä suuria puhtaus-

testejä siltä osin tarvita. 2-FDG:n

tapauksessa kuitenkin ainoa aine,

jonka pitoisuus täytyy tarkasti tut-

kia, on voimakkaasti toksinen

reaktiokatalysaattori Kryptofix

2.2.2. Koska radiolääkeaineita

käytetään etenkin aivotutkimuk-

sessa, tämä myrkky on tärkeää eli-

minoida. Sen määrä tutkitaan eri-

tyisellä kromatografialla jodilla

kyllästetyssä kammiossa.

Aapo Ahola

ja

Jaakko Kortesharju

tarkistanut FL Eeva-Liisa Kämäräinen

Seepiassa 1 julkaistun shak-

kipelin historiasta kertovan artik-

kelin yhteydessä mainittiin von

Kempelenin rakentama shakkia

pelaava kone. Saimme kirjeen,

jossa aiheesta pyydettiin lisätietoa.

Vuonna 1769 Itävallan kei-

sarinna Marie Theresa oli kutsunut

Wolfgang von Kempelenin

(1734–1804) seuraamaan erään

ranskalaisen magnetiikkakokeita.

Tilaisuuden yhteydessä hän kui-

tenkin ilmoitti pystyvänsä rakenta-

maan vielä paljon ihmeellisem-

män koneen. Tämä shakkia pe-

laava kone valmistui seuraavana

vuonna, jolloin von Kempelen

esitteli sen julkisesti Wienissä.

Kone kiersi pitkään ympäri Eu-

rooppaa voittaen suurimman

osan peleistään.

Napoléon 1er — The Turk

(Allgaier) Schoenbrunn,

1809, C20

1. e4 e5 2. £f3 ¤c6 3. ¥c4

¤f6 4. ¤e2 ¥c5 5. a3 d6

6. 0–0 ¥g4 7. £d3 ¤h5 8. h3

¥xe2 9. £xe2 ¤f4 10. £e1

¤d4 11. ¥b3 ¤xh3+ 12. ¢h2

£h4 13. g3 ¤f3+ 14. ¢g2

¤xe1+ 15. ¦xe1 £g4 16. d3

¥xf2 17. ¦h1 £xg3+ 18. ¢f1

¥d4 19. ¢e2 £g2+ 20. ¢d1

£xh1+ 21. ¢d2 £g2+

22. ¢e1 ¤g1 23. ¤c3 ¥xc3+

24. bxc3 £e2+ (0–1)

Esityksen alussa koneen

esittelijä aina avasi laatikon etuluu-

kut osoittaakseen ettei ketään ollut

sisällä, eikä laatikkoon olisi aikuista

miestä mahtunutkaan. Laatikossa

oli kuitenkin peili, joka sai laatikon

näyttämään tyhjältä, mutta sen

taakse jäävään tilaan mahtui pieni

shakinpelaaja. Alkuaikoina konetta

käytti Puolalainen sodassa jalkansa

menettänyt shakkimestari Worow-

ski, joka muulloin esiintyi tekojal-

kojen kanssa, eikä häntä siksi osat-

tu epäillä. Koneen käyttäjällä oli

paljon työtä, sillä hän joutui siirtoa

miettiessään liikuttamaan konee-

seen kuuluvan turkkilaiseksi pue-

tun nuken käsiä ja silmiä sekä har-

hautukseksi tarkoitettua vale-

koneistoa. Koneesta käytettiin ni-

mitystä ”the Turk”.

Vuonna 1805 von Kempe-

len myi koneensa keksijä Johann

N. Maelzelille, joka jatkoi koneen

esittelemistä. Kone pelasi mm.

Napoleonia vastaan von Kempe-

lenin kuoleman jälkeen 1809.

Myöhempinä aikoina koneen si-

sällä toimi useita eri pelaajia, mm.

M. Mouret, joka pelasi mustilla an-

taen sotilaan tasoitusta ja voitti

99% peleistään.

Lopulta kone tuhoutui Phi-

ladelphian museon palossa 5. 7.

1854.

Itävaltalainen keksijä Wolf-

Korjaus

Seepian edellisessä nu-

merossa julkaistun shakin histori-

aa käsittelevän artikkelin lopussa

sanottiin, että Englannissa vielä

1800-luvun alkuun asti pelin pat-

tiutunut puoli oli häviäjä. Todel-

lisuudessa hän oli kuitenkin voit-

taja. Pahoittelemme virhettä.

gang von Kempelen rakensi myös

maailman ensimmäisen puhesyn-

tetisaattorin, sekä teki lukuisia pa-

rannuksia mm. hydraulisiin

pumppuihin, joista hänen aikansa

ihmiset eivät kuitenkaan olleet

kiinnostuneita.

Sampo Tiensuu
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Sana kromatografia juontuu kreikan kielestä: “chromatos” merkitsee

väriä. 1900-luvun alussa venäläinen tutkija Tswett erotti kasveista uu-

tettuja väriaineita toisistaan kromatografisesti liitujauhoa sisältävässä la-

siputkessa. Eri väriaineet muodostivat liitujauhoon erivärisiä juovia.

Useimmat kromatografisesti tutkittavat aineet ovat kuitenkin värittömiä,

joten ne saadaan näkyviin erillisellä kemiallisella käsittelyllä.

Menetelmässä nk. liikkuva faasi, esim. liuotin tai kaasu, kulkee nk. sta-

tionäärifaasin läpi, jona voi toimia menetelmästä riippuen kiinteä aine

tai neste. Tutkittavan näytteen eri aineet kulkevat liikkuvan faasin mu-

kana niin reippaasti kuin sen ominaisuudet sen sallivat: jotkut aineet ju-

mittuvat stationäärifaasiin heti alkuunsa, jotkut taas kulkevat vikkelästi

sen läpi liikkuvan faasin mukana. Kromatografisilla menetelmillä voi-

daan mm. puhdistaa, erotella ja tunnistaa aineita näytteestä.

TLC:ssä eli ohutlevykromatografiassa ohuelle, yleensä silikageelistä valmistetulle levylle tiputetaan täplä

näytettä. Sitten levyn reuna upotetaan liuottimeen, joka toimii liikkuvana faasina. Liuotin imeytyy levyyn ja kiipeää

sen toiseen reunaan saakka, jolloin näytteen eri aineet kulkevat sen mukana eripituisia matkoja riippuen niiden ke-

miallisista ominaisuuksista. Tämän jälkeen aineet muutetaan näkyviksi sopivan reagenssin avulla (Esim. rikkiha-

pon 30-prosenttinen metanoliliuos mustuttaa metanolin haihtuessa kaikki orgaaniset yhdisteet) tai niitä tarkastel-

laan suoraan, mikäli ne näkyvät tavallisessa tai UV-valossa. 2-FDG:n tapauksessa saadaan levyltä näkyviin kaikki

radioaktiiviset yhdisteet kätevästi asettamalla sopiva filmi valottumaan ohutlevyn päälle. 2-FDG tulee näkyviin fil-

millä tunnetun matkan (Rf-arvo, joka on ominainen kullekin aineelle) päässä liuotinrintaman lähtöreunasta. Muut

valottuneet täplät, joilla on omat Rf-arvonsa, merkitsevät radioaktiivisia

18

F-epäpuhtauksia tuotteessa.

Gravitaatio- ja flash-kromatografiassa näyte lisätään esim. lasiputkeen pakatun stationäärifaasin (silika-

geeli) päälle. Systeemiin valutetaan jatkuvasti varovaisesti liikkuvaa faasia (jotain sopivaa liuotinta) ja putken ala-

päästä valuu peräkkäin näytteen aineosia, koska toiset niistä kulkevat hitaammin ja toiset nopeammin stationääri-

faasin läpi. Flash-kromatografia eroaa gravitaatiokromatografiasta siinä, että putkessa käytetään painetta. Tällöin

tarkkuus ja nopeus paranevat.

Kaasukromatografiassa näyte injektoidaan pienessä tilavuudessa kantokaasun eli liikkuvan faasin (typ-

peä, vetyä, heliumia tai argonia) mukana kolonniin, jonka stationäärifaasissa tutkittavat yhdisteet erotetaan. Sta-

tionäärifaasi voi muodostua esim. kiinteistä partikkeleista tai se voi olla haihtumaton liuos ohuena kalvona kolon-

nin sisäpinnalla. Nykyisin stationäärifaasi on tavallisesti hyvin ohuen putken nk. kapillaarikolonnin seinässä pääl-

lysteenä. Se ei saa tietenkään kiehua kovinkaan matalassa lämpötilassa. Yhdisteet tunnistetaan sen ajan perusteella,

jonka ne viettävät matkalla stationäärifaasin läpi; tämä nk. retentioaika on kullekin yhdisteelle luonteenomainen.

Järjestelmän toisesta päästä ulos tuleva kaasuvirta analysoidaan esim. liekkiionisaatiodetektorilla, jossa korkea

lämpötila hajottaa yhdisteiden sidokset. Muodostuneet ionit tuottavat sähköisen signaalin, jonka avulla voidaan

määrittää tutkittavan aineen pitoisuus. Varsinkin pienillä ainemäärillä kaasukromatografiaa käytetään myös ainei-

den erotteluun näytteestä.

HPLC eli korkeapainenestekromatografia toimii periaatteessa samankaltaisesti kuin flash-kromatografia,

mutta stationäärifaasi on hyvin hienojakoista ainetta, jolloin tarvitaan korkea paine työntämään liikkuvan faasin ja

näytteen sen läpi. Näin saadaan nopea ja tarkka tulos. Milloin tutkittavien yhdisteiden joukossa on vaikeasti haihtu-

via tai korkeassa lämpötilassa hajovia aineita, on käytettävä kaasukromatografian sijasta HPLC:tä. HPLC:tä voi-

daan käyttää sekä tuotteen puhdistukseen että puhtauden analysointiin HPLC-kromatografia voidaan jakaa nor-

maali- ja käänteisfaasikromatografiaan. Normaalifaasikromatografiassa stationäärifaasi on poolisempi kuin liikku-

va faasi, käänteisfaasikromatografiassa päinvastoin. Näistä jälkimmäinen on yleisemmin käytössä, koska usein

pooliset yhdisteet halutaan nopeimmin järjestelmän läpi.

Kuva 23: Kromatografiaa voi

tehdä itsekin. Kuvassa kol-

men vesiliukoisen huopaky-

nän kromatografia kahvisuo-

datinpaperilla.
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Maaliskuussa 2000 tal-

visodasta tuli kuluneeksi 60 vuot-

ta. Sotaa on muisteltu ja siitä on

kirjoitettu paljon. Eräs aselaji on

jäänyt näissä muisteloissa sivualal-

le: kenttätykistö. Sääli, sillä Suo-

men piskuinen, mutta osaava ty-

kistö hoiti oman osuutensa sodas-

sa mallikkaasti ja oli mukana ra-

kentamassa paljon puhuttua tal-

visodan ihmettä.

Tykillä ampuminen on yk-

sinkertaista, mutta kaunista me-

kaniikkaa ja geometriaa, johon tu-

tustuminen on vaivan arvoista.

Tässä artikkelissa keskitytään tois-

ta maailmansotaa edeltäneeseen

ja sen aikaiseen tykistötoimintaan,

ensinnäkin historiallisista syistä,

toiseksi koska silloiset menetelmät

ja laitteet ovat ajan patinan an-

siosta viehättävämpiä kuin nyky-

ajan tietokoneet, laseretäisyysmit-

tarit ja vastaavat.

Suomen

kenttätykistön

kehitys vuosina

1918-1945

Tykistönkenraali Vilho

Nenonen sai kansalaissodan jäl-

keen Mannerheimilta tehtäväk-

seen suomalaisen tykistön luomi-

sen. Hänen johdollaan Suomen

kenttätykistö saavutti kansainvä-

listäkin arvostusta osaamisellaan.

Miehistölle järjestettiin toistuvia

leirejä ja ampumaharjoituksia, up-

seereita puolestaan komennettiin

esimerkiksi Teknilliseen korkea-

kouluun opiskelemaan matema-

tiikkaa ja ballistiikkaa. Lisäksi 20-

ja 30-luvuilla julkaistiin runsaasti

sotilasammattikirjallisuutta.

Tietotaitoa ei tykistöltä

puuttunut, mutta sitäkin enem-

män kalustoa. Kansalaissodassa

valkoiset olivat saaneet sotasaa-

liiksi kosolti venäläisiä tykkejä am-

pumatarvikkeineen, ja nämä

yli-ikäiset asevanhukset, tosin pe-

rusteellisesti huolletut, muodosti-

vat kenttätykistön rungon tal-

visodan syttyessä.

Vuonna 1936 hallitus päät-

ti perustaa valtion tykkitehtaan

Jyväskylään. Tehtaan rakennus-

työt päättyivät vuonna 1938, mut-

ta kotimaisia haupitseja ei saatu

joukoille ennen jatkosotaa. Kalus-

toa olisi ehdottomasti pitänyt

hankkia ulkomailta, mutta päättä-

jät heräsivät vasta sodan kynnyk-

sellä syksyllä 1939. Tällöin sota-

tarvikemarkkinat olivat jo melkein

sulkeutuneet, mutta hankinnat

kiertoteitse olivat vielä osittain

mahdollisia. Tykkejä ja ampuma-

tarvikkeita aiottiin ostaa Saksasta

ja muualta Euroopasta ja kuljettaa

Ruotsin kautta Suomeen. Saksan

hallitus myönsi materiaalitoimi-

tuksille kauttakulkuluvan, mutta

perui sen pelätessään suhteittensa

Neuvostoliittoon vaarantuvan tie-

don asekaupoista ja -kuljetuksista

vuodettua julkisuuteen. Viime het-

kellä, lokakuussa 1939, Ruotsista

saatiin joitakin kanuunoita, mutta

tarve olisi ollut moninkertainen.

Sodan syttyessä kenttäty-

kistöllä oli käytössään vajaat viisi-

sataa tykkiä, näistä osa 1800-lu-

vun loppupuolelta peräisin olevia,

asevarikkojen kätköistä kaivettuja.

Kalustopulaa kuvaa hyvin, että ar-

meijan 9. divisioonan kenttätykis-

törykmentti oli jäädä tyystin vaille

aseita! Myös ampumatarviketilan-

ne oli heikko ja kotimainen am-

mustuotanto vasta lähtökuopis-

saan. Kenttätykistön kantama oli

keskimäärin alle kymmenen kilo-

metriä. Raskasta tykistöä oli aivan

liian vähän, vain 10% kalustosta.

Tykkejä oli kymmeniä eri malleja,

mikä vaikeutti niiden huoltoa.

Talvisodan aikana jatkettiin

asehankintoja ulkomailta. Ruotsis-

ta saatiin yhteensä sata tykkiä.

Ranskasta saatiin lahjoituksena yli

kolmesataa kanuunaa, tosin van-

hentunutta mallistoa, joista kui-

tenkin vain pieni osa ehti joukoille

ennen Moskovan rauhaa. Myös

lukuisista muista Euroopan maista

saatiin pienempiä ase-eriä, ja ken-

raaliluutnantti Nenosen johtaman

valtuuskunnan onnistui ostaa

Yhdysvalloista kaksisataa tykkiä,

jotka eivät tosin myöskään ehti-

neet talvisodan rintamille. Sodan

Kuva 24: Vapaussodan aikainen tykki sotamuseon pihalla
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jälkeen tykistön materiaalitilanne

oli tykkihankintojen ja sotasaaliina

saadun kaluston myötä parantu-

nut, mutta varustautumista täytyi

silti jatkaa.

Saksan suhtautuminen

Suomeen muuttui alkusyksystä

1940, kun Operaatio Barbarossa,

suurhyökkäys Neuvostoliittoon,

alkoi hahmottua. Salaisten neu-

vottelujen tuloksena sovittiin sak-

salaisten kanssa huomattavista so-

tatarvikehankinnoista. Suomeen

saatiin Saksasta jatkosodan lop-

puun mennessä runsaat kuusisa-

taa tykkiä, ja kaikkiaan kenttäty-

kistön vahvuus kohosi reilusti yli

tuhanteen tykkiin.

Ballistiikka

Sotiva ihmiskunta on kaut-

ta aikojen käyttänyt erilaisia heit-

tokoneita ja tykkejä, mutta vasta

Newtonin mekaniikan myötä

1600-luvun lopulla ammusten ra-

dan laskeminen tuli mahdolliseksi.

Ballistiikka on mekaniikan haara,

joka tutkii ammusten liikettä aseen

πpussa ja sen ulkopuolella. Tässä

artikkelissa käsitellään näistä jäl-

kimmäistä, ulkoballistiikkaa.

Tarkastellaan aluksi paino-

voiman alaista liikettä ilman il-

manvastusta. Ammus lähtee tykin

suusta nopeudella v

0

kulmassa a

tykinputken pään kautta kulke-

vaan vaakasuoraan, nk. putkivaa-

kasuoraan nähden. Tätä kulmaa

kutsutaan ballistiikassa lähtökul-

maksi. Valitaan putkivaakasuora

x-akseliksi ja suunta ammuksen

lähtöpisteestä ylöspäin y-akseliksi.

Ammus etenee tasaisella no-

peudella x-suunnassa, ja y-suun-

nassa sen nopeus muuttuu tasai-

sesti painovoiman vaikutuksesta.

Ammuksen nopeudet x- ja

y-suunnassa ovat:

v v

x

=
0

cosα (1)

v v gt

y

= −
0

sinα (2)

Ajassa t kuljettu matka ak-

selien suunnissa on siten

x v t=
0

cosα (3)

y v t gt= −
0

1

2

2

sinα (4)

Ratkaisemalla t yhtälöstä

(3) ja sijoittamalla se yhtälöön (4)

saadaan ammuksen radan yhtälö

y x

gx

v

= −tan

cos

α
α

2

0

2 2

2

(5)

Tämä esittää alaspäin au-

keavaa paraabelia, jonka akseli on

pystysuora. Näistä ylläolevista yh-

tälöistä voidaan selvittää joitakin

ammuksen lennon perustotuuksia

kuten lakipisteen koordinaatit,

lentoaika ja ampumamatka, joka

on pisin lähtökulman ollessa 45

astetta. Kun tiedetään maalin si-

jainti sekä ammuksen läh-

tönopeus, voidaan etsimällä oikea

lähtökulma ampua tähän kohtee-

seen. Kulma saadaan ratkaise-

malla yhtälö (5) tana:n suhteen.

Yhtälö pyörähtää muotoon:

1)

− + − − =gx

v

x

gx

v

y

2

0

2

2

2

0

2

2 2

0tan tanα α

Kyseessä on toisen asteen

yhtälö, jolle löytyy kaksi ratkaisua,

jos maali on tykin kantaman sisä-

puolella; maaliin voidaan siis osua

kahta eri rataa pitkin. Loivempi

kulma vastaa laakalaukausta, jota

käyttävät esimerkiksi kiväärit, ja

jyrkempi järeämmän tykistön kaa-

rilaukausta. Yhtälöllä on yksi rat-

kaisu, jos kohde on ampuma-alu-

een rajalla. Mikäli tykillä ei voi yl-

tää maaliin saakka, yhtälöllä ei ole

reaalisia ratkaisuja.

Ilmanvastuksella on

merkitystä

Todellisuudessa tykillä am-

puminen ei ole läheskään näin yk-

sinkertaista. Laskelmia sotkevat

ennen kaikkea ilmanvastus ja tuu-

li. Lisäksi poikkeuksia lentorataan

aiheuttavat mm. maan pinnan

kaarevuus, painovoiman muuttu-

minen ammuksen etäisyyden

maan keskipisteestä mukaan sekä

maapallon pyörimisestä johtuvat

putomiskiihtyvyyden vaihtelu le-

veyspiiristä riippuen ja coriolis-

kiihtyvyys. Näiden vaikutus on

kuitenkin vähäinen, esimerkiksi

maan pinnan kaarevuudesta joh-

tuva heitto korkeussuunnassa

kymmenen kilometrin matkalla on

vajaat kahdeksan metriä. Myös

pienten virhelähteiden laskennalli-

nen huomioiminen on toki mah-

dollista, muttei järin mielekästä ai-

nakaan vanhojen tykkien kohdal-

la, joiden ampumamatka oli lyhyt,

ammuksen lähtönopeus suhteelli-

sen pieni 300-500

m

s

sekä mittauk-

sien, tykin asennon ja tähtäyksen

epätäsmällisyydestä syntyvä hajo-

tus suuri.

Ilmanvastus Fv aiheutuu il-

man molekyylien törmäämisestä

lentävään kappaleeseen. Kappa-

leen nopeuden v kasvaessa myös

siihen vaikuttava ilmanvastus kas-

vaa, koska molekyylejä törmää sii-

hen samassa ajassa enemmän.

Samoin myös kappaleen poikki-

pinta-alan A ja ilman tiheyden r

suureneminen lisäävät törmäysten

määrää. Newton esitti näihin aja-

tuksiin pohjautuen neliövastuslain

F Av

v

=ρ 2

(7)

Kaava pitää melko hyvin

paikkansa pienillä nopeuksilla,

mutta on kuitenkin osoittautunut

aikojen saatossa epätäsmälliseksi.

Johtaessaan lakia Newton oletti il-

mamolekyylien törmäävän lentä-

vään esineeseen, menettävän lii-

ke-energiansa ja jäävän paikal-

leen kuin täit tervaan. Todellisuu-

dessa ilmahiukkaset kimpoilevat

ammuksen pinnasta, liukuvat sitä

pitkin ja synnyttävät pyörteitä.

Fyysikko Ernst Mach huomasi

1800-luvun lopulla, että ilmanvas-

tus kasvaa voimakkaasti äänen

nopeuden läheisyydessä. Suurilla

nopeuksilla ilma ammuksen edes-

sä puristuu kokoon, jolloin sen ti-

heys kasvaa ja ilmanvastus suure-

nee. Lisäksi kappaleen taakse

muodostuu alipaine, joka hidas-

taa etenemistä. Myös ammuksen

muodolla, ei vain sen poikkipin-

ta-alalla, on väliä: ensimmäisen

(6)

1) Käytämme hyväksi tietoa, että

1

1

2

2

cos

tan

α
α= +
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maailmansodan aikana erään

ranskalaisen meritykin ampuma-

matka kasvoi 12 800 metristä 18

100 metriin pelkästään tykin kra-

naattia virtaviivaistamalla. Ilman-

vastukseen vaikuttaa myös ilman

tiheyden vaihtelu lämpötilan, il-

manpaineen, kosteuden ja kor-

keuden maanpinnasta mukaan.

Newtonin jälkeen fyysikot ovat ke-

hittäneet lukuisia ilmanvastusta

kuvaavia malleja, mutta yleisesti

ottaen voidaan tyytyä lakiin

F i Af v

v

= ρ ( ) (8)

missä i on ammuksen muo-

dosta riippuva muotokerroin ja

f(v) ammuksen nopeudesta riip-

puvan, mittaustulosten perusteella

muodostetun funktion f arvo.

Ilmanvastuksen seurauksena am-

pumamatka sekä ammuksen lop-

punopeus pienenevät ja ammus

saapuu maahan jyrkemmässä kul-

massa kuin ilmanvastuksettomas-

sa tapauksessa.

Käytännön toiminta

Tykkimiesten tärkeimpänä

tehtävänä oli selvittää, kuinka

maali sijaitsi patteriin, useiden tyk-

kien muodostamaan tuliyksikköön

nähden, sillä tarkkojen tietojen pe-

rusteella tykit oli kyllä helppo

suunnata. Suunnanmäärityksessä

törmätään väistämättä kulmiin, ja

tykistöllä onkin oma kulmayksik-

kö, piiru, joka on määritelty siten,

että yhtä piirua vastaava ympyrän

kaari on tuhannesosa ympyrän sä-

teestä., eli se on 0,001 radiaania

tai likimain 0,068. Yhden piirun

korjaus tykin suuntauksessa siirtää

täten ammuksen osumispistettä

ampumamatkan tuhannesosan

verran. Tästä päästään tykkimies-

ten nyrkkisääntöön: korjaus pii-

ruissa on yhtä kuin korjaus met-

reissä jaettuna ampumamatkalla

kilometreissä

2)

. Esim. Tähystäjä

huomaa, että kranaatit putoilevat

20 metriä maalina olevasta talosta

vasemmalle ampumatkan ollessa

5km. Hän pyytää tähtäystä korjat-

tavaksi

20

5

4= piirua oikealle. Peri-

aatteessa täyteen ympyrään mah-

tuisi 2 1000⋅ ⋅π eli likimäärin

6283,185... piirua, mutta käytän-

nössä suomalaisten suuntausväli-

neiden ympyrälevyt oli jaettu

6000 yhtäsuureen osaan, jolloin

yksi piiru vastaa esim. 1km mat-

kalla 1,05 metriä.

Tarkat kartat olivat tärkeitä

tykistölle: niiden avulla voitiin hy-

vinkin luotettavasti arvioida kor-

keuksia ja etäisyyksiä. Tähystämi-

seen käytettiin kiikareita ja kauko-

putkia. Radioita ja muita viestintä-

välineitä tarvittiin yhteydenpitoon

tulenjohtoryhmän ja patterin välil-

lä. Suuntausvälineitä oli lukuisia,

ja niistä mainittakoon tykin put-

keen kiinnitettävä kiertokaukoput-

ki, jossa piirujaoitettu ympyrälevy

on liitetty kaukoputkeen ja jolla tä-

ten voidaan suunnata tykki si-

vusuunnassa. Kiertokaukoputket

olivat arvokkaita laitteita: niitä tuli

käsitellä äärimmäisen varovasti, ja

sellaisen pudottaminen oli ran-

gaistava teko.

Koska mitään laskukoneita

ei sotien aikaan ollut saatavilla, oli

pakko kehittää muita keinoja, joi-

den avulla ammunta sujui juohe-

vasti eikä laskuihin kulunut liikaa

aikaa. Tavalliselta tykkimieheltä ei

vaadittu kovin kummoista lasku-

päätä eikä ballistiikan tuntemusta.

Ne muutamat laskutoimitukset,

joita kentällä tarvitsi tehdä, oli tii-

vistetty helposti muistettaviksi kaa-

voiksi. Useat tiedot, kuten tykin

korotuskulma tietyllä ampuma-

matkalla tai tuulen aiheuttama

poikkeama lentorataan, voitiin lu-

kea taulukoista ja kuvaajista, niitä

ei täytynyt laskea joka kerta erik-

seen paikan päällä. Laskuissa käy-

tettiin viljalti apuna logaritmeja,

joilla voidaan muuttaa kerto- ja ja-

kolasku yksinkertaisemmiksi yh-

teen- ja vähennyslaskuksi.

Etäisyys maaliin oli mah-

dollista katsoa kartasta, mutta oli

myös muita tapoja sen määrittä-

miseksi. Kun asetetaan tykin ja

kohteen kautta kulkevaa tähtäys-

viivaa vastaan kohtisuoraan kan-

taviiva K, jonka pituus tiedetään,

ja mitataan kulma α, saadaan

etäisyys S edellämainitun nyrk-

kisäännön avulla; sen mukaanhan

matka kilometreissä on korjaus

(K) metreissä jaettuna kulmalla a

piiruissa. Vaihtoehtoisesti K voi

olla jonkin maalialueella olevan

esineen tai olennon, esimerkiksi

sotamiehen tai hevosen, pituus,

leveys tai korkeus ja a kulma, jossa

se näkyy.

Kun ampumapaikalta on

näköyhteys maaliin, käytetään

suoraa suuntausta. Ensin suunna-

taan tykki sivusuunnassa ja asete-

taan tykin korotuskulma vastaa-

2) Todellisuudessa korjaus metreissä ei ole

ympyrän kaaren, vaan janan pituus, ja näi-

nollen kaava ei ole aivan piirun määritel-

män mukainen. Koska piiru on kuitenkin

hyvin pieni kulma ja ampumamatka huo-

mattavasti pidempi kuin korjaus, tällainen

yksinkertaistus on voitu tehdä.

Kuva 26a: Ammuksen lentorata a: tyhjiössä ja b: ilmassa
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Kuva 26a:
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maan oikeaa matkaa, sitten tähys-

tetään, millä korkeudella maali si-

jaitsee ja korotetaan tai madalle-

taan korotuskulmaa tämän mu-

kaan. Jos maali ei näy tykeille,

täytyy käyttää epäsuoraa suun-

tausta. Tällöin maalia tähystetään

tulenjohtopaikalta, jonne se nä-

kyy, ja patteri suunnataan näin

saatujen tietojen perusteella. Epä-

suorassa suuntauksessa menetel-

mät saattoivat hieman vaihdella,

mutta periaate oli aina kutakuin-

kin sama kuin oheisessa kuvassa.

Patterin Pt tykit on suunnattu yh-

densuuntaisesti tulenjohtopaikan

Tj ja maalin M kautta kulkevan tä-

hystyssuoran kanssa kohti pistettä

B. Etäisyydet patterilta maaliin ja

tulenjohtopaikalle tunnetaan, ja

täytyy selvittää kulma a, jota

myös siirtokorjaukseksi kutsutaan.

Kuvioon piirretään jana S, joka on

kohtisuorassa tähystyssuoraa koh-

taan, joka kulkee maalin ja tulen-

johtopaikan kautta. S on yhtä pit-

kä kuin jana BM, ja taas voidaan

hyödyntää nyrkkisääntöä:

Pt

Tj

K

D

B M

α

β

Kuva 27:

Ohjeita tykin käyttäjälle

”Palauttimen nesteellä täyttäminen: Putki tuetaan kehdon tukiraudan avulla. Poista palauttimen

ilmanpaine. Tarkista, että kehto on pituus- ja poikittaissuunnassa vaakasuorassa. Poista kansi D, tulp-

pa E ja vasen tulppa H. Kiinnitä yhdysputki aukkoon H. Nestemäärä 18,75 ltr. pumpataan sylinteriin.

Poista yhdysputki ja sulje tulppa H. Poista oikea tulppa H, kiinnitä yhdysputki sukkoon H. Nestemäärä

18,18 ltr. pumpataan hitaasti sylinteriin kunnes sitä virtaa aukoista D ja E. Putkelle annetaan 5

O

korotus.

Aseta tulpat D ja E paikoilleen. Poista yhdysputki ja aseta tulppa H paikoilleen. Aseta putki vaa-

kasuoraan. Poista tulpat D ja E. Nestettä lisätään D:n kautta kunnes neste uudelleen virtaa eukoista D

ja E. Suljetaan tulpat D ja E. Neste värttinäöljyä. Nestemäärä 36,93 ltr. 0,57 ltr jää pumppuun. Ilmalla

täyttäminen: Poista tulppa F, kiinnitä yhdysputki ja painemittari. Avaa venttiili G. Painesäiliön avulla nos-

tetaan painetta kunnes paine näyttää 46 ilmakehää. Sulje venttiili G, poista yhdysputki painemittarei-

neen. Aseta tulppa F paikoilleen. Paineen poistaminen: Korota tykkiä 15

O

. Poista tulppa F ja avaa vent-

tiili G.” (Ohjelaatta kuvan 24 tykissä.)

”Täyttöohje hidastimelle: Putki tuetaan kehdossa olevaan tukiraudan avulla. Poista hidast. ja

Palauttimen kiinnitysmutterit ja hidast. säätövipu sekä kehdon etukansi. Pal. mäntälankojen vastamut-

tereita ei saa poistaa, jos palauttimessa on painetta.Kohota tykkiä noin 5 astetta. Poista tulpat A.B ja C

sekä varasäiliön kansi. Varasäiliöön kaadetaan öljyä, kunnes sitä virtaa ulos aukosta C. Tulppa C sulje-

taan. Jatka kääntämistä, jatka kääntämistä, kunnes neste virtaa ulos aukosta A ja B, jotka nyt suljetaan.

Aseta putki vaakasuoraan. Lisä varasäiliöön nestettä, kunnes nesteen pinta on suodattimen alakärjen

tasalle. Valvo, että tulppien ja kansien teljet ovat paikalleen. Neste: Värttinäöljyä Nestemäärä noin

27,57 ltr. Tyhjennys: Poista tulppa A. Kohota tykkiä 10

O

Poista säätökara N

O

248” (Ohjelaatta kuvan 24

tykissä.)

a

S

D

=
/1000

(D annettu metreis-

sä). Janan S mittaaminen ei ole jä-

rin käytännöllistä, vaan sen pituus

selvitetään trigonometrialla. Kun

tiedetään tähystyssuoran ja kan-

nan K välinen kulma β, S K= sinβ.

Siirtokorjaukseksi saadaan siis

α β=sin

/

K

D 1000

. Tykin ja maalin

välinen korkeuserosta johtuva

maastokulma voidaan helposti

laskea vaikkapa karttatietojen pe-

rusteella ja ottaa huomioon tykin

korotuskulmassa. Näiden toimen-

piteiden jälkeen suuntausta täs-

mennetään haku- ja tarkistusam-

munnan avulla ennen varsinaista

vaikutusammuntaa.

Teemu Varis
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linappulat vastapäivään seuraa-

viin amboihin laittaen yhden pe-

linappulan kuhunkin amboon

niin kauan kuin nappuloita

riittää. Kalahat ovat peli-

kuppeja ambojen tapaan

kylvön aikana, eli mikäli seu-

raava kuppi vastapäivään on-

kin kalaha, sinne lisätään yksi nap-

pula samaan tapaan. Tällöin pe-

laaja on saanut yhden pisteen li-

sää. Mikäli tämänkin jälkeen on

vielä pelinappuloita jäljellä, jatke-

taan nappuloiden lisäämistä vas-

tustajan puolelle.

Ensimmäisen vuoron jäl-

keen lauta saattaa näyttää esimer-

kiksi tältä:

Esimerkissä kylvö alkoi 1.

ambosta.

Mikäli viimeinen kylvettävä

nappula joutuu omaan kalahaan,

saa itselleen uuden pelivuoron.

Jos kylvövuorolla viimeinen pe-

linappula tulee omaan tyhjään

amboon, saa tämän ja vastakkai-

sella puolella olevassa vastustajan

ambossa olevat pelinappulat siir-

tää omaan kalahaan.

Jokaisen kylvön jälkeen

vaihtuu vuoro (lukuun ottamatta

tapausta jossa viimeinen kylvettä-

vä pelinappula joutuu omaan ka-

lahaan). Kalahassa olevia nappu-

loita ei saa kylvää. Sinne joutu-

neet nappulat ovat siellä pelin lop-

puun asti. Peli päättyy, kun kylvö-

vuorossa olevan pelaajan ambot

ovat tyhjät. Lopussa omalle puo-

lelle jäljelle jääneet pelinappulat li-

sätään omaan kalahaan. Se, jon-

ka kalahassa on enemmän pe-

linappuloita on voittaja.

Tässä artikkelissa käytäm-

me merkintätapaa, jossa kylvöt

merkitään kylvettävän kupin nu-

merolla siten, että eri pelaajien

kylvöt erotetaan väliviivalla.

Pelaajan tehdessä useampia kyl-

vöjä peräkkäin kylvöjen numerot

merkitään väliviivan samalle puo-

lelle. Vuorot erotellaan toisistaan

pilkuilla. Nappuloiden syönti mer-

kitään tähdellä (*). Peli voisi täl-

löin alkaa esimerkiksi:(1-2, 5-31,

2-5, 3-2, 2*-1*) , minkä jälkeen

aseman pitäisi näyttää tältä:

Pelistrategiaa

Kannattaa tarkkailla tilan-

teita, joissa olisi mahdollisuus siir-

tää viimeinen nappulansa omaan

tyhjään amboon. Tällaisen tilan-

teen uhatessa on vastustaja oman

etunsa vuoksi pakotettu omalla

vuorollaan ennakoivasti tyhjentä-

mään vastakkaisella kohdalla ole-

va ambonsa, jottei seuraavalla

vuorolla menettäisi siellä olevia

nappuloitaan. Jos kyseisessä am-

bossa on paljon nappuloita, saat-

taa osa joutua toiselle puolelle. Ei

kuitenkaan kannata ahnaasti tyh-

jennellä omia amboja ansojente-

komielessä liikaa, sillä siitä saattaa

koitua vastustajalle vain etua. Eräs

haitta on se, että omat nappulat al-

kavat kertyä loppupäähään oi-

kealle. Jossakin vaiheessa ne on

pakko kylvää, jolloin suuria mää-

riä pelinappuloita joutuu vastusta-

jan puolelle, nimenomaan vasem-

malle alkupäähän, jossa nappulat

ovat aina parempia kuin ambori-

vistön loppupäässä. Tällöin on

mahdollisuus tehdä odotussiirtoja

amborivin alkupäässä odottaen,

ettei vastapelaajalla ole alkupääs-

sä enää mitään mitä kylvää. Täl-

löin hän joutuu lopulta kylvämään

rivin loppupäästä viimeisetkin

nappulansa, joista suurin osa jou-

tuu toisen pelaajan puolelle. Siis

Kalaha on noin 3500 vuot-

ta vanha, Punaisenmeren alueelta

lähtöisin oleva kahden pelattava

peli. Suorakulmion muotoisessa

pelilaudassa on kummallakin pit-

källä sivulla kuusi kuppia, joita

kutsutaan amboiksi, sekä kum-

massakin päädyssä iso kuppi, jota

kutsutaan kalahaksi. Pelaajat is-

tuvat laudan vastakkaisilla puolil-

la, jolloin pelaajalle kuuluvat hä-

nen puolellaan olevat ambot, sekä

hänen oikealla puolellaan oleva

kalaha. Pelissä on tarkoitus saada

kalahaansa enemmän nappuloita,

kuin vastustaja. Jatkossa laudan

alapuolta pelaavaa kutsutaan pe-

laajaksi A ja yläpuolta pelaavaa

pelaajaksi B. Vaikka pelilaudalla

nappulat jakaantuvat molempien

pelaajien kesken, niitä ei erotella

toisistaan esimerkiksi väreillä tai

muilla tunnusmerkeillä. Ne ovat

samanlaisia ja saattavat sekoittua

keskenään eli joutua vastustajan

puolelle ja vaikka takaisin omalle

puolelle pelin aikana.

Pelin alussa jokaiseen am-

boon laitetaan kolme pelinappu-

laa:

Pelaaja A valitsee jonkun

ambon omalta puoleltaan tyhjen-

täen sen ja kylvää siinä olleet pe-

6 5 4 3 2 1

3 3 3 3 3 3

3 3 3 3 3 3

1 2 3 4 5 6

3 3 3 3 3 3

4 4 4 3 3

5 2

3 2 5 5

1 7 6
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etenkin pieniä nappulamääriä si-

sältäviä amboja kannattaa säilyt-

tää alkupäässä, jotta niillä voi tar-

vittaessa tehdä odotussiirtoja (var-

sinkin yhden nappulan ambot

ovat usein tehokkaita). On kuiten-

kin syytä muistaa, etteivät loppu-

pään ambot saisi paisua liian suu-

riksi, sillä pelin lopussa voi koitua

kohtaloksi se, että on pakko kyl-

vää viimeinen jättiambonsa vas-

tustajansa puolelle. (On kuitenkin

taktisia tilanteita, joissa tämä voi

olla eduksi.) Odotussiirroksi kutsu-

taan siis joko sitä, että siirretään

vuoro vastustajalle tekemällä kyl-

vö, joka ei muuta oman pelin ti-

lannetta ratkaisevasti, mutta aihe-

uttaa vastustajalle hänen tilannet-

taan huonontavan pakottavan

kylvön, tai vain ennakoivaa oman

puolen tilanteen varmistelua. Pe-

lin edetessä on yhä enemmän tyh-

jiä amboja, jolloin yksi suuri kylvö

täyttää monia amboja yksittäisillä

pelinappuloilla. Silloin odotussiir-

tojen tekeminen tulee helpom-

maksi.

Pelaajaa B pakottava kylvö (1-3):

Ylläolevassa kuvassa pe-

laajan B on pakko tehdä vuorol-

laan kylvö 3. ambosta, jotta pe-

laaja A ei saisi 8 pistettä seuraaval-

la kylvöllään (uhkana silloin 3.

ambon kylvö).

On parempi pitää useam-

pia vähän nappuloita sisältäviä

amboja kuin kasata joihinkin suu-

ria nappulamääriä. Taktisesti saat-

taa joskus olla jopa hyvä paisuttaa

vastustajan varastoja tarkoituksel-

lisesti suorastaan syytämällä pe-

linappuloita hänen puolelleen.

Esimerkki pelitilanteesta:

Paras siirto on ensin kylvää

4. ambo saaden lisävuoron, jonka

jälkeen kylvää 3. ambo:

Näin on saavutettu voitto-

asema. Pelaaja B häviää seuraa-

villa siirroillaan, koska pelaajan A

ei ole pakko kylvää mitään pelaa-

jan B puolelle. Tietenkin pelaaja A

voisi kylvää tyhmästi 6. ambonsa

mutta se vain tasoittaisi tilannetta.

Teki pelaaja B mitä vain, johtaa

yllä olevan kuvan tilanne hänen

häviöönsä edellyttäen että teh-

dään järkevin mahdollinen kylvö,

eli alkaen 4. ambosta. Tämä esi-

merkki esittelee hyvin sen,miten

tuhoisia suuria nappulamääriä si-

sältävät ambot voivat olla.

Aloitus

Aloitus on pelin kannalta

tärkeä, eikä niin yksinkertainen

kuin voisi luulla. Ensimmäiseksi

siirroksi on useita hyviä mahdolli-

suuksia. Ambojen 1-3 kylväminen

on mielestäni turhan passiivista: se

ei luo uhkauksia, mutta kasaa

omiin loppupään amboihin nap-

puloita. Ambojen 4-6 kylväminen

sitä vastoin aiheuttaa välittömän

syöntiuhkauksen. Alussa näyttäisi

houkuttelevalta aloittaa: (41*-),

jolloin saisi kalahaansa yhteensä 5

nappulaa. Vastustajalla on kuiten-

kin vastaisku: kun hän tekee sa-

moin, saa hän kylvönsä lopuksi

omaan kalahaansa yhden nappu-

lan enemmän kuin aloittaja!

1. ja 2. kylvön jälkeen (31* -):

Vastaiskun jälkeen (- 31*):

Pelaaja B taas voi aloittaa

pelinsä pelaamalla saman siirron

kuin pelaaja A mikä johtaa usein

tasaiseen asemaan. B voi aloittaa

myös luomalla uhkauksen tai vas-

tauhkauksen. Esimerkiksi jos A

kylvää 5. ambonsa, voi B kylvää

5. tai 6. ambonsa. Silloin B:llä on

A:n tavoin välitön syöntiuhka seu-

raavalla kylvöllään. Uhkauksen

edessä B voi toki myös siirtyä puo-

lustuskannalle kylvämällä uhatun

ambon.

Muita pelejä

Kalahan tapaisia pelejä on

jopa satoja erilaisia ja niitä kutsu-

taan yleisesti mancala-peleiksi.

Nimi on lähtöisin Arabiankielises-

tä verbistä naqala, ”siirtää”. Ne

ovat kaikki lautapelejä, mutta

usein maahan kaivetut pelikuopat

käyvät laudan sijasta. Pelinappu-

latkin voivat hyvin olla hiottujen

kuulien sijasta vaikka herneitä tai

kiviä. Pelikuppien määrä ja niissä

olevien pelinappuloiden määrä on

pelikohtaista. Yleensä joka kupis-

sa on sama määrä nappuloita,

mutta niiden kylvämissuunta vaih-

telee pelin mukaan. Joissakin pe-

leissä suunta saattaa vaihtua myös

kesken kylvön. Se, minkälaisen

kylvön seurauksena on nappuloi-

den syöminen tai niiden joutumi-

nen omaan voittokuppiin, on peli-

kohtaista.

Petri Arvo

Esimerkkipeli:

45-46

A uhkaa syöntiä kylvämällä 1. tai 2. ambonsa. B ei voi

suoraan torjua uhkausta (kaksi uhkaa yhtä aikaa),

mutta hän luo vastauhkauksen. (katso seuraava siirto)

1*-5

B uhkaa kylvää 1. ambonsa syöden vastustajan 2.

ambon nappulat.

2-

A:lla on kaksi puolustusta:

a) Vastustaja uhkaa 2. amboa, joten 2. ambon kylvä-

minen pelastaa tilanteen. Siirto kuitenkin kasaa liikaa

nappuloita amborivistön loppupäähän.

b) Jos A kylvää 3. ambonsa, B:n 1. ambon nappula-

määrä muuttuu, jolloin hänen uhkauksensa poistuu.

Tämä siirto kasaa vähemmän nappuloita loppupää-

hän, ja olisi siksi ollut a):ta parempi.

6. ambon kylväminen ei pelasta tilannetta, sillä viimei-

nen nappula tulee B:n 4. amboon, jonka vastustaja

voi kylvää seuraavalla vuorolla.

-63*

B saa joka tapauksessa 3 nappulaa kalahaansa.

6-

Näyttää luonnolliselta, sillä kaikki muut kylvöt keskit-

tävät nappuloita yhä enemmän loppupäähän.

-561646562

Luonnollinen siirto!

4-3

A:lla ei ole enää mahdollisuuksia.

656-

Pelaaja B vei voiton.

3 5 8

5 4 4 4

2 1

3 3 3 3 3

3 2

4 4 4 4

4 4 1 4

3 3 3 2

4 4 4

4 5 7

4 3 2 1

3 1 3 3
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Englantilainen historiantut-

kija John H. Elliot valitteli vir-

kaanastujaisluennossaan Oxfor-

dissa 1990 nuorison historiantie-

tämystä. Hänen mukaansa opis-

kelijat tunnistivat paremmin Mar-

tin Guerren kuin Martin Lutherin.

Elliotin huomautus on mielenkiin-

toinen. Muutamassa vuodessa

tuntematon 1500-luvulla elänyt

baskitalonpoika oli noussut suu-

ren yleisön tietoisuuteen.

Mikrohistoriaan suuntautu-

neen englantilaisen sosiaalihistori-

oitsijan Natalie Zemon Davisin

tutkimus The Return of Martin

Guerre ilmestyi vuonna 1983. Se

saavutti nopeasti laajan lukijakun-

nan. Suuren suosion saanut kirja

liitettiin mentaliteettien eli arkipäi-

väisen ajattelun historian klassi-

koiden joukkoon, Braudelin, Le

Roy Ladurien ja Darntonin

teosten rinnalle. Kirjan lukijoita

kiehtoivat Davisin nerokas kysy-

myksenasettelu sekä tutkimukses-

sa esitettyjen tapahtumien nokke-

la juoni.

Tutkimuksen aiheena on

pienen eteläranskalaisen kylän ar-

jen seisauttava tapahtuma. Täl-

laista mikrotasolla tapahtuvaa ar-

jesta poikkeavaa ilmiötä kutsutaan

modernissa historiankirjoituksessa

”poikkeukselliseksi tyypillisyydek-

si”. Sillä tarkoitetaan ilmiötä joka

tuo esille yhteisön lähteiden ulot-

tumattomissa olevan ajatteluta-

van. Ihmisten arvot ja ajattelutapa

käyvät nimittäin ilmi suhtautumi-

sessa yhteisön arjesta poik-

keavaan tapahtumaan. Davisin

esille tuomassa tapauksessa tuo

tapahtuma oli kyläläisiä koskenut

oikeudenkäynti. Oikeudenkäyn-

tiasiakirjat eivät ole säilyneet ny-

kypäivään. Davis saattoi kuitenkin

saada tapahtumien kulun selville

toisesta lähteestä, tuomarin teke-

mistä muistiinpanoista.

Kirja ei varsinaisesti kerro

sen nimihenkilöstä, vaan keskittyy

pikemminkin Martin Guerren vai-

mon Bertranden kuvaamiseen.

Martin ja Bertrande naitettiin toi-

silleen heidän ollessaan vielä lap-

sia. Avio-onneen tuli aluksi monia

säröjä, mutta tilanne vakiintui vä-

hitellen. Lopulta perheeseen syn-

tyi myös poika. Isän rooli ei kui-

tenkaan houkutellut Martinia,

vaan hän hylkäsi perheensä ja liit-

tyi armeijaan. Pian Martinin läh-

dettyä hänen sedästään Pierrestä

tuli suvun päämies ja omaisuu-

denhoitaja.

Kymmenisen vuotta Marti-

nin lähdön jälkeen Bertrande sai

kuulla naapurikylään saapuneesta

muukalaisesta, joka väitti olevan-

sa Martin Guerre. Bertrande tapa-

si miehen ja hyväksyi tämän oitis.

Kyläläisten huomiota kuitenkin

kiinnitti uudessa tulokkaassa paitsi

muuttunut ulkonäkö, myös muut-

tuneet luonteenpiirteet. Vaimon

ohella myöskään Pierre-setä ei

asettunut vastustamaan Martinin

paluuta. Mies ei kuitenkaan ollut

Martin Guerre, vaan muuan Pan-

sette-niminen, tuolla alueella vielä

tuntematon ilveilijä.

Panseten ja Bertranden

avio-onni näytti kukoistavan ja

pariskunta saikin pian perheen-

lisäystä. Pansette menestyi hyvin

toimissaan ja perhe eli rauhallises-

ti useita vuosia. Pansette riitautui

kuitenkin Pierre Guerren kanssa.

Pierre turvautui aluksi palkkamur-

haajaan, mutta hankkeen epäon-

nistuttua hän lopulta paljasti Pan-

seten oikean identiteetin.

Paljastusta seurasi oikeu-

denkäynti. Pansette vakuutti kui-

tenkin tuomarit muistamalla yksi-

tyiskohtaisesti asioita pariskunnan

yhteiselämästä myös aidon Martin

Guerren ajalta. Pansette saikin va-

pauttavan tuomion. Oikeuden-

käynnin loppusuoralla paikalle

kuitenkin saapui jalkapuoli mies,

jonka ilmestyminen muutti tuomi-

on. Kyläläiset tunnistivat oitis mie-

hen oikeaksi Martiniksi. Vapautta-

van tuomion sijasta Pansette hir-

tettiin. Martin ei pannut vaimonsa

syrjähyppyä pahakseen, vaan yh-

teiselämä jatkui samoin kuin run-

saat kymmenen vuotta aikaisem-

minkin.

Davisin esittämä tapaus on

sangen kiehtova. Hänen suurin

Martin Guerren tapausta koskeva

kysymyksensä on, miten Panseten

huijaus onnistui. Davisin mukaan

ainoa mahdollisuus tähän oli, että

ainakin Bertrande ja Pierre-setä

olisivat tienneet petoksesta.

Hänen ensimmäinen selityksensä

petoksen onnistumiselle on ro-
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manttinen rakkaussuhde Panse-

ten ja Bertranden välillä. Pariskun-

ta oli ilmeisesti kiinnostunut paik-

kakunnalla levinneestä uudesta

protestanttisesta opista, erityisesti

sen avioliittokäsityksistä. Pansette

ja Bertrande näyttäisivät siis toimi-

neen yhteisymmärryksessä.

Natalie Zemon Davisin tut-

kimus on myös muistihistoriaa.

Hän käsittelee Martin Guerren ta-

pauksen avulla miten ihmiset

muistivat asioita. Keskiajalla ja uu-

den ajan alussa ihmiset merkittiin

tunnistamisen helpottamiseksi.

Esimerkiksi rikollisilta saatettiin lei-

kata jokin jäsen irti. Martin Guer-

ren kohdalla on kysyttävä miten

kyläläiset tunnistivat jalkapuolen

miehen Martiniksi, jos he eivät

kerran tunnistaneet vale-Martinia-

kaan. Lopulta Davies asettaa ky-

seenalaiseksi myös jalkapuolen

Martinin aitouden. Päätelmälleen

hän saa tukea eräästä lähteestä,

jonka mukaan Martin Guerre-ni-

minen mies hirtettiin maanpetturi-

na jo vuosia ennen tarinan oikeu-

denkäyntiä.

Jos sekä Pansette että jalka-

puolimies olivat huijareita, kuka

lopultakin oli koko juonen takana.

Todennäköisesti Pansette oli Bert-

randen löytö, jonka taustalla oli

romanttinen rakkaussuhde. Pier-

re-setä puolestaan hyväksyi

avosylin tilalle saadun uuden työ-

voiman. Kun Pierren ja Panseten

välille syntyi riita, päätti Pierre

kostaa kutsumalla paikalle jalka-

puolen miehen. Toinen kysymys

puolestaan on, että mikä siinä ta-

pauksessa olisi saanut Bertranden

hyväksymään jalkapuolen Mar-

tinina. Todennäköisesti Bertrande

pakotettiin suostumaan Pierre-se-

dän uusiin järjestelyihin aivan ku-

ten alunperin oikean Martinin ja

Bertranden avioliiton tapaukses-

sakin.

Davisin tutkimus on oi-

keushistoriallisesti mielenkiintoi-

nen. Siinä ”yhteinen rahvas” ei

ole vain kasvotonta massaa, vaan

teos esittelee tarinan hahmot itse-

näisinä ajattelevina yksilöinä.

Teoksen ongelmana voidaan näh-

dä sen esittämän tapauksen yleis-

tettävyys. Tarina on kyllä sellaise-

naan mielenkiintoinen, mutta mi-

ten se voi muuttaa yleiskäsitystä

uuden ajan alun historiasta?

Ongelma koskee koko mikrohisto-

riaa. Ongelma johtuu vääränlai-

sesta näkökulmasta. Tutkimus ei

nimittäin ole paikallishistoriaa eikä

elämäkertatutkimusta vaan tar-

kastelee kysymyksiä subjektin syn-

nystä muistin historiaan sekä it-

sensämuokkaamisesta kylä- ja su-

kuyhteisön valtastrategioihin uu-

den ajan alussa.

Martin Guerren tapaus on

myös populaarihistoriaa. Aineisto-

jen analyysissä on siirrytty ana-

lyyttisestä esseistiseen esitysta-

paan. Teoksesta on tullut ennen

kaikkea etnologista populaarihis-

toriaa. Tutkimus on narratiivista

historiankirjoitusta, joka käyttää

apunaan kaunokirjallisuuden kei-

noja etenkin kielen ja juoniraken-

teen osalta. Kirja on hyvä esimerk-

ki ”suurten kertomusten” tilalle

tulleesta uudenlaisesta kertovasta

historiankirjoituksesta. Teos on

paitsi loistava tarina myös mielen-

kiintoista historian metodologista

kirjallisuutta. The Return of Martin

Guerre on lunastanut paikkansa

mentaali- ja mikrohistorian klassi-

koiden joukossa ja on kiinnostava

näkökulma (post)moderniin mik-

rohistoriaan.

Harri Ahonen

Kuva 31:

Syytetyn ja

todistajan

vastakkain

asettuminen

Jean Milles de

Souvignyn

(Ioannes

Millaeus)

teoksesta

Praxis Criminis

Persequendi

(Pariisi, 1541)
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Mustaksi aukoksi nimite-

tään kappaletta, jonka painovoi-

makenttä on niin voimakas, että

se estää kaiken materian ja sätei-

lyn poistumisen aukosta. Gravi-

taatio vaikuttaa valoonkin, mikä

on konkreettisesti havaittu mm.

eräiden tähtien aseman näen-

näisenä vääristymisenä kun ne

ovat lähellä aurinkoa havainto-

kentässämme. Valo noudattaa

Fermat’n periaatetta

1)

, eli valitsee

nopeimman reitin kahden pisteen

välillä. Taipuminen johtuu gravi-

taatiokentän aiheuttamasta aika-

avaruuden

2)

kaareutumisesta, jota

mm. yleinen suhteellisuusteoria

osaltaan selittää. Kaareutuminen

vaikuttaa esineiden pituuksiin ja

ajan kulumiseen ulkopuolisen

tarkkailijan näkökulmasta.

Mustan aukon keskellä on

pistemäinen singulariteetti, jonka

tiheys on ääretön ja jossa

aika-avaruus kaareutuu äärettö-

mästi. Mustan aukon rajana on ta-

pahtumahorisontti. Sen sisäpuo-

lella valo kaartuu kohti singulari-

teettia ja ulkopuolella pääsee

karkuun gravitaatiokentästä.

Schwarzschildin säde massalle m

(R=2Gmc

-2

)

3)

on tärkeä väline

mustien aukkojen tarkastelussa.

Se kertoo minkä säteisenä tietyn

massaisesta kappaleesta muodos-

tuisi musta aukko. Jotta esimerkik-

si maa (massa=6·10

24

kg) luhistui-

si mustaksi aukoksi, olisi sen sä-

teen oltava noin yhdeksän milli-

metriä

4)

. Koska mustasta aukosta

ei pääse pakoon energiaa eikä ai-

netta, on oletettu, että mustan au-

kon massa voi vain pysyä samana

tai kasvaa. Mustaa aukkoa ympä-

röi yleensä sen ekvaattorin suun-

tainen kuumasta ionisoituneesta

kaasusta koostuva levy. Tämä

kiihtyvässä liikkeessä oleva levy

mm. emittoi röntgensäteilyä, mikä

onkin yksi mustien aukkojen tun-

tomerkeistä.

Synty

Mustat aukot syntyvät ny-

kykäsityksen mukaan useimmiten

supernovien seurauksena. Kun

suuri tähti on käyttänyt vedyn lop-

puun, nousevat lämpötila ja paine

2) Tässä yhteydessä neliulotteinen ava-

ruus, jossa normaalien koordinaattien li-

säksi aika on sijoitettu omalle koordinaat-

tiakselilleen.

3) Missä G on gravitaatiovakio, m massa ja

c valon nopeus tyhjiössä.

4)
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1) R. Sexl, H. Sexl,  s. 40

Hassi, Hatakka, Saarikko, Valjakka, s. 138

Kuva 32: Ava-

ruuden yleisen

suhteellisuus-

teorian

mukainen kaa-

reutuminen mus-

tan aukon

ympärillä.

© Sampo Tiensuu
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sen sisuksissa niin suuriksi, että he-

lium alkaa fuusioitua edelleen. Jos

tähden massa on hyvin suuri (yli

8M$

5)

), muodostuu siinä raskaita

alkuaineita. Tähden toiminta kiih-

tyy ja sille syntyy sipulimainen ra-

kenne, sisempien kerrosten sisäl-

täessä yhä raskaampia alkuainei-

ta. Punaiseksi jättiläiseksi muuttu-

nut tähti laajenee nopeasti. Täh-

den ytimeen muodostuu rautaa,

joka ei enää rakenteensa vuoksi

fuusioidu. Jäähtyvä rautaydin ei

kuitenkaan kestä siihen kohdistu-

vaa painetta vaan luhistuu. Luhis-

tuminen saattaa pysähtyä, kun

Paulin kieltosääntö pakottaa elekt-

ronit tietyille radoille. Jos näin syn-

tyneen ytimen massa on alle

1.44M$, riittää elektronien paine

pysäyttämään luhistumisen ja syn-

tyy valkoinen kääpiö. Jos ytimen

massa taas on tätä Chandrasekha-

rin

6)

rajaa suurempi, luhistuu ydin

nopeasti lämpötilan noustessa vii-

teen miljardiin

7)

asteeseen. Tällöin

vapautuva gammasäteily on niin

voimakasta, että se hajottaa rau-

ta-atomit heliumiksi

8)

. Tämä reak-

tio kuitenkin kuluttaa energiaa

kiihdyttäen luhistumista entises-

tään. Syntyneet heliumatomit ha-

joavat nopeahkosti protoneiksi,

neutroneiksi ja elektroneiksi.

Elektronit ja protonit muuttuvat

9)

edelleen neutroneiksi synnyttäen

samalla suuria määriä neut-

riinoja

10)

. Tähden ulkokuori absor-

boi osan neutriinoista, loput sin-

koutuvat ulos (lähes) valonno-

peudella. Neutronit luhistuvat erit-

täin tiheäksi massaksi (noin

10

14

3

g

cm

), asettuen noin 10

–15

m

päähän toisistaan. Ne tähden sisä-

osat, jotka eivät ole muuttuneet

neutroneiksi, luhistuvat tässä vai-

heessa neutroniytimeen valtavalla

Kuva 33b: Seyfret 2 -tyyppinen ellipsigalaksi NGC 7742. Tämän

tyyppisten galaksien arvellaan saavan energiansa keskellä olevasta

mustasa aukosta. Kirkkaan keskustan ympärillä olevalla kuhmuraisen

näköisellä alueella syntyy jatkuvasti uusia tähtiä. Tämä alue on noin

3000 valovuoden päässä galaksin keskustasta.

5) J-P Luminet, s. 80,

M$=auringon massa

6) Raychaudhuri, Banerji, s. 128

7) hieman epävarma, Luminet mt.

8) Eli tapahtuu fotodisintegraatio:

26 13 4

56

2

4

Fe He n+ → +γ
(Raychaudhuri, Banerji, s. 140)

r

singulariteetti

Tähti on

saavuttanut Schwarz-

schildin säteen

signaali

(valonsäde)

tarkkailija

Kuva 33a: Tähden luhistuminen mustaksi aukoksi. Litteät kiekot

esittävät tähteä eri hetkinä. Aika kulkee vasemmalta oikealle. Huomaa,

että tarkkailijan aika kulkee eri nopeudella kuin luhistuvan tähden.

9) Lähes sama reaktio kuin elektroninsiep-

pauksessa, paitsi että elektronit ovat vapai-

ta ja niillä on suurempi energia.

10) (Lähes) massaton hiukkanen, joka rea-

goi hyvin vähän muun aineen kanssa. ks.

MAOL taulukot.

11) Tyypin I supernovien uskotaan johtu-

van valkoisten kääpiöiden tai helium täh-

tien räjähdyksistä, joista ei jää jäljelle mi-

tään. Tyypin I supernovat kestävät noin

vuoden ja osan niiden valosta ajatellaan

syntyvän radioaktiivisen hajoamisen seu-

rauksena. Tyypin II supernovien taas aja-

tellaan olevan suurten tähtien räjähdyksiä.

Ne säilyvät aktiivisina kymmeniä tuhansia

vuosia ja niistä jäänee jäljelle neutronitähti

tai musta aukko.

aika
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nopeudella. Sitten ne pysähtyvät

ja kimpoavat pois tiheästä neut-

roniytimestä, törmäävät tähden

ulkokuoreen ja aiheuttavat tyypin

II

11)

supernovaräjähdyksen. Jos

jäljelle jääneen neutroniytimen

massa on alle 3.2M$

12)

, syntyy no-

peasti pyörivä neutronitähti, eli

pulsari. Jos massa on suurempi, ei

neutronien paine riitä pysäyttä-

mään luhistumista, vaan syntyy

musta aukko.

Luhistumisen loppuvaihet-

ta ei ulkopuolinen tarkkailija voi

havaita, sillä ajan kulku hidastuu

gravitaation vaikutuksesta ja va-

lonsäteet taipuvat. Kuvasta 33a

nähdään, kuinka säännöllisin vä-

liajoin ytimen pinnalta lähteviltä

signaaleilta kuluu yhä pidempi

aika tarkkailijan saavuttamiseen.

Tähden valo näyttää him-

menevän voimakkaasti johtuen

kasvavasta punasiirtymästä ja sig-

naalien kulun hidastumisesta.

Lopulta tähden luhistuminen

näyttää pysähtyvän juuri ennen

kuin sen säde saavuttaa Schwarz-

schildin säteen. Schwarzschildin

säteen kohdalta lähetetty signaali

on matkalla tarkkailijaa kohti ää-

rettömän kauan.

Erilaisia mustia

aukkoja

Yksinkertaisin musta aukko

on Schwarzschildin musta aukko,

joka on pallomainen eikä pyöri.

Sen ainoa merkitsevä ominaisuus

on sen massa. Vaikka teoria

Schwarzschildin mustista aukoista

kehitettiin ensimmäiseksi, nyky-

ään niiden uskotaan olevan

enemmän poikkeus kuin sääntö.

Jotta syntyvä musta aukko olisi

tällainen, pitäisi tähden lakata

pyörimästä kokonaan ennen lu-

histumistaan ja olla muodoltaan

täysin symmetrinen.

Uusiseelantilainen fyysikko

Roy Kerr esitti vuonna 1962 mal-

lin mustista aukoista, jotka pyöri-

vät. Kerrin mustilla aukoilla on

kaksi merkityksellistä ominaisuut-

ta: massa ja pyörimismäärä. Mus-

tan aukon pyöriessä sen kaikki pis-

teet liikkuvat liikkuvat yhtä no-

peasti aika-avaruuden vääristymi-

sestä johtuen. Tämän nopeuden

yläraja on valon nopeus. Valon-

nopeudella pyörivää mustaa auk-

koa kutsutaan ‘maksimaaliseksi’.

Sen tapahtumahorisontin kohdal-

la painovoiman suuruus olisi nolla

suuren ‘keskipakoisvoiman’ takia.

Tähtien huimiin pyörimisnopeuk-

siin perustuen, suurimman osan

Kerrin mustista aukoista oletetaan

pyörivän hyvin nopeasti. Pyörimi-

sen merkitystä lisää se fakta, että

Kerrin mustan aukon mukana

koko sitä ympäröivä aika-avaruus

pyörii

13)

aiheuttaen eräänlaisen

pyörteen. Magneettikenttää mus-

talla aukolla ei ole, vaikka aukkoa

kiertävä kaasu sellaisen synnyttää-

kin. Tästä huolimatta mustalla au-

kolla on sähkövaraus

14)

. Kerrin

mustille aukoille on tyypillistä että

niiden tapahtumahorisontti on lä-

hempänä singulariteettia kuin

Schwarzschildin mustilla aukoilla.

Tästä johtuen arvellaan myös Ker-

rin mustiin aukkoihin putoavan

materian saavuttavan suurempia

nopeuksia.

Tämän lisäksi on esitetty

galaksien ytimien sisältävän mas-

siivisia Kerrin mustia aukkoja, joil-

la pyritään selittämään AGN:t

15)

ja

kvasaarit

16)

. Tätä tukee lisäksi

AGN:den kirkkauden nopeahko

vaihtelu, joka asettaa ylärajan nii-

den koolle. Mustat aukot ovat ai-

noa tunnettu ilmiö, joka voi tuot-

taa kvasaarien ja AGN:den lähet-

tämiä energiamääriä. Lisäksi ole-

tetaan, että universumin alkuvai-

heissa saattoi muodostua pieniä

mustia aukkoja nopeiden tihey-

den muutosten seurauksena.

12) Oppenheimer-Volkhoff-raja, tarkka

arvo riippuu käytetystä mallista, osa uusis-

ta laskelmista esittää rajan oleva 2-3M$.

13) J. P. Luminet, s. 150

14) R. Sexl, H. Sexl, s.106

15)Active Galactic Nuclei - Joidenkin ga-

laksien keskustasta lähtee valtavia määriä

säteilyä ja hiukkasia. Näiden galaksien yti-

miä kutsutaan nimellä AGN. Usein

AGN:sta purkautuu ulos kaksi kaasusuih-

kua valtavilla nopeuksilla. Tyypillisesti

AGN:t huomataan näiden kaasusuihkujen

aiheuttamista radia-aalloista.

16) 1970-luvulla havaittiin kohteita joilla

oli valtava (jopa 4.73) punasirtymä, piste-

mäinen lähde ja laaja spektri. Nykyään

kvasaareja pidetään hyvin kaukaisina ole-

vina valtavina AGN:na joiden ympärillä

olevat galaksit eivät erotu maahan asti.

Kvasaarin synnyttävän mustan aukon mas-

sa on arvioitu olevan 106-109M$ välillä.

Nykyteorioiden mukaan kvasaareilta lop-

pui kauan sitten kaasu ja ne muuttuivat ta-

vallisiksi AGN:ksi.

Hawking-efekti
Yleensä mustia aukkoja on tutkittu suhteellisuusteorian keinoin, mutta 1974 Stephen Hawking esitti

mustan aukon saattavan menettää massaansa jos tilannetta tarkastellaan kvanttimekaniikan kannalta. Jos

mustan aukon tapahtuma horisontin lähellä syntyy

24)

virtuaalinen hiukkas-antihiukkaspari, joka normaalisti

annihiloitusivat heti. Kuitenkin voi käydä niin että toinen hiukkasista joutuu tapahtuma horisontin sisäpuo-

lelle singulariteettiin. Tällöin toisesta hiukkasesta tulee oikea hiukkanen, joka säteilee pois mustan aukon

luota. Tämän todellisen hiukkasen syntymisen vaatima energia tulee mustasta aukosta, jonka massa piene-

nee vastaavasti. Käytännössä tällä ei ole vaikutusta kuin hyvin pieniin mustiin aukkoihin. Tämän säteilyn

ominaisuudet ovat varsin yksinkertaisia seuraten useita termodynamiikan lakeja. Säteilyn lämpötila on

kääntäen verrannollinen mustan aukon massaan. Pienten mustien aukkojen muodostumista pidetään kui-

tenkin hyvin epätodennäköisenä, mutta se on saattanut olla hyvinkin todennäköistä alkuräjähdystä seuran-

neina ajanhetkinä.
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Havaitseminen

Mustan aukon havainnointi

on helpointa kaksoistähtijärjestel-

missä

17)

. Jos toinen järjestelmän

tähdistä on aktiivinen vain rönt-

genalueella

18)

ja sen spektri ja pu-

nasiirtymä ovat määrätynlaisia, se

on todennäköisesti musta aukko

jos sen massa

19)

on suurempi kuin

2-3M$. Jos mustan aukon lähellä

ei ole tähtiä, on sen havaitseminen

hyvin vaikeaa, koska sen lähetty-

villä tuskin on riittävästi ainetta

kaasulevyn syntymistä varten.

Tällä hetkellä on havaittu

useita

20)

todennäköisiä mustia

aukkoja, mutta Cygnus X-1 on

yksi parhaiten dokumentoiduista.

Se säteilee aktiivisesti röntgenalu-

eella, ja sillä on havaittu olevan

kumppani

21)

. Kumppanin spektrin

dopplersiirtymän jaksollisuudesta

voidaan päätellä sen kiertoajan

olevan 5.6 päivää. Tämän perus-

teella voidaan laskea sen massa,

joka on 9-15M¤

22)

. Se on erittäin

todennäköisesti musta aukko.

Kuten jo aikaisemmin mai-

nittiin, AGN:t ovat todennäköises-

ti valtavia mustia aukkoja tai pie-

nempien mustien aukkojen ryh-

mittymiä. AGN:den tiedetään ol-

leen yleisempiä menneisyydes-

sä

23)

, joten galaksien ajatellaan

rauhoittuvan vanhetessaan. Viit-

teitä tähän antaa mm. vähäinen

tähtienvälisen aineen määrä van-

hoissa ellipsigalakseissa, joissa ei

esiinny AGN:takaan. Tämä tukee

musta aukko -hypoteesia, sillä kun

kaasun määrä mustan aukon lä-

heisyydessä vähenee, tulee sen

havaitsemisesta hankalaa.

Einar Karttunen

17) Eli järjestelmä, jossa kaksi tähteä kier-

tää toisiaan. Vain alle puolet tähdistä on

yksin kuten aurinko.

Kuva 35: Cygnus X-1 imee kaasua sitä

ympäröivään kiekkoon läheisestä HDE 22 6868 -tähdestä.

HDE 22 6868

18) Säteilyn aiheuttaa mustaan aukkoon

syöksyvä plasma. Plasma on yleensä peräi-

sin toisen tähden pintakerroksesta, josta

mustan aukon painovoima vetää sitä itse-

ään kohti.

19) Massaa voidaan yrittää laskea tähtien

liikkeiden mukaan.

20) Mm. A0620-00, LMX-X1, V4641 sagit-

tarius, LMC X-3 ...

21) HDE 22 6868

22) Bahcall 1979

23) Kaukana on enemmän AGN:ta kuin

lähella ja koska mitä kauempana kohde

on sitä enemmän aikaa valolla kuluu

maahan asti Eli kaukaisista tähdistä tule-

va valo on lähtenyt miljardeja vuosia sit-

ten.

24) Mahdollista epätarkkuusperiaatteen

∆ ∆E t⋅ ≈hansiosta jos Dt on riittävän pieni.
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