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TIIVISTELMÄ: Keskustelualoitteessa esitellään Suomen metsäteollisuuden ja bioteollisuuden 
panos-tuotosrakenteita, metsäteollisuuden kansainvälistä kustannuskilpailukykyä ja mahdolli-
suuksia arvonluontiin soveltamalla bioteknisiä innovaatioita tuotantoprosesseissa. Yleisesti ot-
taen metsäteollisuus näyttää hyödyntäneen verrattain rajoitetusti bioteknisiä sovelluksia arvo-
ketjun eri osissa, vaikka lupaavia sovellusmahdollisuuksia olisikin. Tämän keskustelualoitteen 
tarkoituksena on rakentaa perusta jatkotutkimukselle, jonka avulla voidaan analysoida ja suun-
nitella biotekniikka-alan sovellusten käyttöä metsäklusterissa siten, että koko klusteri voi saa-
vuttaa kilpailuetua kansainvälisillä markkinoilla. 
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ABSTRACT: This discussion paper presents the input-output structures, the cost competitive-
ness of the Finnish forest and biotechnology industries and some examples of the biotechno-
logical applications within the value chain of the forest cluster. In general, the forest industry 
seems to have utilized biotechnological applications at a relatively small scale in its value chain 
even though promising applications are already available. This discussion paper aims at con-
structing a basis for further research, which analyzes and plans the exploitation biotechnology in 
the forest cluster. The analysis describes the mechanisms how the cluster can achieve competi-
tive advantage on the global scale.  
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1.  Johdanto 

1.1  Suomen metsäklusteri ja bioteollisuus 

 
Pääomavaltaisuus ja teknologian soveltamisen haaste 
 
Metsäteollisuudessa merkittäviin uusinvestointeihin perustuva kasvu on ohitse ja vaara-
na on teknologisen tason taantuminen. Maailmanlaajuisesti metsäteollisuuden ongelma-
na on pääomavaltaisuuden korostuminen, mistä suomalaisetkin yritykset kärsivät. Tämä 
on haaste suomalaisille teknologiankehittäjille, joiden hallussa on merkittävät maail-
manmarkkinaosuudet alan teknologian valmistuksesta. Metsäteollisuudessa tehtaiden 
lukumäärä todennäköisesti laskee merkittävästi ja jäljelle jääneiden tehtaiden koko kas-
vaa. Tässä rakennemuutoksessa on huolehdittava korkean teknisen tason säilymisestä.  
 
Kaiken kaikkiaan teknologia kuuluu niihin tärkeimpiin tekijöihin, joita kestävän kilpai-
lukyvyn saavuttamiseksi tarvitaan. Massa- ja paperiteollisuudessa teknologia näyttäytyy 
useiden väylien kautta. Sellainen on uusi nopea paperinvalmistusteknologia, joka mah-
dollistaa suurimittaisen ja tehokkaan tuotantokapasiteetin, jota edesauttaa on-line  
-ulottuvuuden käyttö. Teknologia luo uusia mahdollisuuksia myös kontrollointiin ja ha-
vainnointiin paperinvalmistusprosessin eri vaiheissa.  
 
Suurin haaste alalle ei ole kuitenkaan uuden teknologian saatavuus, vaan sen tehokas 
hyödyntäminen. Tämä on tärkeää erityisesti siksi, että juuri vahvasti pääomavaltaisella 
alalla on kaikki teknologia hyödynnettävä tehokkaasti. Paperiteollisuudelle on ollut tyy-
pillistä se, että kone- ja laitevalmistajat ovat olleet prosessiteknologiaan liittyvien inno-
vaatioiden pääasiallinen lähde. Kysymyksiä onkin esitetty siitä, kuinka kauan kone- ja 
laitevalmistajat investoivat uusiin prosessiteknologian innovaatioihin paperiteollisuus-
yritysten puolesta, kun näkyvissä on laskevat tuotot.  
 
 
Erikoistuminen ja asiakaslähtöisyys 
 
Suomen paperiteollisuuden tuotteiden painottuminen yhä vahvemmin graafisiin paperi-
lajeihin, on nostanut jalostusastetta aiemmasta, joskin jatkuvaa kehitystyötä lopputuot-
teiden arvonlisän kasvattamiseksi Suomessa tehdään (esim. älytuotteet). Kaiken kaikki-
aan paperiteollisuuden tuotteiden laatu edustaa edelleen maailman huipputasoa. Myös 
suomalainen puuraaka-aine ja siitä tehdyt tuotteet ovat visuaalisesti ja käyttöominai-
suuksiltaan erinomaisia ja soveltuvat vaativaan rakentamiseen sekä sisäverhouksien 
raaka-aineeksi. Mekaanisen teollisuuden on kuitenkin pyrittävä kehittämään aiempaa 
kilpailukykyisempiä ja korkeamman arvonlisän tuotteita, uusia liiketoimintakonsepteja 
ja jakeluteitä. Suomessa tulisi myös innovatiivisesti pohtia puun uusia käyttökohteita 
perinteisten sahatavaran ja paperimassan/-tuotteiden lisäksi. Kaiken kaikkiaan kyse on 
siitä, miten saadaan huomattavasti enemmän jalostusarvoa samasta raaka-ainemäärästä. 
Esimerkiksi pakkaaminen erilaisine tuotteineen ja lisäarvopalveluineen tulee kasvamaan 
voimakkaasti tulevaisuudessa.  
 
Paperiteollisuuden painopiste on siirtynyt prosessiteollisuudelle tyypillisestä tuotannon 
määrä -ajattelusta kohti asiakasorientoituneisuutta. Huomio kiinnittyy yhä enemmän 
lopputuotteiden käyttäjien tarpeisiin. Kuluttajia kiinnostaa tuotteen tekotapaa useammin 
tuotteen toimivuus, ajantasaiset toimitukset ja laadun yhdenmukaisuus, muotoilu sekä 
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se, että tuote pysyy teknologisen kehityksen mukana. Tämä merkitsee sitä, että paperi-
teollisuuden on edelleen siirryttävä yhä vahvemmin kohti asiakasorientoituneisuutta. 
Kysyntälähtöisille toimialoille onkin ominaista tuotedifferointi ja erikoistuminen, koko-
naan uusien tuotteiden kehittäminen, osaamispainotteisuus sekä ajattelu, jonka mukaan 
kilpailuetu on sillä, joka on sitouttanut asiakkaansa mahdollisimman hyvin.  
 
 
Metsäklusteri ja biotekniikkaklusteri Suomen kansantaloudessa 
 
Metsäteollisuus työllistää noin 70 000 ihmistä (taulukko 1.1). Välillisesti metsäteolli-
suus työllistää kuitenkin huomattavasti enemmän, koska suurin osa metsäteollisuuden 
tuotannossa tarvittavista raaka-aineista, välituotteista ja palveluista hankitaan kotimaas-
ta. Forest Academy Finlandin arvioiden mukaan metsäklusteri työllistää Suomessa 
kaikkiaan noin 170 000 ihmistä. Näistä 70 000 työskentelee metsäteollisuudessa 24 000 
metsätaloudessa ja konepajateollisuudessa 16 000. Liikenteessä ja maantiekuljetuksissa 
työskentelee arviolta 12 000 ihmistä. Erilaiset liike-elämää palvelevat toiminnot kuten 
ylläpito, konsultointi, koulutus sekä tutkimus- ja kehitystoiminta työllistävät 25 000 ih-
mistä. Loput 24 000 työntekijää työskentelevät kemianteollisuudessa huonekaluteolli-
suudessa ja painotaloissa. Tämän kokonaisuuden tuottama arvonlisäys on kaikkiaan n. 
12,2 miljardia euroa. 
 
 
Taulukko 1.1 Metsä- ja biotekniikkaklusterin avainlukuja 

 
Metsä-
talous 

Puusepän 
tuotteiden 
valmistus 

Paperi- ja 
kartonki-
tuotteiden 
valmistus 

Kustanta-
minen ja 
painaminen 

Koko bio- 
teollisuus  
(ml. Suur- 
yritykset)  

Pieni ja 
keskisuuri 
bio-
teollisuus 

Jalostusarvo  
(milj. euroa) 2700 1279 4499 1680 500 90 
Työlliset (1000 h.) 24.8 28.6 37.6 32.2 14 2 
Vienti (milj. euroa) 2393 9815 426 600 120 
T&K menot  19.1 72.4 9.6 300 160 

Lähteet: OECD STAN ja ANBERD tietokannat, Etla 
 
 
Edellä kuvatut luvut ovat kuitenkin arvioita, koska metsäklusteriin luettavat toimialat ja 
toiminnot ovat sopimuksenvaraisia ja liittyvät kulloiseenkin näkökulmaan ja metsäklus-
terin sisäisen rakenteen muutokseen. Lisäksi rajat ovat ajassa muuttuvia. Esimerkiksi 
ulkomaisen omistuksen kasvu ja yritysten kansainvälistyminen on merkinnyt sitä, että 
metsäklusteri on vähemmän Suomi-keskeinen kuin vielä 1990-luvun alussa. Lisäksi 
metsäklusteriin kuuluva elektroniikka-, kone- ja kemianteollisuus on siirtynyt suurelta 
osin ulkomaiseen omistukseen. Metsäklusterin suomalaisuus tarkoittaakin näin ollen 
yhä useammin klusterin tietopääoman kehittymistä Suomessa sijaitsevissa yrityksissä, 
korkeakouluissa ja tutkimuslaitoksissa, ei niinkään omistuksen suomalaisuutta. 
 
Suomen biotekniikka-ala on toistaiseksi varsin pieni. Vuonna 2001 koko biotekniikka-
sektorin arvonlisäys oli reilut 500 miljoonaa euroa. Luvussa on mukana arvio suurten 
monialayritysten biotekniikkaan perustuvasta tuotannosta. Kokonaisuudessaan näissä 
yrityksissä työskentelee yhteensä noin 14 000 ihmistä. Pienten ja keskisuurten biotek-
niikkayritysten yhteenlaskettu arvonlisäys oli vajaat 100 miljoonaa euroa vuonna 2001. 
Pk-sektori työllistää noin 2000 henkeä. 
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Bioteollisuuden pk-yritysten tutkimus- ja tuotekehitysmenot ovat tuntuvasti (noin 40 %) 
suuremmat kuin niiden tuottama jalostusarvo. Tutkimuspanoksella on siis toistaiseksi 
saatu aikaan vain vähän tuotantoa. Suomen teollista taustaa vasten tarkasteltuna on eri-
koista, että terveydenhuoltoon liittyvien yritysten määrä on suurempi kuin maa- ja met-
sätalouden tai prosessiteollisuuden sovelluksia tuottavien yritysten määrä. Yksi selitys 
saattaa olla se, että muille kuin terveydenhuoltoalan bioteknisille sovelluksille saattaa 
olla vaikea saada kuluttajien hyväksyntää Euroopassa.  
 
Suomen metsäteollisuus on viimeisen kymmenen vuoden aikana voimakkaasti kansain-
välistynyt. Toisaalta Suomessa kasvu on rajoittunutta mm. puuraaka-aineen saannin 
vuoksi. Metsäklusterin kehitys voi tästä syystä olla tulevaisuudessa hyvin kaksijakoi-
nen. Suomen toiminta voi taantua, vaikka kansainvälisesti menestytään. Pitkällä täh-
täimellä Suomen rooli voi kuitenkin olla tärkeä myös kansainvälisissä toiminnoissa ku-
ten sellaisessa tutkimus- ja kehitystoiminnassa, joka tähtää puuraaka-aineen tai niiden 
johdannaisten uudenlaiseen jalostamiseen ja lisäarvon synnyttämiseen.  
 
Suomen metsäklusterin arvonlisäys tulee entistä enemmän perustumaan sisäisen tehok-
kuuden parantamiseen ja jalostusarvon nostoon. Tehokkuuden parantaminen ei tule 
olemaan helppoa etenkin jos edellytyksiä laajennusinvestointeihin ei ole. Tuotannon 
kasvu on parin viime vuosikymmenen aikana perustunut pääosin kokonaistuottavuuden 
lisääntymiseen. Kun tuotannon määrä on kasvanut keskimäärin kolme prosenttia vuo-
dessa, kokonaistuottavuuden vaikutus tähän on ollut kaksi prosenttiyksikköä (Kuvio 
1.1). Tulevaisuudessa tuotannon kasvuvara lienee noin 1-1.5 prosenttia mikä saattaa 
johtaa tuottavuuden vastaavaan laskuun. Pääosa kasvusta syntynee nykyisen konekan-
nan pienillä parannuksilla, jolloin teknologiavaikutus jää vähäiseksi. Tuottavuuden kas-
vun säilyttämisen edellytys on, että tuotannossa etsitään uusia teknologioita, jotka mah- 
 
Kuvio 1.1 Tuotannon määrän ja kokonaistuottavuuden vuosittainen muutos 

Suomessa ja kilpailijamaissa 1980-2004 
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Lähde: Savcor Indufor. 
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dollistavat suhteellisesti tehokkaamman tuotannon. Metsäteollisuuden perustuessa laa-
jasti biologisten tieteiden soveltamiseen on luonnollista olettaa, että biotieteet ja bio-
tekniikka on merkittävä tekijä kilpailukyvyn kokonaisuudessa. 
 
 
1.2  Tutkimuksen tavoitteet ja rakenne 

Tämän tutkimuksen tarkoituksena on rakentaa perusta, jonka avulla voidaan analysoida 
ja suunnitella biotekniikka-alan sovellusten käyttöä metsäklusterissa siten, että koko 
klusteri voi saavuttaa kilpailuetua kansainvälisillä markkinoilla. Johdannossa esitetään 
metsäklusterin ja bioteollisuuden nykyistä toimialarakennetta. Luvussa 2. kuvataan, mi-
ten eri osa-alueiden välinen yhteistyö vaikuttaa koko klusterin kilpailuetuun. Luvussa 3 
kuvataan metsänjalostuksen arvoketjua ja esitellään tapaustutkimuksia liiketoiminnasta 
arvoketjun eri osissa. Samalla keskustellaan biotekniikan roolista osana metsänjalostuk-
sen arvoketjua ja metsäklusterin kansainvälistä kilpailuetua. Luku 4 esittelee klusteri-
tarkastelun perusteella vaihtoehtoja metsäklusterin yritysstrategioihin ja innovaatiopoli-
tiikkaan. Samalla tuodaan esille jatkotutkimusaiheet, jotka perustuvat tämän tutkimuk-
sen tuottamiin viitekehyksiin.  
 
Bioteknologialla eli biotekniikalla tarkoitetaan eliöiden elintoimintojen, solujen, solujen 
osien tai solussa esiintyvien molekyylien toimintojen hyödyntämiseen perustuvaa tek-
niikkaa (www.bioteknologiainfo.fi 1.11.2004). Hankkeessa teknologisia sovelluksia 
katsotaan biotieteiden (life science) näkökulmasta, jolloin tarkastellaan myös muita tek-
niikoita (esim. sähkömagneettisia), joilla säädellään metsäsektoriin liittyviä biologisia 
prosesseja. Biologisen prosessin syvällinen ymmärtäminen on välttämätöntä kohdenne-
tun menetelmän kehittämiseksi. Päähuomio on tuotantoon, tuotekehitykseen ja analy-
tiikkaan liittyvissä menetelmissä. 
 
 
 
 
2.  Metsäklusterin ja biotekniikka-alan yhteistyöllä kilpailuetua  

Biotekniikan taloudellisten kasvuvaikutusten odotetaan voimistuvan tulevaisuudessa. 
Suomalaisessa bioteollisuudessa hyvin harvat bioteknistä tutkimusta harjoittavat yrityk-
set soveltavat osaamistaan metsäalalla (ks. esim. Hermans 2004, Hermans, Kulvik ja 
Ylä-Anttila 2004). Metsäteollisuus käyttää tuotantoprosesseissaan bioteknisesti entsyy-
mejä: Kuitenkin suomalaisten entsyymintuottajien liikevaihdon kasvun odotetaan jää-
vän muita sovellusalueita hitaammaksi lähivuosina. Tämä on yllättävää, kun ajatellaan 
Suomen teollista rakennetta: metsäteollisuutta pidetään Suomen yhtenä teollisena tukijal-
kana (Hermans ja Kulvik 2004; Laestadius 2000). Tämän perusteella näyttää siltä, että 
metsäteollisuus on kyennyt hyödyntämään tähän mennessä vasta hyvin rajattua osaa bio-
tekniikan arvonluontimahdollisuuksista. Seuraavassa tarkastellaan metsäklusterin ja bio-
tekniikka-alan rakenteita ja toimialojen välisiä kytköksiä panos–tuotos-mallien avulla.  

2.1  Panos-tuotos -rakenne 

Metsäklusteri rakentuu määritelmällisesti puun ja sen jalostamisen ympärille. Metsäte-
ollisuuden perustuotteiden valmistamisen ympärille on vuosikymmenten saatossa muo-
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dostunut myös joukko tärkeitä metsätuotteiden jatkojalostamiseen liittyviä erityistoi-
mintoja. Näitä ovat metsäteollisuudelle koneita ja laitteita rakentavat konepajat, kemian-
teollisuus, erityispanosten valmistajat, palvelun tarjoajat sekä muut päätuotteiden tuo-
tantoa tukevat lähialat.  
 
 
Kuvio 2.1  Mekaanisen puunjalostusteollisuuden hyödykevirrat 2002 

 

Mekaaninen

metsäteollisuus

5.4 mrd. EUR

PANOSKÄYTTÖ TUOTOS

Sisäinen välituotekäyttö

Metsätalous

Liikenne

Tuonti

Muu panoskäyttö

Työvoimakustannukset

Pääomakustannukset

Paperiteollisuus

Muu teollisuus

Rakentaminen

Vienti

Muu käyttö

Lähde:   Tilastokeskus, ETLAn laskelmat.

 
 
 
Mekaanisen puunjalostusteollisuuden panoksista metsätalouden tarjoama raakapuu on 
tärkein. Koneet ja laitteet sekä muut panokset ovat selvästi merkityksettömämpiä (kuvio 
2.1). Massa- ja paperiteollisuuden tärkeimmät tuotantopanokset ovat puolestaan työ-
voima sekä koneisiin ja laitteisiin sitoutunut pääoma. Näin muiden kuin raakapuun suuri 
osuus luo perustaa muille lisäarvoa tuottaville klusterikytkennöille (kuvio 2.2).  
 
 
Kuvio 2.2  Massa- ja paperiteollisuuden hyödykevirrat vuonna 2002 

 

Massa- ja paperi-

teollisuus

14.0 mrd. EUR

PANOSKÄYTTÖ TUOTOS

Sisäinen välituotekäyttöMetsätalous

Kemia

Energia

Liikenne

Tuonti

Muu panoskäyttö

Työvoimakustannukset

Pääomakustannukset

Muu teollisuus

Vienti

Muu käyttö

Lähde:   Tilastokeskus, ETLAn laskelmat.

 
 
 
Pienten ja keskisuurten biotekniikkayritysten kokonaistuotoksesta viedään lähes 70 pro-
senttia ulkomaille. Panoskäytöstä yli 40 prosenttia tuodaan ulkomailta. Suurin kotimai-
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nen alihankkija on palveluala. Kemikaaliteollisuus on suurin yksittäinen alihankkijana 
toimiva teollisuudenala. Suurin kotimainen asiakastoimiala on terveydenhuoltopalvelut. 
Muun teollisuuden osuus jää verraten vähäiseksi. (Kuvio 2.3.) 
 

Kuvio 2.3  Bioteollisuuden hyödykevirrat vuonna 2001 

Pieni ja keskisuuri bioteollisuus

Kokonaistuotos

vuonna 2001

209 Milj. EUR

Bioteknologia 2.8 %

Kemikaalit 3.2 %

Muu teollisuus 6.1 %

Sähkö ja
rakentaminen 1.2 %

Palvelut 14.3 %

Tuonti 30.9 %

Muut panokset (netto) 41.6 %

Elintarvikkeet ja juomat 7.4 %

Kemikaalit 5.0 %

Muu teollisuus 0.7 %

Terv.huolto 10.0 %

Muut palvelut 5.8 %

Vienti 68.3 %

 
 
Lähde: ETLA 
 
Metsäteollisuuden erikoistuminen uudistaa klusterin sisäistä työnjakoa ja kasvattaa kes-
kinäisriippuvuutta. Se voi myös siirtää klusterin painopistettä sen ytimestä laidoille. 
Metsäteollisuuden globalisoituminen asettaa lisäksi kovia haasteita sellaisten erityis-
panosten, kuten tietotekniikkapalveluiden ja tulevaisuudessa biotekniikkaan liittyvien 
tutkimuspalvelujen tarjoajille, joiden on kasvettava ja kansainvälistyttävä onnistuneesti 
klusterin ytimen muodostavien asiakkaidensa perässä. 
 
Suomen metsäklusterin kasvu ja erityisesti työllistävä kasvu on mahdollista klusterin 
rajapinnoilla. Koneet ja laitteet vaativat huoltoa, kunnossapitoa ja asiantuntevaa ope-
rointia. Erityisesti kehitystyötä ja yritystoimintaa olisi synnytettävä tietointensiivisissä 
palveluissa käyttäen hyväksi kotimaista tietopohjaa ja kansainvälistyneitä metsäkluste-
rin yrityksiä, jotka ovat samalla potentiaalisimmat referenssiasiakkaat. Myös kemikaali-
teollisuuden merkitys saattaa jatkossa korostua esimerkiksi siitä syystä, että kemikaalien 
käyttöä pyritään vähentämään, niiden jäämiä vähennetään puhdistus- ja hajotusproses-
seissa tai ne korvataan kokonaan uusilla sovelluksilla. Tämä korostaa kemikaaliteolli-
suudessa sellaisen kasvustrategian kehittämistä, joka perustuu aiempaa enemmän teolli-
sen biotekniikan soveltamiseen alalla.  

2.2  Kansainvälinen kustannuskilpailukyky 

Seuraavassa tarkastellaan paperi- ja puuteollisuuden kustannuskilpailukykyä EMU-
maiden kilpailijoihin verrattuna. Kustannuskilpailukyky jaetaan työn tuottavuuden, työ-
voimakustannusten ja valuuttakurssien vaikutuksiin. Mitä suurempia arvoja kukin indi-
kaattori saa, sen positiivisempi vaikutus sillä on kyseisen teollisuudenalan kilpailuky-
kyyn kilpailijamaihin verrattuna.  
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Kustannuskilpailukyky saadaan laskemalla yksikkötyökustannukset Suomessa. Yksik-
kötyökustannukset jaetaan työvoimakustannuksiin ja työn tuottavuuteen.1 Kilpailija-
maiden yksikkötyökustannukset voidaan esittää samalla tavalla. Teollisuustoimialojen 
kustannuskilpailukykyä verrataan tärkeimpiin kilpailijamaihin. Vertailu tulee mahdolli-
seksi, kun otetaan huomioon kotimaisen rahayksikön ulkoisen arvon vaihtelut.2 
 
Suomen paperiteollisuuden työn tuottavuus kohosi nopeasti ja yksikkökustannukset ale-
nivat viime vuosikymmenen jälkipuoliskolla, kun tuotannon määrä kasvoi mutta työvoi-
man tarve pysyi ennallaan tai väheni korkean investointitason myötä (kuvio 3.4). Kulu-
valla vuosikymmenellä paperiteollisuuden työn tuottavuus kasvoi lukuun ottamatta vuo-
sikymmenen alkua, jolloin kansainvälinen kysyntä väheni, mutta työpanoksen määrä ei 
supistunut vastaavasti. Tämä merkitsi yksikkökustannusten nousua ja kilpailukyvyn heik-
kenemistä. Työvoimakustannusten nousu on osaltaan heikentänyt kustannuskilpailukykyä 
kilpailijamaihin verrattuna. Alalla on ryhdytty moniin tehdas- ja yritystason säästö- ja 
tuottavuusohjelmiin, joihin kuuluvat esim. työ- ja käyntiaikoihin sekä palkkaukseen liit-
tyvät kysymykset.  
 
Kuvio 2.4  Paperiteollisuuden kansainvälinen kustannuskilpailukyky 

(Mankinen 2004) 

 
Lähde: Tilastokeskus, OECD, ETLA 

                                                            
1  Alla oleva yhtälö selventää kustannuskilpailukyvyn työvoimakustannusten ja tuottavuuden erotteluta-

paa tilastollisessa analyysissä.  

Q
H

H
W

Q
W

⋅= , eli avuusTyön tuottstannuksetTyövoimakuetkustannuksYksikkötyö ⋅= , 

jossa W vastaa työvoimakustannuksia, Q kuvaa tuotannon määrää ja H tehtyjä työtunteja. Yhtälön  
mukaisesti yksikkötyökustannukset (W / Q) voidaan jakaa keskimääräisiin työvoimakustannuksiin 
työtuntia kohden laskettuna (W / H) ja työn tuottavuuteen (H / Q). Nämä tunnusluvut lasketaan kaikis-
ta vertailussa mukana olevista maista.  

2  Suomen kustannuskilpailukykyä verrataan kansainvälisen kaupan osuuksista muodostetun painojärjes-
telmän mukaan kilpailijamaiden kustannuskilpailukykyyn saman valuutan määräisinä. Tämä voidaan 
esittää seuraavassa muodossa:  

rssivaluuttaku
maissakilpailijaet kustannuksYksikkötyö

Suomessaet kustannuksYksikkötyöyilpailukykkustannuskSuomen ⋅= . Yksikkö-

työkustannukset jaetaan tarkastelussa vielä komponentteihin (keskimääräiset työvoimakustannukset ja 
työn tuottavuus) edellisessä alaviitteessä esitetyn kaavan mukaisesti. 
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1990-luvun alun suurten devalvaatioiden jälkeen vientiä suosivat valuuttakurssit edisti-
vät kustannuskilpailukykyä teollisuudessa. Myös paperi- ja puuteollisuuden kustannus-
kilpailukykyyn viennistä saatavien valuuttatulojen kasvu edisti kustannuskilpailukykyä. 
Vaikka 90-luvun alun voimakkain muutos hieman tasaantui myöhemmin, niin valuutta-
kurssit ovat parantaneet teollisuuden kustannuskilpailukykyä aiempaan verrattuna 
 
Kuvio 2.5  Puuteollisuuden kansainvälinen kustannuskilpailukyky  

(Mankinen 2004) 

 
 
Lähde: Tilastokeskus, OECD, ETLA 
 
Paperiteollisuuden ohella myös puuteollisuuden kapasiteetti on modernia ja yksikköko-
ko on keskimääräistä suurempi. Investointien seurauksena Suomessa työn tuottavuus on 
kohonnut alalla kilpailijoita nopeammin, vuosina 1995-2002 keskimäärin kahdeksan 
prosenttia vuodessa. Puuteollisuuden tuloksentekokykyä on hankaloittanut kuitenkin 
raaka-aineen kilpailijoita korkeampi hinta. Puuteollisuuden työvoimakustannukset ja 
vientimaiden valuuttakurssit ovat pysyneet suhteellisen vakaina kuluvalla vuosikymme-
nellä, mikä osaltaan on vakiinnuttanut Suomen puuteollisuuden kustannuskilpailukykyä.   
 
Metsäteollisuuden kansainväliseen hinta- ja kustannuskilpailukykyyn vaikuttavat keskei-
sesti tuontipanosten hinnat ja niiden käytön tehokkuus sekä valuuttakurssit.3 Paperiteolli-
suuden kannattavuutta ovat heikentäneet matalien vientihintojen ohella markkinasyistä 
pidetyt seisokit sekä keskeisten panostekijöiden korkeat hinnat Suomessa. Vuosina 1995-
2003 Suomen paperiteollisuuden kustannuskilpailukyky heikkeni runsaat 10 prosenttia. 
Metsäteollisuuden työpanos vähenee Etlan arvioiden mukaan jaksolla 2004-2008. Tähän 
vaikuttaa toimintojen tehostaminen ja kilpailijamaita nopeampi työpanoksen hintojen 
nousu. Tulevaisuudessa EU:n päästökauppa voi myös nostaa energian hintaa.  
 
Suomen metsäteollisuuden ja koko metsäklusterin kansainvälistyminen vaatii edelleen 
koulutusta ja tutkimusta. Johto- ja asiantuntijatehtävissä suomalaisten rooli on merkittä-
vä, koska Suomen osuus alan koulutuksesta ja tutkimus- ja kehitystyöstä on maan koko 

                                                            
3  Markan devalvointi on ollut Suomen taloushistoriassa usein käytetty keino teollisuuden vientikilpai-

lukyvyn auttamiseksi. 1990-luvulla tämä mahdollisuus poistui. Raha- ja valuuttakurssipolitiikan pää-
tösvalta siirtyi vuonna 1999 Euroopan Keskuspankille. Yhteisvaluutta euron käyttöönoton myötä 
mahdollisuus valuuttakurssin käyttöön yksittäisen maan talousongelmien ratkaisemisessa siten poistui. 
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huomioon ottaen johtava. Pitkällä tähtäimellä suomalaisen metsäklusterin menestys on-
kin todennäköisesti riippuvainen juuri osaamispääomasta. 

2.3  Yhteistyömuodot menestyvässä klusterissa 

Porter (1990 ja 1994) esittää toimialojen klusteroitumiseen perustuvassa kilpailuetu-
mallissaan kotimaisen klusterin merkityksen kansallisen kilpailuedun syntymisessä yksit-
täisen teollisuudenalan ympärille (kuvio 3.6). Mallia voidaan tarkastella myös irrallaan 
kansallisesta ulottuvuudesta taloudellisen integraation mahdollistavana lähialuemallina. 
Mallissa yritysten keskinäinen kilpailu johtaa jatkuvaan innovointiin ja tulevaisuudessa 
hyödynnettävän oman kehitystoiminnan rahoittamiseen. Menestyvän klusterin kysyntä-
oloja luonnehtivat vaativat asiakkaat, joiden tarpeita kilpailevat yritykset huomioivat tuo-
tekehityksessään. Jotta tuotekehitys olisi ylipäänsä mahdollista, tulisi alueen tuotannonte-
kijäolojen kyetä tarjoamaan riittävä osaamis- ja koulutusperusta uusien innovaatioiden 
mahdollistamiseksi. Samalla lähi- ja tukialojen yhteistyö- ja alihankintakumppaneilta 
vaaditaan uusien teknologioiden hyödyntämistä tukevia tuotteita ja palveluja.  
 
 
Kuvio 2.6  Suomen metsäteollisuuden ja bioteknisten sovellusten tuoman kil-

pailuedun ”timantti” 

 
Perustuu Porter (1990), ETLA 

Kysyntäolot  
- Painotalot, tukut 
- pakkausteollisuus 
- rakentaminen 
- kuluttajat 

Tuotannontekijäolot 
- innovaatiopotentiaali 
- komplementaarisuus 

Yrityksen strategia, 
rakenne ja kilpailu- 
tilanne 
- rahoitus- ja kustan-
nusrakenne

Lähialat 
Metsäkoneet, automaatio 
Voimantuotanto 
Sellun jatkojalosteet 
Biotekniikka 
Elintarvikkeet ja lääkkeet 
 

Panostus bio-
tekniikkaan  

Markkinointi: 
bion hyödyt  

Innovaatioiden leviä-
minen, osaavan työ-
voiman saanti  

Biotekniikan 
kehittyminen ja 
uudet markkinat 

Tuotantopanosten 
kysyntä  

Kilpailu rajoittaa hin-
noitteluvoimaa.   

Julkinen sektori 

Kilpailijoiden 
lukumäärä ja 
sijainti 

Sattuma 

Markkinapotentiaali ja  
tuotannontekijämarkkinoiden 
koko  

Yhteistyökumppanit 
tarjoavat klusterin 
sis. mittakaavaetuja. 
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Porterin timantin mukaan uusien teknologisten ratkaisujen kehittämisellä pyritään tuot-
tamaan lisäarvoa metsäteollisuuden asiakkaille, mikä puolestaan voimistaa koko metsä-
klusterin kilpailuasemaa kansainvälisillä markkinoilla.  
 
Menestymisen keskeinen edellytys on se, löydetäänkö biotekniikka-alalta sellaisia so-
velluksia, jotka suorasti tai epäsuorasti tuottavat metsäklusterin tuotteiden loppukäyttä-
jille lisäarvoa. Porterin geenerisen yritysstrategian mukaan tämä voi tapahtua periaat-
teessa kahdella tavalla tai näiden yhdistelminä. 1. Mikäli bioteknisillä sovelluksilla pyri-
tään lisäämään metsäteollisuuden tuotantoprosessien tuottavuutta, tällä voidaan lisätä 
yritysten kustannuskilpailukykyä. Periaatteessa tuottavuus voi kasvaa raaka-aineiden 
panoskäytön vähenemisenä, tuotantoprosessin nopeutumisena tai tuotannon joustavuu-
den lisääntymisenä. 2. Mikäli lopputuotteiden ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa suoraan 
bioteknisten sovellusten kautta, yritysten hinnanasetantavoima lisääntyy tuotteiden eri-
laistamisen kautta. Uusien sovellusalojen ja ympäristötekijöiden huomioiminen loppu-
tuotteen ominaisuuksissa ja imagossa saattaa osaltaan myös synnyttää kokonaan uusia 
markkinoita. Uudet markkinat saattavat osin korvata vanhoja tuotteita mutta mikäli nii-
den jalostusaste on aiempaa korkeampi ne voimistavat alan kasvua.  
 
Julkisen sektorin kannalta bioteknisten sovellusten kehittäminen Suomessa saattaa tukea 
työpaikkojen säilymistä Suomessa keskipitkällä aikavälillä, mutta pitkällä aikavälillä 
teknologioiden käytön tullessa rutiininomaiseksi riskinä on edelleen suorittavan työn 
siirtyminen halpatuotantomaihin. 
 
 
 
 
3.  Metsäklusterin arvoketju ja biotekniset sovellukset 

Metsäklusterin arvoketju kattaa puukuidun jalostamisen ja tuotannon taimesta puu- ja 
paperiteollisuuden lopputuotteeksi. Lisäksi arvoketjuun kuuluvat puusta ja eri välituot-
teista saatavat biologiset yhdisteet, joita voidaan edelleen jalostaa mitä moninaisimpiin 
käyttötarkoituksiin (Kuvio 3.1). Suomen metsäklusterin menestys edellyttää yhä parem-
paa kykyä osallistua ja mukautua kansainvälisessä toimintakentässä tapahtuviin muu-
toksiin. Kehityksen avainkysymyksiksi valtioneuvosto (2003) on osoittanut osaamisen 
vahvistamisen ja innovaatioiden hyödyntämisen. Pitkäjänteiseen osaamiseen perustuvi-
en teknologioiden ja teollisuuden kehittäminen julkisen koulutus- ja kehittämisrahoituk-
sen myötävaikutuksella on edellytys riittävään innovatiivisuuteen ja muuntautumisky-
kyyn kansainvälisessä kilpailussa. Metsäklusterin toimialoilla globaali tuotanto ja kulu-
tusrakenne muuttuvat: kuidun tuotannon painopiste siirtyy pohjoisista metsistä etelän 
istutusmetsiin ja teknologinen kehitys ohjaa teollisuuden raaka-aineen käyttöä. Tuotan-
non perinteisen tehostamisen sijasta yritysten on otettava käyttöön omintakeisia uusia 
teknologioita, jotka tarjoavat todellisen kilpailuedun (Kettunen 2004). 
 
Biotekniikalla pyritään säätelemään solujen tai sen osien toimintaa ja tuottamaan halut-
tuja biologisia yhdisteitä tai reaktioita kontrolloidusti ja tehokkaasti. Bioteknisissä pro-
sesseissa säädellään ja muunnetaan uusiutuvien solujen metaboliaa. Edistykset geeni-
teknologiassa ovat mahdollistaneet biotekniikan kehittämisen ja tuotteistamisen eri toi-
mialoilla viime vuosina. Yhä enenevässä määrin biologisten prosessien ja niistä saatujen 
metaboliatuotteiden avulla voidaan tehostaa ja kehittää teollisia prosesseja myös metsä-
klusterin eri toimialoilla (Kuvio 3.1).  
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Kuvio 3.1 Biotekniikka metsäklusterissa 

Puu-
teollisuus

Sellu- ja
paperi

teollisuus

Biologiset
yhdisteet

-jalostustavoitteet ja tekniikat,
-lisäämistekniikat
-kasvinsuojelu
-kasvatustavoitteet ja menetelmat
 (kasvu,vastustuskyky, laatu, jne.)

-puun käsittely
-parhaat
  jalostus- ja
  käyttöominai-
  suudet

-entsyymit
-sienikäsittely
-analytiikka
-jätteen-
 käsittely

-energian tuotanto
-bio-hajoavat
 materiaalit
-funktionaaliset
 elintarvikkeet
-yhdisteet muille
 aloille

Sovellusalat

Biologiset teknologiat

Taimi-
kasvatus

Metsän
kasvatus

Puun-
korjuu

Moduli 1 Module 2Moduli 2 Moduli 3 Moduli 4

 
 
Lähde: Savcor Indufor 
 
Bioteknologisia sovelluksia on kehitetty metsäklusterin arvoketjun eri toimialoille 
(Kuvio 3.2). Laajimmin tutkimusta ja käytännön sovelluksia on metsänjalostuksessa 
sekä sellu- ja paperiteollisuudessa. Metsänkasvatuksessa ja mekaanisessa metsäteolli-
suudessa tutkimus on ollut vähäisempää. Suomen Akatemian teettämässä Bioteknologia  
 
Kuvio 3.2 Bioteknologisten sovellusten kehitys metsäklusterissa 

Kloorivapaa
valkaisu

Kierrätys

Suljetut
prosessit

Puun jalostus

Energia
Älytuotteet

1980 1990 2000

Mikrolisäys

Geenikartoitus
ja -teknologia

Räätälöidyn
kuidun kasvatus

Biologinen
torjunta

Kasvun
edistäminen

Puun suojaus

Puukompo-
siitit

1980 1990 2000 2010

 

Lähde: Perustuu ICBPPI 9/VTT 2004 



 12

2002 arvioinnissa todettiin, että biotekniikkasektorin nostaminen tutkimuksen prioriteet-
tialaksi 1980-luvun puolivälissä johti Biokeskusverkoston perustamiseen yliopistojen ja 
tutkimuslaitosten yhteyteen. Arviointipaneeli totesi kuitenkin, että mm. maa- ja metsäta-
loutta sekä ympäristösektoria edustavat ministeriöt eivät ole tunnistaneet bioteknologian 
mahdollisuuksia omalla sektorillaan samassa määrin kuin esim. kauppa- ja teollisuus-
ministeriö sekä sosiaali- ja terveysministeriö.  Nykyään maa- ja metsätalousministeriö 
osallistuu toimialaansa liittyvien biotieteellisten hankkeiden rahoittamiseen mm. Neo-
bio- ja Wood Material Science ohjelmissa. Metsäntutkimuslaitoksen tekemä biotieteel-
linen tutkimus on myös ministeriön tukemaa. 
 
Biotekniset innovaatiot saattavat tulevaisuudessa mullistaa tuotanto- ja analysointipro-
sesseja, tiedonhallintaa ja jokapäiväistä elämää yhtä voimakkaasti kuin tietotekniikan 
eri sovellukset. Biotekniikka tarjoaa menetelmiä, jotka ovat periaatteessa sovellettavissa 
lähes kaikilla toimialoilla, mikäli niiden kehittämismahdollisuudet ymmärretään kunkin 
toimialan sisällä.  

3.1  Metsänjalostus ja kasvatus 

Biotekniikalla on suuri merkitys metsänjalostuksessa tänä päivänä. Uudet menetelmät 
ovat avanneet uusia mahdollisuuksia tutkia puiden perimää ja nopeuttaa hidasta jalos-
tusprosessia. Suomalainen osaaminen on alalla kansainvälisesti korkeaa tasoa, mutta 
tulevaisuuden haasteet sektorin kansainvälisessä kilpailussa vaativat tarkkaa harkintaa 
tutkimuksen ja kehityksen painopisteen määrittämisessä. 
 
 
Taulukko 3.1 Biotekniikka metsänjalostuksessa ja kasvatuksessa 

Sovellusalat Tilanne 2004 Kehitystarve 

Metsän- 
jalostus 

Jalostuksen reagoitava nopeasti muutoksiin 
ympäristössä ja raaka-ainetarpeissa (ilmas-
tomuutos, tuholaiskestävyys, saasteiden sie-
tokyky, jalostusmenetelmät). Mahdollisuuk-
sia spesifien kuitujen ja yhdisteiden tuottami-
seen puussa (ligniinipitoisuus, suoja-aineet, 
yms) 

 Tarve tehokkaisiin jalostusmenetelmiin 
ja aikaiseen  jälkeläisvalintaan.  

Jalostuksen tehostaminen 
edellyttää hyvää genomin  
tuntemusta ja geeniteknologi-
an hallintaa. Biomikrosiru-
tekniikat ym. mahdollistavat 
ominaisuuksien, patogeenien 
ym. tunnistamisen tehokkaasti 
ja edullisesti.  
 
Menetelmien kehittäminen 
kaupallisiksi sovelluksiksi  
tarpeen 
 
Jalostuksessa ja kasvatukses- 
sa tulisi keskittyä vastaamaan 
trooppisten puuviljelmien 
haasteeseen raaka-
ainetuotannossa. Koivun ja 
haavan jalostuksella voitai- 
siin kuroa kiinni trooppisten 
nopeakasvuisten puulajien  
kilpailuetua. 
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Tekniikat ja saavutetut tulokset 
 

Metsäklusterin arvoketjun alkupään biotekniset sovellukset painottuvat metsänjalostuk-
seen ja taimituotantoon. Tällä hetkellä metsäpuiden biotekniikkaan kuuluvat solukkovil-
jely, materiaalin säilytys syväjäädytyksen (kryopreservaatio) avulla, geenitekniikan me-
netelmät ja molekyylimarkkereiden käyttö. Molekyylimarkkerit ovat biokemiallisia 
merkkejä, jotka voivat kytkeytyä tiettyyn perintöaineksen ominaisuuteen. Aktiivisia tut-
kimus ja sovellusaiheita ovat mm. pistokasmonistuksen tehostaminen kasvihormonikä-
sittelyin tai agrobakteerien avulla. Biotekninen sovellus on myös sienijuurisienten (my-
korritsat) käyttö apuna kasvullisen lisäysmateriaalin ja taimien juurrutuksessa (Aronen 
2002, Yanchuk 2002). 
 
Geenitekniikka on oma spesifi bioteknologian haaransa. Geenitekniikalla pyritään tut-
kimaan ja muokkaamaan puulajien perimää jalostuksen tehostamiseksi ja haluttujen pe-
rinnöllisten ominaisuuksien luomiseksi. Nykyiset käytössä olevat geeninsiirtomenetel-
mät perustuvat taimien tuottamiseen solukkoviljelyn kautta, mikä ei onnistu aikuisilla 
havupuilla. Tämä rajoittaa havupuilla tehtäviä geeninsiirtoja. Geeninsiirto kuuselle (Pi-
cea abies) on jo onnistunut laboratorio-oloissa ja kuusesta on olemassa useita satoja 
siirtogeenisiä klooneja. Männylle ei ole olemassa varmasti toimivaa geeninsiirtotekniik-
kaa ja tähän mennessä onkin tuotettu vain siirtogeenisiä solukoita, ei vielä taimia. Rau-
duskoivulle geeninsiirto onnistuu rutiininomaisesti. Geeninsiirto haapaan ja hybridihaa-
paan onnistuu rutiininomaisesti liki kaikilla solukkoviljeltävillä klooneilla. Geeninsiir-
roilla ei voida vielä korvata kasvin omassa perimässä olevia geenejä, mutta kasviin voi-
daan tuoda uusia geenejä samasta tai toisesta lajista. Siirrettäviä geenejä voidaan lisäksi 
muokata ennen siirtoa (Aronen 2002).  
 
 
Tutkimus ja tuotantopotentiaali  
 
Biotekniikan saavutuksia ei ole vielä voitu soveltaa laajemmassa mittakaavassa ja suuri 
osa tutkimuksesta on perustutkimusta tai palvelee jatkotutkimustarkoituksia. Seuraavas-
sa lyhyesti tämän hetkisiä tutkimusaiheita, niiden hyötyjä ja potentiaalisia käytännön 
sovelluksia.  
 
Kukkimisen aikaistaminen ja kukkimisen estäminen palvelee toistaiseksi tutkimuksen ja 
jalostuksen tarkoituksia. Aikaistamalla kukintaa voidaan nopeuttaa jalostustyötä ja toi-
saalta estämällä kukinta voidaan estää siirtogeenien leviäminen kenttäkoealueilta ja 
mahdollisesti myöhemmin metsäviljelmiltä. Kukinnan estäminen parantaa lisäksi pui-
den kasvua kun normaalioloissa kukkimiseen kuluva energia ohjautuukin puun kas-
vuun. 
 
Pistokkaiden juurtumisen parantaminen bakteeriymppäyksellä hyödyttää toistaiseksi 
vain tutkimustarkoituksia. Käytännön sovelluksiin menetelmä siirtynee jos taimiainesta 
aletaan tuottaa kasvullisesti laajemmassa mittakaavassa. Tällä hetkellä kokeista suurin 
osa on in vitro tutkimuksia tai suoritettu kasvihuoneoloissa. Toistaiseksi menetelmä on 
käytäntöön liian kallis, eikä sille ole suurta tarvettakaan. Intensiivisessä istutusmetsäta-
loudessa, johon myös suomalaiset yritykset ovat investoineet, pistokaslisäys on käytän-
nön työväline jonka tehokkuuteen ja jalostushyötyyn kannattaa panostaa. 

Pohjoisissa oloissa puuston pitkä kiertoaika ja alhainen vuotuinen kasvu uhkaavat met-
säsektorin kansainvälisiä kilpailumahdollisuuksia. Satoisuuden ja tuotetun puuaineen 
määrän lisääminen ja kiertoajan lyhentäminen ovat tutkimuksen alla. Puiden kestä-



 14

vyysominaisuuksia, juuriston kokoa ja ravinteidenottotehokkuutta, sekä selluloosan 
saantoa parantamalla saavutettaisiin merkittäviä etuja. Toistaiseksi tutkimuksissa on 
selvitetty mm. puiden orgaanisen typen sidontakykyä, kasvihormonisääntelyn muutta-
mista ja kasvuajan pidentämistä. 

Metsäteollisuuden prosessien kannalta mielenkiintoiset tutkimusaiheet koskevat puu-
raaka-aineen laadun parantamista; ligniinin määrää ja sen koostumusta sekä lahonkestä-
vyyttä (esim. sydänpuun määrä). Mekaanisen metsäteollisuuden kannalta tärkeitä run-
gon muotoa ja latvuksen rakennetta ei vielä pystytä säätelemään geeniteknologian avul-
la (Aronen 2002). Jalostuskierron nopeuttaminen tavoiteltaviin ominaisuuksien identifi-
ointiin liittyvien geneettisten testien avulla mahdollistaa taimen geneettisen laadun ja 
tulevien ominaisuuksien arvioinnin jo varhaisessa kehitysvaiheessa (Palva 2004). 

Metsänkasvatuksen tarpeita palvelevat tutkimukset, jotka tähtäävät puiden kestä-
vyysominaisuuksien parantamiseen. Tällaisia kestävyysominaisuuksia ovat mm. her-
bisidikestävyys, jolloin kilpailevan kasvillisuuden kemiallinen kontrollointi taimitar-
hoilla ja metsäviljelmillä perustamisvaiheessa helpottuu. Metsänkasvatusta helpottavat 
myös puiden parempi kestävyys hyönteisiä, sieni- ja virustauteja, kylmyyttä, kuivuutta, 
suolaisuutta, raskasmetalleja ja ilmansaasteita vastaan. 

Puilla, erityisesti nopeakasvuisilla ja helposti lisättävillä lajeilla, on potentiaalia myös 
ympäristön suojelussa. Puiden suurta veden käsittelykapasiteettia voidaan hyödyntää 
saastuneiden maa-alueiden puhdistamisessa. Siirtogeenien avulla puiden raskasmetalli-
en sieto- ja käsittelykykyä voitaisiin lisäksi parantaa.  

Tällä hetkellä esimerkkinä uusista puupohjaisista tuotteista on havupuista saatava kas-
visetanoli, jota käytetään funktionaalisissa elintarvikkeissa kolesterolin alentamiseen. 
Geenitekniikan avulla voitaisiin puut saada tuottamaan esim. lääkkeitä tai syötäviä ro-
kotteita. Metsässä on potentiaalia myös biohajoavien muovien raaka-aineen tuottami-
seen tai esim. etanolipohjaisten polttoaineiden raaka-ainelähteeksi. 
 
 
Tulevaisuuden näkymiä metsänjalostuksessa 
 
Metsäntutkimuslaitoksen Forest Tree Breeding 2050 ohjelma ja sen evaluointi linjaavat 
metsänjalostuksen tulevaisuutta seuraavasti: (Metsänjalostuksen neuvottelukunta 2003) 
 
 Jalostuksessa tulee ennakoida metsätalouden muutoksia  

 Metsänjalostusta tulisi jatkaa alkuperäisiä suunnitelmia pienemmällä aineistolla 
geenivarojen monimuotoisuuden ylläpitämisen sijaan. Jalostusta tulee harjoittaa 
pienemmällä aineistolla ja jalostuksen painopistettä tulee siirtää Etelä-Suomeen. 
Samoin painopistettä tulee siirtää männystä kuuseen. Jalostuksessa tulee pyrkiä ta-
loudelliseen tehokkuuteen ja nopeampiin hyötyihin. Jalostuksen mahdollisuudet 
vastata muuttuviin tarpeisiin on pidettävä avoimina. 

 Jalostuksen selkeinä tehtävinä nähdään männyn ja koivun ulkoisen laadun paranta-
minen, kaikkien taloudellisesti merkittävien puulajiemme kasvunopeuden ja viljely-
varmuuden sekä erityisesti kuusen hallankestävyyden parantaminen. Lisäksi voi-
daan parantaa yksittäisten puulajien tautien kestävyyttä (mänty, kuusi) ja puuaineen 
sisäistä laatua (erityisesti kuusen kuituominaisuudet) 
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Bioteknologian soveltaminen käytäntöön on jalostustyössä tällä hetkellä erittäin vaikeaa 
ellei mahdotonta sillä sovellusten kehittämistä ja tutkimustyötä rajoittavat kenttäkokeita 
koskevat erittäin tiukat määräykset. 

Bioteknologian keinoin tehtävä jalostustyö on erittäin kallista ja uusista menetelmistä 
huolimatta edelleen suhteellisen hidasta taloudellisesta näkökulmasta katsottuna. Jalos-
tuksella saavutettavat taloudelliset hyödyt eivät riitä kattamaan tutkimustyön kustan-
nuksia. Tutkimussektorin menetelmät esim. taimituotannossa soveltuvat vain pieneen 
mittakaavaan ja omiin tarkoituksiin eikä intressejä laajemman mittakaavan sovelluksiin 
ole. Kaupallisen mittakaavan menetelmien kehittämiseen tarvittaisiin yksityissektorin 
tutkimuslaboratorioita. 
 
 
Metsänkasvatus ja puun korjuu 
 
Bioteknologian käyttö metsänkasvatuksessa ja puunkorjuussa on toistaiseksi hyvin vä-
häistä. Taimikasvatuksessa taimien juurtumista voidaan edistää käsittelemällä pistok-
kaat juuren muodostusta aiheuttavilla agrobakteereilla. Suurin osa bakteeriymppäysko-
keista on toistaiseksi tehty vain in vitro tai kasvihuoneoloissa.  
 
Mykorritsa-sieniä ei vielä Suomessa käytetä tuotannollisessa mittakaavassa taimitarhoil-
la. Tutkimus mykorritsojen hyödyntämisestä taimitarhoilla taimien juurtumisen ja ravin-
teiden oton tehostamiseen on kuitenkin käynnissä ja tuloksia sovelletaan jo Ranskassa ja 
Pohjois-Amerikassa. Sienijuuri on luontaisestikin osa puiden ravinteidenottojärjestel-
mää, mutta taimitarhoilla käytettävä kasvualusta on koostumukseltaan ja kosteusoloil-
taan epäedullinen mykorritsakantojen kehittymiselle. Taimitarhoilla käytettävät lannoit-
teet ja torjunta-aineet ehkäisevät myös mykorritsajuuren luontaista muodostumista. Pa-
himmillaan sienilajit, jotka luonnonoloissa muodostavat juuriston kanssa sienijuuren, 
voivat taimitarhaoloissa aiheuttaa juuristotauteja. Erityisesti puiden fosforin saanti para-
nee mykorritsajuuren avulla ja alkuvaiheen kasvussa oikein valitun mykorritsajuuren 
muodostavan sienilajin avulla päästään vielä maastoon istutettujen taimien tapauksessa-
kin jopa 20-40% parempiin kasvulukuihin. Tulokset ovat sitä merkittävämpiä, mitä vä-
hemmän taimia lannoitetaan ja mitä niukkaravinteisempi puiden kasvualusta on. Toimi-
van sienijuuren avulla voidaan välttää myös erityisesti kuusen taimien alkuvaiheen ju-
rominen. Mykorritsojen avulla voidaan myös ehkäistä taimitarhoilla puiden juuristo-
tauteja. Mykorritsat stimuloivat juuriston puolustusmekanismeja ja vievät elintilaa tau-
teja aiheuttavilta sieniltä (Niemi 1998). Tutkimusta tehdään myös mykorritsojen poten-
tiaalista ehkäistä hyönteisvaurioita puiden lehdistössä ja neulastossa. (Pennanen et al. 
2004, Pennanen & Müller 2004, Sen 2004). 
 
Yksi harvoista kaupallisessa käytössä olevista bioteknologisista tuotteista metsänkasva-
tuksessa on juurikäävän torjuntaan käytettävä kantokäsittelyaine ’Rotstop’. Juurikääpä 
on yksi taloudellisesti vahingollisimmista metsätuhosienistä koko maailmassa. Harmaa-
orvakka-sienen itiöitä levitetään hakkuun yhteydessä kantopinnoille juurikäävän itiöi-
den torjumiseksi. Idea harmaaorvakan käytöstä juurikäävän torjuntaan juontaa juurensa 
1950-luvun Englantiin ja sittemmin professori Tauno Kallion 1970-luvulla Suomessa 
tekemiin tutkimuksiin. Idean tutkimus, jatkokehittely ja kaupallistaminen kestivät kui-
tenkin useita vuosikymmeniä. Harmaaorvakka on Suomenkin metsäluonnossa luontai-
sesti esiintyvä sieni, mutta sen itiömäärät eivät luontaisesti leviämällä riitä rajoittamaan 
juurikäävän leviämistä. Tuote sai myyntiluvan Suomessa vasta vuonna 1992. Taloudel-
liset hyödyt Rotstopin käytöstä ovat kuitenkin nähtävissä vasta vuosikymmenien päästä 
lisääntyvinä hakkuusaantoina (Lipponen 2001).  
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Bioteknologiset menetelmät tuholaisten torjunnassa puuviljelmillä ovat maailmalla jo 
laajassa käytössä. Suomessa tuholaisten aiheuttamat vauriot ovat kuitenkin taloudelli-
sesti pienempiä ja pienialaisia. Edellä mainitun Rotstopin lisäksi bioteknologiaa sovelle-
taan ruskomäntypistiäisen torjunnassa. Ruskomäntypistiäisen toukat syövät männyn 
neulasia. Noin 5-6 vuoden välein tavataan paikallisia joukkoesiintymiä, jolloin männi-
köitä syödään lähes neulasettomiksi. Laajoja joukkoesiintymiä on sattunut 20-30 vuo-
den välein. Ruskomäntypistiäistä torjutaan levittämällä tuhoalueelle monisärmiövirusta, 
joka on ruskomäntypistiäisen luontainen taudinaiheuttaja. Virus on muulle luonnolle ja 
ihmiselle vaaraton. Monisärmiöviruksen aiheuttamaa tautia esiintyy joukkotuhojen yh-
teydessä luonnostaankin. Luontaisesti taudin puhkeaminen kestää kuitenkin yleensä pi-
dempään ja taloudellisten vahinkojen minimoimiseksi taudin puhkeamista ja leviämistä 
on joukkoesiintymien yhteydessä syytä nopeuttaa.  
 
Metsänkasvatuksessa bioteknologian suurin potentiaali on nähtävissä tautien ja tuholais-
ten torjunnassa. Tulevaisuudessa ilmastonlämpeneminen saattaa muuttaa Suomenkin 
tuholaistilannetta ja lisätä nykyisten tuholaisten esiintymistä tai tuoda Suomeen uusia 
tuholaisia. Koska puustolla ei ole riittävää luontaista vastustuskykyä, on ihmisen puut-
tuminen peliin biologisin torjuntamenetelmin luultavasti tarpeellista. Tuholaisten omat 
taudit ja parasiitit ovat yksi keino, toinen tie on vahvistaa puiden vastustuskykyä tuho-
laisia vastaan. Geenitekniikka tarjoaisi tähän paljon mahdollisuuksia, mutta toistaiseksi 
sen resurssit ja vapaudet ovat rajattuja. Tilanne tullee parantumaan, kun puulajeilla voi-
daan keskittyä niiden omasta perimästä löytyvien edullisten yhdistelmien kohdennet-
tuun jalostamiseen vieraiden lajien geenien ymppäämisen sijaan. Euroopan parlamentin 
ja neuvoston biosidivalmisteita koskeva direktiivi 98/8/EY koskee myös biologisia tor-
junta-aineita, joiden vaikutus aineen luokituksesta riippuen joudutaan testaamaan direk-
tiivin edellyttämällä tavalla ennen käyttöönottoa. 

3.2  Puuteollisuus 

Puuteollisuudessa biotekniikkaa ei vielä merkittävästi sovelleta tuotantoon. Puun käsit-
tely fysikaalisin, kemiallisin ja mekaanisin menetelmin on edelleen yleisimpiä tapoja 
puun modifioimiseksi vastaamaan jalostuksen ja käyttäjän vaatimuksia. Tutkimuksessa 
puun ominaisuuksia ja niiden muuttamista tarkastellaan kuitenkin jo solu- ja molekyyli-
tasolla. Useat puun ja puurakenteiden vauriot ovat suoraan tai välillisesti levien ja lahot-
tajasienten aiheuttamia, minkä vuoksi innovatiivisten puun suojaus- ja materiaalin 
muokkausmenetelmien kehittäminen vaatii laajaa solubiologista, kemiallista ja fysikaa-
lista asiantuntemusta. 
 
Perinteisessä puusuojauksessa on käytetty myrkyllisiä kemikaaleja, yleisimmin kupari-
kromi-arseenia ja kreosoottia. Vuonna 2000 voimaan tullut EU:n biosidivalmisteita kos-
keva direktiivi (98/8/EY) ja muu ympäristölainsäädäntö rajoittaa nykyään voimakkaasti 
toksisten aineiden käyttöä ja pakottaa kehittämään vaihtoehtoisia ympäristöystävällisem-
piä suojausaineita. Puun suojauksessa käytettyjen vanhojen tehoaineiden arviointi on me-
neillään ja sallittujen yhdisteiden luettelo valmistunee vasta 2010, mikä lisää epätietoi-
suutta puun kilpailukyvystä eri käyttötarkoituksissa muihin materiaaleihin verrattuna. Uu-
sia fysikaalisia ja kemiallisia suojausmenetelmiä on kehitteillä, mutta biotekniikan tarjo-
amia mahdollisuuksia olisi myös syytä selvittää sikäli kun kehitettävien suoja-aineiden 
käyttöön otto on realistista biosididirektiivin puitteissa. Biologisten ja bioteknisten suoja-
eineiden kehittämiseen ja kaupallistamiseen vaikuttaa merkittävästi niille asetettavat tes-
tausvaatimukset, jotka vaativimmillaan voivat olla erittäin raskaita ja kalliita. 
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Taulukko 3.2  Biotekniikka puuteollisuudessa 

Sovellusalat Tilanne 2004 Kehitystarve 

Puun suojaus Puunsuoja-aineita koskevat määräykset 
kiristyvät ja laajaan toksisuuteen perustu-
vien aineiden käyttö todennäköisesti kiel-
letään. Haitallisen mikrobitoiminnan eh-
käisyyn on kehitettävä spesifisiä ympäris-
töystävällisiä biologisia, kemiallisia tai 
mekaanisia suojausmenetelmiä. 
 
Puun kilpailukyky muihin materiaaleihin 
verrattuna romahtaa, jos kiristyvä lainsää-
däntö estää tehokkaiden suojausmenetel-
mien käytön. 
 

 Uusia haitallisiin biologisiin proses-
seihin vaikuttavia suoja-aineita on kehi-
tettävä.  
 
 

Kustannustehokkaiden suo-
jausmenetelmien kehittämi-
nen. Puun luontaisten suoja-
aineiden eristämistä ja jalos-
tamista teollisiksi suoja-
aineiksi olisi edistettävä. 
 
Yhteistyötä akateemisen tut-
kimuksen, suoja-aine- ja puu-
teollisuuden kanssa kehitet-
tävä. 

Jatkojalosteet Tuotekehitys- ja jalostusasteen nostami- 
nen ovat puuteollisuuden menestyksen 
edellytyksiä. Puutuotteiden seurattava 
yleistä materiaalien kehittymistä. Tuote-
kehityksessä ei ole vielä hyödynnetty mer-
kittävästi biotekniikkaa, osittain teknisistä 
ja osittain kustannussyistä. Bioteknisten 
sovellutusten lähtötilanteessa korkea kus-
tannustaso yleensä laskee menetelmien 
vakiintuessa. 
 
Uusien puukomposiittien valmistus ja 
käyttöominaisuuksien jalostus edellyttää 
kuitenkin uusien tekniikoiden ja aineiden 
kehittämistä, missä bioteknologiallakin  
on mahdollisuuksia. 
  

  Biotekniikan mahdollisuudet jatko-
jalosteiden kehittämisessä on otettava 
huomioon tukemalla tutkimuksen ja 
tuotannon yhteistoimintaa.  

Suunnattava riittävästi re-
sursseja ja organisatoriset 
puitteet innovatiiviseen tuo-
tekehittelyyn,   
 
Puun kilpailuvaltti markki-
noilla muihin raaka-aineisiin 
nähden on sen ympäristöys-
tävällisyys. Tätä etua voitai-
siin edelleen hyödyntää pa-
rantamalla jatkojalostus- ja 
käsittelyprosessien ympäris-
töystävällisyyttä korvaamal-
la esim. käytettäviä liimoja, 
pintakäsittelyaineita ja muita 
kemikaaleja bioteknisten so-
vellusten avulla. Kiristynyt 
lainsäädäntö pakottaa myös 
etsimään korvaavia käsitte-
lymenetelmiä. 

 
 
Lämpökäsitelty ja kemiallisesti furfuriloitu puu ovat jo yleistymässä markkinoilla (Wes-
tin 2004). Tulevaisuudessa puunsuoja-aineiden tulee olla tarkasti kohdennettuja ja nii-
den vaikutukset eliöihin ja ympäristöön on tunnettava tarkasti, mikä asettaa lainsäädän-
nön ohella suuret vaatimukset biologisten prosessien tuntemiselle sekä suoja-aine-
tutkimukselle ja -teollisuudelle.  
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Puuteollisuuden kasvumahdollisuudet 
 
Mekaanisen puuteollisuuden merkittävimmät kasvumahdollisuudet ovat räätälöityjen ja 
asiakaslähtöisten jatkojalosteiden tuottamisessa. Avainasemassa ovat puun materiaali-
teknologia ja rakennusjärjestelmät. Puun modifioinnilla voidaan vaikuttaa mekaanisiin 
ominaisuuksiin ja biologiseen kestävyyteen.  Uusien puukomposiittien valmistus esim. 
yhdistämällä puu- tai muuta orgaanista kuitua muoveihin on jo tuottanut rakennus- ja 
muussa teollisuudessa käytettäviä materiaaleja. Puukomposiitit ovat kierrätettäviä, käyt-
töominaisuuksiltaan muovia tai puuta parempia ja tuotantokustannuksiltaan edullisia 
(Ritschkoff 2004). Bioteknisiä sovelluksia ei vielä puumateriaalin muokkauksessa käy-
tetä, vaikka teoreettisia soveltamismahdollisuuksia olisikin. Biologisten menetelmien 
esim. spesifisten entsyymien korkeat kehitys- ja valmistuskustannukset ovat olleet toisi-
naan esteenä bioteknisten menetelmien kehittämiselle hintakilpailuille puuteollisuuden 
tuotteille. Tosin entsyymien käyttö rakennusmateriaaleissa on jo arkipäivää esimerkiksi 
itsepuhdistuvissa laseissa. 
 
Viime vuosina on tutkittu mm. mäntyöljyn mahdollisuuksia puun kyllästyksessä, kuiva-
uksessa ja pintakäsittelyssä. Alustavien tulosten mukaan öljyllä käsitelty pyöreä puu kui-
vuu nopeasti ja halkeilematta ja menetelmä lisää puun lahon ja säänkesto-ominaisuuksia. 
Biologisesti hajoavana tuotteena mäntyöljyllä käsitellyt tuotteet ja työstöjätteet voidaan 
polttaa tai kompostoida (Ahola 2001). Mäntypohjaiset öljyt ovat keskeisessä asemassa 
kehitettäessä pinta- ja suoja-aineita modifioiduille puutuotteille Westin 2004). 

3.3  Sellu- ja paperiteollisuus 

Merkitys 
 
Sellu- ja paperiteollisuudessa kehitykseen näyttävät vaikuttaneen seuraavat tekijät: 
 

(1) Prosessien tehokkuuden lisääminen 
(2) Lopputuotteiden laatu- ja arvoketjujen optimointi 
(3) Ympäristövaikutuksen pienentäminen 

 
Kaksi ensimmäistä ovat erittäin merkittäviä, ympäristövaikutuksen pienentämisen rat-
kaisevat vuodet ovat jo ohi, nyt paikkaillaan jäljelle jääneitä pienempiä ongelmia ja uu-
den muuttuvan ympäristölainsäädännön tuomia muutoksia. Avainasioita ovat prosessin 
investointikustannus, muunneltavuus, energian tuotanto ja tarve, saanto, laatu ja ympä-
ristökuormitus. Tuotanto- ja kulutusrakenteen kansainvälinen muutos, jossa kuitutuot-
teiden kysyntä lähimarkkinoilla kasvaa enää hyvin hitaasti ja eteläisiin istutusmetsiin 
perustuva tuotanto kehittyvissä talouksissa kasvaa varsin voimakkaasti, kiristää pohjoi-
sen pallonpuoliskon puujalostusteollisuuden kilpailuasemaa. Tästä johtuen teollisuus 
suunnittelee tuotteensa entistä asiakaslähtöisemmin ja sen pitäisi pystyä tehostamaan 
sekä erilaistamaan tuotantoteknologiaansa kilpailijoihin nähden. Uusien, mahdollisesti 
biotekniikkaan perustuvien teknologioiden on alennettava investointikustannuksia, olta-
va käytettävissä nykyisten suurten tuotantolaitosten kehittämisessä ja tarjottava riskiä 
vastaava korkea tuotto investoinneille. 
 
Sellu- ja paperiteollisuudessa biotekniikkaa on sovellettu jo pitkään mm. entsyymien 
käytössä sellun alkuvalkaisussa ja biologisessa jätevesien puhdistuksessa sekä analytii-
kassa. Biotekniikka mahdollistaa kuitenkin prosessien innovatiivisen kehittämisen koko 
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sellun- ja paperinvalmistusketjussa. Kansainvälinen sellu- ja paperiteollisuuden 9. kon-
ferenssissa (ICBPPI, International Conference on Biotechnology in the Pulp and Paper 
Industry) esitettiin konferenssissa esitettyjen bioteknisten tutkimushankkeiden kohden-
tuminen viimeisen 20 vuoden ajalta, kuvio 3.3. 
 
Kuvio 3.3  Katsaus ICBPPI:ssa esitettyihin tutkimuksen osa-alueisiin 
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Lähde: ICBPPI 9/VTT 2004  
 
Jätteeksi luokiteltavien sivutuotteiden ja jäteveden käsittely oli ensimmäisiä osa-alueita, 
johon biotekninen tutkimus keskittyi 1980-luvulla. Kiinnostusta oli myös energian käy-
tön vähentämiseen käyttämällä biotekniikkaa sellun valmistuksessa ja pilkkomisessa. 
Viime vuosina biotekninen kehitys on mahdollistanut uusien menetelmien soveltamisen 
kuitujen muokkauksessa parempien laatuominaisuuksien ja uusien tuotteiden aikaan-
saamiseksi. Edistystä on saavutettu myös entsyymipohjaisten valkaisumenetelmien ke-
hittämisessä. Teolliset sovellukset jo pitkään tutkituista menetelmistä vaativat edelleen 
tutkimuspanostusta. On pidettävä mielessä, että biotekniset menetelmät voivat onnistu-
essaan todellakin mullistaa puumassojen valmistuksen, ovathan pääprosessit (keitto, 
kemikaalien talteenotto ja valkaisu) 40 – 140 vuotta vanhoja keksintöjä. Huikeita mah-
dollisuuksia on esittänyt esim. Ragauskas 2001 arvioidessaan, että läpimurto esim. bio-
logisessa sellunvalmistuksessa saattaa vähentää investointikustannuksia yli 50%. Ent-
symaattinen kuidun modifiointi ja valkaisu mahdollistaa asiakaslähtöisen kuitujen val-
mistuksen mikä vähentää paperin valmistuksessa tarvittavaa kuidun ja energian määrää. 
 
Teknillisen korkeakoulun selluloosatekniikan laboratorio on ollut mukana useissa suo-
malaisissa metsäteollisuuden biotekniikkatutkimuksissa. Seuraavassa esitetään luette-
lomaisesti mutta luokitellen tehtyjen tutkimusten ja kirjallisuusselvitysten esille tuomia 
biotekniikan mahdollisuuksia, jotka ovat hyvin moninaisia ja niissä on edelleen paljon 
tutkittavaa ja kehitettävää. 
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A. PROSESSITEKNISET MAHDOLLISUUDET 
 

A1. Mekaaninen massanvalmistus 
- Energiansäästö on erittäin tärkeää koko prosessin tulevaisuudelle 
- Valkaistavuus, ligniiniä säästäen 
- Mekaanisen massakuidun pinnan muokkaus, uutteen poisto ja lujuuden lisäys 
 

A2. Kemiallinen massanvalmistus 
- Keittoprosessin tehostaminen, lyhyempi keittoaika, kemikaalisäästö, tuotannon 

lisäys 
- Jäännösligniinin vähentäminen, valkaistavuuden parantaminen 

 
A3. Massan valkaisu 

- Ksylanaasin käyttö valkaisun tehostajana tunnetaan jo hyvin, tehostaakin vielä 
voi 

- Lakkaasi/mediaattorien käyttö delignifioivassa valkaisussa 
- Uudet entsyymit 

 
A4. Massojen jauhatus (paperimassat ja rejektit) 

- Entsyymeillä tehostettu jauhatus näköpiirissä 
 
A5. Kuituominaisuuksien muokkaaminen entsyymeillä 
 
A6. Uuteaineiden poisto ja hallinta 

- Pihkanpoisto hakkeista ja kuiduista: sienet, bakteerit ja entsyymit, esimerkiksi 
lipaasit 

- Uuteaineiden poisto entsymaattisesti paperinvalmistuksessa 
 

A7. Limantorjunta paperikoneella 
 
A8. Siistaus ”DIP” kierrätyskuitumassat, erittäin lupaava alue entsyymeille 

- Siistauskemikaalien olennainen vähentäminen, vedetöntymisen parantaminen 
 
A9. Biotekninen ”Kidney”-tekniikka 

- Orgaanisen materiaalin poisto tuorevedestä suljetun tehtaan vesikierrossa 
 

A10. Massa- ja paperiteollisuuden jätevesien tehostettu puhdistus mikro-organismien 
avulla 
 
 
B. MAHDOLLISUUDET VAIKUTTAA TUOTTEIDEN OMINAISUUKSIIN 
 
A-kohtien prosessisovellusten lisäksi bioteknisin keinoin voidaan vaikuttaa suoraan kui-
tujen ja kuitutuotteiden laatuominaisuuksiin, kuten 
 

- Vaaleus 
- Optiset ominaisuudet 
- Lujuusominaisuudet 
- Puhtaus 
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C. TALOUDELLISET MAHDOLLISUUDET 
 

- Kemikaalisäästöt (mm. keitto ja valkaisu ja siistaus) 
- Tuotantokapasiteetin lisäys 
- Energiansäästö, erityisesti mekaanisen massan valmistus ja jauhatus 
- Bioesikäsittely verrattuna muuhun kemialliseen esikäsittelyyn 
- Paperi-, kartonki- ja sellunkuivauskoneiden parempi ajettavuus 
- Investointikustannukset verrattuna konventionaalisiin ratkaisuihin 
- Muuttuvat kustannukset verrattuna kemiallisiin prosesseihin 
- Biotekniset prosessit pullonkaulaprosessien avartajina  

 
D. YMPÄRISTÖVAIKUTUKSEN NÄKÖKULMA 
 

- Ympäristöä mahdollisimman vähän kuormittavat prosessit  
- ”Luonnonmukaisuus” ts. kemikaalien käyttö mahdollisimman vähäistä 
- Suomalaisia mikrobikantoja Suomen luontoon 

 
E. UUDET ENNALTA-ARVAAMATTOMAT MAHDOLLISUUDET 
 

- Räätälöidyt ”superentsyymit” delignifiointiin 
- Biotekniikan ja edullisen kemiallisen tekniikan yhdistelmät, jotka eivät yksinään 

riitä nykyisiin vaatimuksiin, esim. rikitön bio-alkalinen keitto, jolla voisi olla 
suuri energiatehokkuuden kasvatuspotentiaali 

 
Kaikilla edellä mainituilla mahdollisuuksilla on tai saattaa olla taloudellista merkitystä. 
Erilaisten bioteknisten mahdollisuuksien kirjo ja kombinaatioiden määrä sellu / mekaa-
ninen massa / DIP-massa / paperi / kartonki teollisuudessa on valtava, vaikkei mitään 
totaalista vallankumousta ole tullut esille. Kokonaisvaltaista arvoketjujen lisäarvopoten-
tiaalin tarkastelua tarvittaisiin kipeästi, jotta oikeat ja arvokkaat tutkimusaiheet ja niiden 
vaatimat resurssit ja tutkimusyhteistyökumppanit voitaisiin systemaattisesti selvittää. 
Tähän mennessä tehdylle biotekniikan massa- ja paperiteollisuuden alan tutkimukselle 
on ollut tyypillistä tieteelliseen havaintoon tai ideaan perustuneet lähinnä perustutki-
musprojektit, joissa pikemminkin etsitään potentiaalisia sovelluskohteita, kuin haettai-
siin ensin tuottavimpia sovelluksia ja sen jälkeen kehitettäisiin niihin tarvittavaa biotek-
niikkaa. Nykyinen tiedon taso mahdollistaisi jo teknis-taloudellisen T&K-toiminnan 
teknis-tieteellisen jatkoksi ja rinnalle. 

3.4  Metsäklusterin tuottamat biologiset yhdisteet 

Puun ja sen aineenvaihdunnan tuottamia yhdisteitä on hyödynnetty moninaisiin käyttö-
tarkoituksiin kotitalouksissa ja teollisestikin vuosisatojen ajan. Viime vuosina tutkimus 
on kohdistunut uusiin innovatiivisiin käyttötarkoituksiin. Huomattava osa viimeaikoina 
käyttöön otetuista biologisista yhdisteistä soveltuu terveysvaikutteisten elintarvikkeiden 
tai kosmetiikan raaka-aineeksi. Xylitol ja kolesterolin muodostumista ehkäisevät kas-
visetanolit ovat olleet jo pitkään tuotannossa. Viime vuosina on selvitetty puun eri osien 
kemiallista koostumusta ja löydetty mielenkiintoisia yhdisteitä. WoodBiocon hankkees-
sa selvitetään mahdollisuuksia tuottaa arvokkaita yhdisteitä mm. vähäarvoisesta kuores-
ta. Tutkimus selvittää mm. valkaisuun soveltuvien suberiini johdannaisten ja ekstraktien 
tuottamiseen ja edelleen jalostamiseen entsyymien, mikrobiologisin solujen tai kemialli-
sen käsittelyn avulla liittyviä mahdollisuuksia (Nakari-Setälä 2004).  
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Puun sisäoksan fenolisten suoja-aineet estävät rasvojen hapettumista ja ovat mahdolli-
sesti käyttökelpoisia syöpälääkkeiden ja sydän ja verisuonilääkkeiden kehityksessä sekä 
terveysvaikutteisissa elintarvikkeissa (Holmbom 2004).  
 
Koivutisleiden sisältämät aineet ovat osoittautumassa luonnonmukaisen kasvinsuojelun 
uudeksi aarrearkuksi. Tisleen sisältämät noin 10 000 bioaktiivista yhdistettä muodostavat 
lähtökohdan biologiselle kehitykselle, jolla voidaan korvata synteettisiä yhdisteitä. Suurin 
kiinnostus on fenolit, joiden tisleet poikkeavat huomattavasti havupuiden tervoista. Jo pe-
rinteisten käyttötapojen lisäksi Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus selvittää nyt 
tisleiden soveltuvuutta mm. rikkakasvien, tuholaisten ja kasvitautien torjuntaan. Hyviä 
tuloksia on jo saatu espanjansiruetanan (Arion lusitanicus) torjunnasta viljely- ja koriste-
kasviviljelmillä. Tisleiden valmistus on jo patentoitu (MTT 2004).  
 
Bioteknologiaa voidaan soveltaa myös mm. saastuneiden maa-alueiden kunnostami-
seen. Modifioidut lahottajasienikannat pystyvät hajottamaan vanhoilla saha-alueiden 
maaperässä esiintyviä kloorattuja fenoleita, dioksiineja ja furaaneita (Hatakka, 2004).  
 
 
 
 
4.  Johtopäätökset  

Metsäteollisuuden erikoistuminen uudistaa klusterin sisäistä työnjakoa ja kasvattaa kes-
kinäisriippuvuutta. Se voi myös siirtää klusterin painopistettä sen ytimestä laidoille. 
Metsäteollisuuden globalisoituminen asettaa lisäksi kovia haasteita sellaisten erityis-
panosten, kuten tietoteknisten palveluiden tarjoajille, joiden on kasvettava ja kansainvä-
listyttävä onnistuneesti klusterin ytimen muodostavien asiakkaidensa perässä. 
 
Suomen metsäklusterin kasvu ja erityisesti työllistävä kasvu on mahdollista klusterin 
rajapinnoilla. Koneet ja laitteet vaativat huoltoa, kunnossapitoa ja asiantuntevaa ope-
rointia. Uusien ympäristösäännösten myötä prosesseja kehitetään. Tulevaisuudessa etsi-
tään arvonlisäystä metsäteollisuudessa hyödyntämättömien tuotosten jalostamisesta 
energiatuotteiksi tai raaka-aineeksi toisille aloille, kuten elintarvike- ja lääketeollisuu-
teen. Erityisesti kehitystyötä ja yritystoimintaa olisi synnytettävä tietointensiivisissä 
palveluissa käyttäen hyväksi kotimaista tietopohjaa ja kansainvälistyneitä metsäkluste-
rin yrityksiä, jotka ovat samalla potentiaalisimmat referenssiasiakkaat. 
 
Kuluttajilla on ristiriitainen suhtautuminen muita kuin suoraan terveydenhoitoon liitty-
viä maa- ja metsätalouden sekä metsäteollisuuden bioteknisiä tuotteita kohtaan. Tämä 
saattaa jatkossakin rajoittaa bioteknisten tuotteiden kysyntää ja tulevaisuuden markki-
napotentiaalia Euroopassa. Näiden alojen sovelluksia voitaisiin kehittää ensi sijassa 
Pohjois-Amerikan ja Aasian markkinoita varten. Ympäristöteknologian alalla voitaisiin 
kehittää myös jätteiden käsittelyä ja jalostusta polttoaineiksi.  
 
Kuluttajien ristiriitaisen suhtautumisen takia metsäklusterin bioteknisten sovellusten kaupal-
lisen menestymisen edellytyksenä on se, kykenevätkö toimijat korostamaan teknologioiden 
sijasta lopputuotosten synnyttämiä vaikutuksia ja ominaisuuksia, kuten puhtaampia jäteve-
siä tai veren kolesterolin alentamista. Tämä on tärkeätä myös business-to-business markki-
noinnissa. Ilman loppukäyttäjän tarpeiden huomioimista, biotekniikan kehittämisestä saat-
taa tulla vain insinöörien touhuilua, jota vastustetaan tai varotaan varmuuden vuoksi. 
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Jatkotutkimus 
 

Jatkotutkimuksessa selvitetään metsäklusterin mahdollisuuksia kehittää uutta innovatii-
visuuteen ja poikkitieteellisyyteen perustuvaa bioteknologista tuotantoa suomalaisessa 
metsäklusterissa siten, että klusterilla on jatkossakin suhteellista kilpailuetua kansainvä-
lisilläkin markkinoilla.  
 
Jatkotutkimus etsii vastauksia seuraaviin kysymyksiin: 
 

1. Mille alueille metsäklusteriin liittyvä biotekninen kehitys keskittyy ja mitä 
kehittämistarpeita on identifioitu? 

2. Miten biotekniset sovellukset voivat tulevaisuudessa edistää Suomen metsä-
teollisuuden kilpailukykyä suhteellisen kilpailuedun periaatteen mukaisesti? 

3. Missä määrin metsäklusteri voi vuorovaikutteisesti toimia merkittävänä ko-
timaisen bioteknisen kehityksen ja yritystoiminnan edistäjänä käyttäessään ja 
kehittäessään bioteknisiä sovelluksia omassa arvoketjussaan? 

 
Tutkimuksen tulokset auttavat uusien tehokkaiden ja usein myös ympäristöystävällisiin 
bioteknologisiin prosesseihin liittyvän tutkimuksen ja tuotannon kohtaamista sekä osoit-
taa, mille osa-alueille ja kehitysvaiheeseen tarvitaan lisätukea. Tämän mukaisesti jatko-
tutkimuksen tuloksena syntyvät seuraavat aihealueet kattava kokonaisuus:  
 

1. Selvitys tutkimuksen ja yritysten metsäklusteriin liittyvästä bioteknisestä tie-
totaidosta. 

2. Selvitys metsäklusteriin liittyvien bioteknisten sovellusten kotimaisista ja 
kansainvälisistä kasvuvaikutuksista ja markkinapotentiaalista  

3. Selvitys bioteknisistä sovelluksista, joilla on suhteellinen kilpailuetu 
4. Yleiset suositukset alan strategiseksi kehittämiseksi.  
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