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Oppimistavoitteet

Tunnistaa keskeiset kasitteet solujen rakenteesta ja toiminnasta

Kantasolut

Solun eri osat ja solun toimintojen saately
Solujen valinen signaalivalitys

Solujen lukumaaran saately



Solu on rakenteellinen ja toiminnallinen perusyksikko

* [hminen koostuu biljoonista soluista

» Sytologia = soluoppi

» Solujen koko, muoto ja muut ominaisuudet
vaihtelevat: punasolun lapimitta 7- 8 um,
munasolu 0.1 mm
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« Kantasolut — sukusolut ja
somaattiset solut
* Solujen koostumus
- 80% vetta
- kuivapainosta 80% proteiineja,
10% rasvaa, 1-2% hiili-
hydraatteja ja nukleiinihappoja
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SOLUT

Perusyksikkoja
Kantasolut erilaistuvat yli
200 solutyypiksi

RAKENNE TEHTAVAT
Hyvin samankaltainen Aineiden kuljetus: solukalvo
eri soluilla Energian tuotto: mitokondriot
Punasolut ja vierihiutaleet Solun tarvitsemian aineiden
tumattomia valmistaminen: ribosomit
Aineiden varastointi: eriterakkulat,
Golgin laite
Lisaantyminen: tuma
KOKO

Pienimpia punasolut ja
siittiot, suurimpia lihas- ja
hermosolut, munasolut IKA

Paivista vuosiin

Punasolut 3-4 kk, valkosolut
paivista kuukausiin
Verisoluja syntyy luuytimen

\'\/AUF(]?(TIO tehtsvi kantasoluista jatkuvasti
al " clee tehtavan Hermosolut eivat uusiudu
mukaan Epiteeli- ja sidekudossolut uusiutuvat




Solujen erilaistuminen

« Totipotentti — pluripotentti —
multipotentti — unipotentti solu

 Kudoskantasolut vastaavat
kudoksen uudistumisesta

« Kantasolulokero saatelee
kantasolun toimintaa

* IPS = indusoitu pluripotentti
kantasolu (kuvattu ensimmaisen
kerran v. 2007)

Solujen erilaistuminen

‘%‘@ hedelimaitys

salujen
jakautuminen
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TR CAL

sil=a lihassolu



Adult

Allogeeninen solunsiirto

 potilaan sairas luuydin
tuhotaan

» Potilaalle siirretaan
terveelta luovuttajalta
kerattyja kantasoluja

Mousavinejad ym. 2016



Adult

Autologinen solunsiirto

* Potilaalta kerataan S
etukateen talteen veren
kantasoluja ennen
luuydinta vaurioittavaa
hoitoa

» Potilaalle siirretaan hoidon
jalkeen omia kantasoluja

Mousavinejad ym. 2016



Uusia tuulia kantasoluhoitoihin: iIPS

Patient-Specific Stem Cell Treatments

Autologous Transplantation: £ Y Gene Correction and Cell
much lower chance of immune : o
. Differentiation
rejection
Embryonic Stem Cells —
from Spare Embryo

Differentiation into
Desired Cell Type

T

& Harvesting Somatic Stem m Reprogramming to Create

Cells from Patients Al J Patient-Specific ipSCs
Nawab ym. 2019



Solun rakenne ja
toiminta

* 90% vetta ja siihen
liuenneita suoloja (Luento 1:
nestetasapaino)

solulima

mitokondrio

_ ribosomi
» Soluelimet rakentuvat
orgaanisista molekyyleista: Golgin laite
protelinit, rasvat,

hiilihydraatit, nukleiinihapot solulimakalvosto

2.bp.blogspot.com/elainsoluB_tekstit_slatti_eoppi_1451 peda.png



Solukalvo

Tortora ja Derrickson, The principles of Anatomy & Physiology



Solukalvo

Valvoo aineiden kuljetusta
soluun ja ulos

Liittaa solut toisiinsa

Kalvoproteiinit = pumput,
lonikanavat, erilaiset
rakenneproteiinit

Tarkein pumppu: Na-K —
pumppu

Aktiivinen vs. passiivinen
Kuljetus




Solulima el
sytoplasma

e = solunsisainen aines
tumaa lukuunottamatta solulima

« Sisaltaa organelleja eli . .
- e mitokondrio
soluelimia
- Sisaltaa solun tukirangan ribosomi

(cytoskeleton):
mikrofilamentteja, saikeita
(esim. keratiini ihosoluissa),
mikrotubuluksia

Golgin laite

solulimakalvosto

bp.blogspot.com/elainsoluB_tekstit_slatti_eoppi 1451 peda.png



Solulimakalvosto

= Endoplasmakalvosto

Aineiden kuljetus solujen
sisalla

Lihassolussa rooli myos
lihassupistuksen alkamisessa
ja loppumisessa

Solulimaan kiinnittyvien
ribosomien pinnalla tapahtuu
proteiinisynteesi

Lipidipisarat ja solulimakalvosto

r

duodecimlehti.fi/xmedia/duo/duo15424d.PNG
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Golgin laite

solulima
mitokondrio
ribosomi
Golgin laite

solulimakalvosto

* Muokkaa, pakkaa ja kuljettaa
proteiineja ja muita molekyyleja

 Muodostaa eriterakkuloita
(lysosomeja) prosessoitujen
proteiinien poistamiseksi solusta

media.sciencephoto.com/



Endosytoosi ENDOCYTOSIS

« Solukalvo kovertuu
sisaanpain (1) — solukalvon
muodostama rakkula ® OUTSIDE
muodostuu (2) — - '
endosomirakkula irtoaa ja
kuljettaa aineet
soluun kasiteltavaksi (3)

« Endosytoosin alatyypit:
Pinosytoosi, fagosytoosi,
reseptorivalitteinen endo-
sytoosi

CYTOPLASM S \esicle

« \astakohtana eksosytoosi

https://www.thoughtco.com/



Mitokondrio

solukalvo

Entinen nimi sauvajyvanen solulima

Itsenaisia likkumisen ja jakautumisen mitokoridiio
Su hteen ribosomi

Myos omaa DNA:ta, joka periytyy aidilta Golgin laite

Vastaa soluhengityksesta eli solun solulimakalvosto
energiatuotannosta:

syntyva tuote ATP/adenosiinitrifosfaatti

Lkm soluissa vaihtelee energiantarpeesta
riippuen

Mitokondriosairaudet vaikuttavat solujen
energiantuotantoon




7( u )! 7{ ){ ngrka geenista,

DO |5

W X K n |- Lasten mitokondrio-
taudeista > 80 % johtuu
LA } : tuman DNA:n mutaatioista

Mitokondrion DNA

g™ |« Sadoista tuhansiin kopiota joka solussa

" | +19% ihmisen DNA:sta, peritaan aidilta

- Lasten mitokondriotaudeista < 20 % johtuu
mtDNA:n mutaatioista

"Kynnysarvo™:
Jos mutaatiota kantavaa mtDNA:ta on
yli kudosten sietokyvyn, oireet puhkeavat

Homoplasminen solu Heteroplasminen solu
Kaikki mtDNA samanlaista Kahta tai useampaa mtDNA:ta
Terveet solut Liittyy sairauteen tai taudin kantajuuteen

Isohanni ja Wartiowaara, 2021



Tuma

Kaikissa muissa soluissa paitsi
Kypsissa punasoluissa ja
verihiutaleissa

Aukollinen tumakotelo
Yleensa 1-5 tumajyvasta,
jossa on RNA:ta

DNA on tumassa valkuaineisiin
liittyneena kromatiinina

solulima

mitokondrio

ribosomi

Golgin laite

Wikipedia



Kromosomit

* Muodostuvat DNA-rihmasta ja
histoniproteiineista

« Histoniproteiinit vaikuttavat geenien
IImentymiseen rakennetuen lisaksi

* Nukleosomi = kromatiinin perusyksikko

~~DNA wrapped around histones

evolutionnews.org/2019/02/histone-code-a-challenge-to-

evolution-an-inference-to-design/ Nature Reviews Molecular Cell Biology 4, 811 (2003)



Kromosomeissa ovat solujen toimintoja ohjaavat geenit

N. 20000-25000 geenia

Solujakautumisen valiaikoina
kromosomi tumassa yht. > 1 m
nauhana

Yksinkertainen eli haploidinen
kKromosomiluku 22+1
munasoluissa ja siittioissa

Muissa (somaattisissa)
soluissa diploidinen maara
eli2 x 23 =46
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Geenien terminologiaa

« DNA = deoksinucleid acid

* Geeni = DNA-juosteen osa, joka
maaraa yhden proteiinin
valmistuksen

» Vastinkromosomit ja -geenit
(homologous chromosomes/
genes)

» Valitseva ja peittyva geeni
(dominant/recessive)
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DNA:n kaksoiskierre

- Rakenne kuvattu 1953
(Watson ja Crick)

» Pentoosisokeri

» Typpiemakset: adeniini (A),
guaniini (G), sytosiini (C), |
tymiini (T)

» Fosfaattimolekyyli

» Sokeri + emas + fosfaatti
= nukleotidi

Crick, n. 1953 Wikipedia



Transkriptio el
kopiointivaihe

Toinen DNA-ketjuista
kopioidaan yksinker-
taiseksi ketjuksi
ribonukleiinihappoa

(lahetti-RNA, messenger-
RNA, mRNA)

MRNA on negatiivikopio
alkuperaisesta “ohjeesta”

MRNA kulkeutuu ulos
tumasta ribosomin luo

Nienstedt ym. Ihmisen fysiologia ja anatomia



DNA koostuu introni- ja eksonijaksoista

* Intronit eivat koodaa
proteiiineja, vaan ne
silmukoidaan pois kypsasta

MRNA:sta
* Rooli epaselva: vaihtoehtoisen Exon Intron Exon Tntron Exon
silmukoinnin mahdollistaminen v

=54

ja geenien ilmenemisen
tehostaminen?

* Ajankohtainen esimerkki:
SARS-CoV-2

- ———————
hlature mEMNA

Wikipedia



Translaatio el
kaannosvaihe

O Growing peptide chain
N @
MRNA tulkitaan 3 emasta T\ N

kerrallaan A iﬁﬂﬂg\mﬁ‘ﬁ? o Amino Acid
QOutgoin

Siirtaja-RNA (transfer RNA,  empy tnﬁi‘\%@ \

tRNA) tuo aminohapot (20 v aﬁ:f‘;g‘%

erilaista)

Samanlailla kaikilla elioilla Iatalatal TateTatatatalatatal

NOpeUS n. 15 _ MessengerRNA

peptidisidosta/sek Ribosome

Peptide Synthesis



Solun tehtavat:; kertausta

Solu siirtaa geneettinen tiedon eteenpain DNA-synteesin avulla: tuma
Solu ohjaa omaa toimintaansa RNA-systeesin avulla: tuma

Solu pitaa kemiallisen koostumuksensa samanlaisena: solukalvo
Solu hajottaa ravintoaineita: mitokondriot, sytoplasma, lysosomit

Solu sitoo ravintoaineista vapautuvan energian (ATP): mitokondriot

Solu tuottaa valkuaisaineita, rasvoja, hiilihydraatteja: ribosomit,
solulimakalvosto, Golgin laite



Solujen valinen tiedonvalitys

Membrane of el 1

WMembrane of Cell 2

’
'-I‘

ONnexin .
.‘

1) Sahkoinen aktiopotentiaal . )
solusta toiseen aukko-liitoksen romgetondracion A ol
valityksella (gap junction): N/

iIhmisella sileissa lihassoluissa
ja sydan-lihassoluissa

Low conductance
state

—

9t

7

""»,_.High conductance
., State

-
"
=y “, Channel
-

Gap Junction

-
.

Connexon

Kilinc ja Akan, 2013



Solujen valinen tiedonvalitys

2) Kemialliset vélittajaaineet joko suoraan
solusta toiseen tai solujen valitilan kautta
(esim. hermosolujen synapsit)

neurctrans metteurs

3) Hormonit siirtyvat yleensa verenkierron
mukana kauas (endokriiniset hormonit);
parakriiniset hormonit vaikuttavat
laheiseen kudokseen (esim.
solupuolustus, verisuonten paikallinen
laajeneminen)

:I—synapse

recepteurs

(

dendrite
i

Wikipedia



Solujen lukumaaran saately

« Organismien kehitys on
solujen kasvua, jakautumista
ja erikoistumista

« Sikiokauden alussa kaikki
jakaantuminen nopeaa, sen
jalkeen suuria eroja

v Suolen epiteelisolut — 5 vrk
v' Maksasolut — kk
v' Hermosolut — ei ollenkaan

« Kasvutekijat eri
elinjarjestelmissa ovat
keskeisia kasvunsaatelijoita

Nienstedt ym. Ihmisen fysiologia ja anatomia



Solujen mitoosi el
jakautumisvaihe

 Tuman ja sen sisaltaman
periman jakautuminen

kahdeksi identtiseksi
kopioksi

Hiiren solun jakautumisen loppuvaihe (Kuva: Lothar
Schermelleh)



Cell division scale(m)

104

Animal cells
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National Institute of Genetics



Solujen mitoosi

sukkulajarjestelma

sentromeeri .
— @ Kaksi diploidista
solua
DNA:N
koploiminen

Mltnn&l

Mysid from Science Primer and National Center for Biotechnology Informational



Profaasi | Prometafaasi | Metafaasi Anafaasi Telofaasi | Sytokineesi
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askabiologist.asu.edu/solu-jakautuminen;

muokattu kuvasta Mariana Ruiz Villareal, Roy van Heesheen, the Wadsworth Center




n n n diplaidi subkusalu r anti
Meiloosi eli <

vahennysjakautuminen G

Kahdentuneet vastmkromosomit pariutuvat,

jolloin tapahtuu tekijfinvaihdunt.

Ennen meisosia

Sukusolujen U

mUOd OStu minen K romosomit asettuvat jakotasoon.
Valmiissa sukusolussa 23 3 ‘H

kromosomia : Tumasukdkula jakaa vastinkromasomit

sodun napaihin,

Kaksi perakkaista i ST A
solujakautumista (vahennys-
ja tasausjakautuminen) — 4 o Y.
solua A .

Ssarkromatidit erotetaan

tousistazn solun napohin.

Solu jakautuu.

Autosomaaliset geenit ,. ? ,. T
soluissa sattumanvaraisesti - ? (?
aidin tai isan puolelta

meksosi |

P ©) ©) &

Syntyy nelja haplosdia subusoluas.

Wikimedia Commons



Meioosi eli
vahennysjakautuminen

Tytartuma I
Sukusolujen Tytartuma
muodostuminen q V.
Valmiissa sukusolussa 23 ' ~
Kromosomia -

Kaksi perakkaista
solujakautumista (vahennys-
ja tasausjakautuminen) — 4

solua Vastinkromosomit
Autosomaaliset geenit (eli homologiset kromosomit)
soluissa sattumanvaraisestsi

aidin tai isan puolelta

Interfaasi

pN
‘ Meioosi |

Meioosi |l

/N

EE k=

Mysid from Science Primer and National Center for Biotechnology Informational



Mutaatiot

Esimerkki: Suomalaiseen tautiperimaan kuuluva
spinaalinen lihasatrofia

'

ACGTCATGGNCAGCG
/

Vain sukusolujen mutaatiot periytyvat -

Muissa soluissa voivat lisata

sairastumisalttiutta e = /\ /\/V\ /U’\
,i \
Syita: DNA:n kahdentumisen virhe, /\/\ /\[\/\/\

fysikaaliset/kemialliset/biologiset
tek”at layte A

Geenimutaatiot /\ \/ /\AM H/\A/\Aﬁ

Kromosomimutaatiot: osan haviama,
kahdentuma, monistuma, kaantyma

Sini Penttila



Telomeerit

Kromosomien paita suojaavia
rakenteita

Lyhenevat solun jakautuessa -
vahitellen solu menettaa
jakautumiskykynsa

Suojaavat toiminnallista DNA:ta
a mahdollistavat sen taydellisen
opioimisen

Lyheneminen = solun »biologinen

kello»

Telomeraasientsyymi estaa
lyhenemista

 Aktiivinen alkiossa, kantasoluissa,
syopasoluissa

Telomeerin
pituus

ltusolut

Kantasolut

Syopdsolut

Immortalisoitu
solulinja

\j

Somaattiset solut

Ennenaikaisesti
kdantyneet solut
(progeria)

|ka

Telomeraasi- Proliferaatio-
aktiivisuus kyky
Suuri Suur
Suuri Suur
Suuri Suun
Vahainen tai 0 Rajallinen
Vahainen tai 0 Rajallinen

Duodecim 2007;123:1%93-71
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