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Sikionkehitysta saatelevat mekanismit ovat sdilyneet hyvin samanlaisina hyonteisista selka-
rankaisiin. Keskeisia tapahtumia kehityksessa ovat solujen jakautuminen ja erilaistuminen,
elimiston kaavoittuminen ja elinten muotoutuminen eli morfogeneesi. Monisoluisten lajien
kehitysta varten on valikoitunut kehitysgeenien "tyokalupakki”. Se sdatelee kasvua ja erilais-
tumista induktiivisten signaalien avulla. Erilaistuminen etenee induktioiden sarjana, mika
johtaa alun perin monikykyisten alkion solujen erilaistumiseen kolmeksi alkion lehdeksi

ja ndista syntyviksi yli 300 solutyypiksi.

Ladketieteen ja biotekniikan edistyminen ja
sen mukanaan tuomat asiat, toivo sairauksien
uusista hoitomahdollisuuksista ja pelko teknii-
kan védrinkaytostd, toivat kehitysbiologian talle
vuosituhannelle. Kehitysbiologian historia yltaa
kuitenkin jo Aristoteleen aikaan. Hén pohti alkioi-
den kehitystd ja kysyi: ”Syntyvitko kaikki alkion
osat yhtd aikaa vaiko perijilkeen? Ovatko kaikki
aikuisten elimet muodostuneet jo alussa valmiiksi,
vai onko kehitys verrattavissa kalastajan verkon
kutomiseen?” Aristoteles kallistui jalkimmaisen
vaihtoehdon puolelle. Kesti kuitenkin yli kaksi-
tuhatta vuotta ennen kuin teoria hyviksyttiin ja
todistettiin oikeaksi.

Vield 1700-luvulla koko ihmiskunnan uskottiin
alun perin olleen koteloituneena sukusoluissa
pienind ihmisind (homunculus), joiden sisalld
oli vield pienempid sukusoluja ja vield pienempid
homunculuksia (kuva 1.1). Kuitenkin eri selkdran-
kaisten alkioiden tarkastelu — johon jo Aristoteles
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oli perustanut padtelménsa — osoitti, ettd tima ns.
preformaatio-oppi oli vairi ja ettd kehitys tapah-
tuu asteittain. Huomattiin my®s, etté eri selkdran-
kaiset muistuttivat toisiaan alkionkehityksen var-
haisissa vaiheissa (kuva 1.2). Havainto vilkastutti
keskustelua evoluutiosta ja johti kisitykseen eri
eldinlajien sukulaisuudesta. Vuonna 1859 Charles
Darwin julkaisi Lajien synty -teoksensa, jossa han
esitti, ettd eldinlajit olivat kehittyneet ja muut-
tuneet luonnonvalinnan seurauksena erilaisiksi
vuosimiljoonien kuluessa.

1800-luvulla kehitysbiologit oivalsivat, ettd
sikionkehitysta sditelevissa mekanismeissa taytyi
olla yhtilaisyyksié eri selkdrankaisten valilld. Viela
sata vuotta my6hemmin tutkijat eivdt kuitenkaan
aavistaneet, ettd kehityksen perusmekanismit
ovat samat myds selkdrangattomilla eldimilla.
Yllatys olikin melkoinen, kun 1980-luvun puoli-
vilissd osoitettiin, ettd banaanikdrpasen kehitysté
ohjaavat geenit sddtelevat myds hiiren ja ihmisen



kehitystd. Syntyi kisite evolutiivisesta kehitys-
biologiasta (evo-devo).

Kehitysmekanismien sdilyvyys juontuu moni-
soluisten eldinten evoluution alkuaikoihin yli
puolen miljardin vuoden taakse. Yksisoluisten

Homunculus
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Kuva 1.1. Homunculuksia. Kaksi taiteellista kasitysta
siitd, miten kehitys on ohjelmoitunut sukusoluissa.
Vasemmalla Hartsoekerin (1694) ndkemys, jonka mukaan
jokaisessa sukusolussa oli valmiina pieni ihminen, homun-
culus. Oikealla Lauri Saxénin moderni nakemys siitd,
miten DNA maaraa ihmisen ulkonaon.
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elididen kehittyminen monisoluisiksi edellytti
solujen erikoistumista eri tehtdviin ja ndiden
erilaistuneiden solujen keskindistd viestintda.
Monisoluinen eli6 on tdysin riippuvainen solujen
vilisestd vuorovaikutuksesta. Tétd varten kehittyi
erdanlainen kehitysgeenien “tyokalupakki’, joka
sadtelee solujen erilaistumista, ohjelmoi viestijar-
jestelmid ja ohjaa kaikkien monisoluisten eli6i-
den kehitysta (ks. luku 2 DNA ja geenisddtelyn
periaatteet ja luku 3 Solujen kommunikaatio ja
induktiiviset vuorovaikutukset).

Monisoluisen organismin
kehityksen perustapahtumat

Hedelméittyneen munasolun kehitys monisolui-
seksi yksiloksi koostuu useista samanaikaisista ja
toisiinsa liittyvistd tapahtumaketjuista. Samalla
kun solujen madird lisddntyy nopeasti, solut eri-
laistuvat eri tehtdviin ja muodostavat eri solutyy-
peista koostuvia kudoksia ja elimid. Koko alkion
kolmiulotteisen kehityksen ja akseleiden muo-
dostuksen taustalla on ikdan kuin pohjapiirustus,
kaava, joka ohjaa eri rakenteet oikeille paikoilleen
(kuva 1.3).
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Kuva 1.2. Kehityksen alkuvaiheen samankaltaisuus. Selkarankaisten alkiot muistuttavat toisiaan kehityksen var-
haisvaiheessa, mutta yksittdisten elinten kehityksen alkamisessa ja nopeudessa on merkittavia eroja. Eri lajien alkioiden
suhdetta ei kuvassa esitetd luonnollisessa mittakaavassa. Kuva: Michael Richardson.
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Kuva 1.3. Sikionkehityksen perustapahtumat. Kehityksen aikana solut jakautuvat ja erilaistuvat. Alkion kaavoittumi-
nen maaraa alkion akselit ja elinten paikat, ja soluryhmien yhteistoiminnan seurauksena muotoutuvat eri rakenteet ja
elimet. Kehityksen ohjelma on paitsi kunkin solun tuman DNA-koodissa, my&s kromatiinin tilassa. Geenien luentaa ja
kromatiinin avautumista sddtelevat myos epigeneettiset mekanismit (ks. luku 2 DNA ja geenisddtelyn periaatteet).

Kasvu

Solujen jakautuminen eli proliferaatio on ominaista
sikionkehityksen kaikille vaiheille. Solujen jakau-
tuminen on kehityksen aikana ajallisesti ja paikal-
lisesti tarkasti sdatynyttd. Solujen médrd vaikuttaa
suoraan elinten kokoon, keskindisiin suhteisiin
sekd muotoon. Evoluution aikana syntyneet erot
lajien ulkonddssé ovatkin usein seurausta paikalli-
sista muutoksista solujen jakautumisessa (ks. luku
5 Malliorganismit ja vertaileva kehitysbiologia).

Solujen madrad saitelee kehityksen aikana
myo6s ohjelmoitunut solukuolema eli apoptoosi,
joka hévittdd turhat solut. Apoptoosi poistaa esi-
merkiksi ylimaaraiset hermosolut tai tehtavinsa
suorittaneen viestikeskuksen (ks. luku 5 Malli-
organismit ja vertaileva kehitysbiologia). Se myos
muovaa elimid. Esimerkiksi raajoissa sormet erka-
nevat toisistaan, kun niiden vilissa oleva kudos
haviad apoptoottisesti.
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Sikion ja sen eri elinten kasvu ei johdu pelkis-
tddn solujen midrdn lisddntymisestd. Joissakin
kudoksissa solujen koon suureneminen kasvat-
taa rakenteita. Vield suurempi on soluviliaineen
merkitys. Suuressa osassa elimid soluviliainetta
on enemman kuin soluja, ja joissakin rakenteissa,
kuten luissa, solujen osuus kudosmassasta on
vahdinen. Soluviliaineen tuottavat erilaistuneet
solut itse. Sikién ja sen eri elinten kokoon vaikut-
taa my0s soluviliaineen tuotanto.

Erilaistuminen

Solujen erilaistuminen tapahtuu vaiheittain.
Se alkaa solujen vield jakautuessa. Aikuisen
lopullisesti erilaistuneet solut jakautuvat hitaasti
verrattuna esimerkiksi sikion soluihin tai niiden
jakautuminen loppuu kokonaan. Madraytymiselld
(determinaatio, kommittoituminen) tarkoitetaan



sitd varhaista tapahtumaa, jossa solut ohjelmoi-
tuvat jollekin kehityslinjalle. Solujen muoto ja
ominaisuudet muuttuvat timén jilkeen asteittain,
ja lopulta solut saavat kyseiselle erilaistuneelle
solutyypille ominaisen ulkomuodon ja toimin-
taominaisuudet. Esimerkiksi ihmisessd on ainakin
300 erilaista solutyyppié (kuva 1.4).

Hedelmoittynyt munasolu (ks. luku 8 Gameto-
geneesi ja hedelméitys) jakautuu ja erilaistuu ensin
sisasolumassaksi (inner cell mass) ja ulkosolumas-
saksi. Tdmdn jélkeen sisdsolut muodostavat kolme
alkion lehted (ektodermi, mesodermi ja endo-
dermi). Alkion lehdet erilaistuvat vaihe vaiheelta
aikuisen elimistén lukuisiksi solutyypeiksi. Kai-
killa n4illd on oma geenien ilmentymiskuvionsa
ja toimintansa. Hermosolut synnyttavit sahkoisid
aktiopotentiaaleja kuljettaakseen viestin viejihaa-
raketta pitkin aisteista keskushermostoon. Séh-
koinen viesti muuntuu hermosolun synapseissa
kemialliseksi eritykseksi, joka laukaisee vastaanot-
tavassa solussa aktiopotentiaalien aallon. Haiman
saarekesolut mittaavat jatkuvasti verensokeripitoi-
suutta. Aterian jilkeen pitoisuus suurenee, jolloin
saarekesoluissa kidynnistyy nopeasti voimakas
insuliinin eritys, joka liséd sokerin hyviksikayt-
toa eri elimissd. Munuaisputken solut seuraavat
veren suolan maéraa ja korjaavat suolatasapainon
poikkeamat lisddmalld tai vihentdmailld virtsan
eritystd. Monisoluisten organismien solut toimivat
yhdessi ja palvelevat erilaisten viestijirjestelmien
yhdistimani kokonaisuutta. Jokaisen solutyypin
toiminta tukee elimiston tasapainoa ja yksilon
hengissa sdilymista.

Muotoutuminen

Muotoutuminen eli morfogeneesi on kehityksen
keskeinen tapahtuma. Sen aikana eri elimet ja ruu-
miinosat saavat tyypillisen muotonsa ja kokonsa.
Muotoutumista tapahtuu kaikissa kehityksen vai-
heissa. Alkion varhaiskehityksen tirkein morfo-
geneettinen tapahtuma on gastrulaatio. Siind
eri alkiokerrokset muodostuvat solujoukkojen
liikkeiden seurauksena. Selkdrankaisalkion alku-
suoli (vatsapuoli) ja hermostoputki (selkédpuoli)
muodostuvat, kun kaksiulotteinen, levymainen
epiteelisolujen muodostama pinta poimuuntuu
uurteiksi ja sulkeutuu putkiksi (ks. luku 9 Var-
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Kuva 1.4. Eri alkiokerroksista kehittyvia solutyyppeja.
Sukusolut eivét ole perdisin alkiokerroksista, vaan ne
erottuvat omaksi populaatiokseen ennen gastrulaatiota.
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hainen alkionkehitys). Elinten muotoutumisessa
eli organogeneesissa epiteelisolukon silmuista
kdynnistyva laskostuminen ja haarautuminen seka
mesenkyymisolujen tiivistyminen (kondensaatio)
ovat tyypillisid morfogeneettisia tapahtumia.

Morfogeneesia ohjaavat solujen viliset induktii-
viset vuorovaikutukset (ks. luku 3 Solujen kommu-
nikaatio ja induktiiviset vuorovaikutukset). Niihin
liittyy aina solujen jakautumista, apoptoosia ja
asteittaista erilaistumista. Epiteelipintojen muo-
toutuminen edellyttad solujen vélisen tarttumisen
(soluadheesio) ja solujen muodon muutoksia seké
solujen jakautumisen paikallista sddtelyd. Solujen
véliset induktiiviset vuorovaikutukset ovat tirkeité
my6s mesenkyymin tiivistymien muodostumisessa.

Morfogeneesiin kuuluu myos solujen vaelta-
minen eli migraatio. Jotkut soluryhmait syntyvét
kaukana sieltd, missd ne lopulta toimivat, ja ne
vaeltavat kehityksen aikana pitkiakin matkoja. Esi-
merkiksi ituradan solut (sukusolut) erkaantuvat
ensin muusta sisdsolumassasta, siirtyvit alkiota
ympérdivan ruskuaispussin seindmaién ja vaeltavat
sieltd gastrulaation jélkeen alkusuolen seindmid
mydten sukupienaan (ks. luku 8 Gametogeneesi
ja hedelmditys). Hermostopienan solut puolestaan
irtoavat ektodermistd, vaeltavat eri puolille siki6tad
(ks. luku 9 Varhainen alkionkehitys) ja muodos-
tavat useita kudoksia, mm. ddreishermoston osia,
ihon pigmenttisoluja ja kasvojen luita. Solujen
migraatiota ohjaavat sekd induktiivinen vuoro-
vaikutus ettd vaeltavien solujen ja soluviliaineen
vuorovaikutus.

Kaavoittuminen

Alkionkehitykselle on valttimétontéd kolmiulot-
teisen kaavan syntyminen eli kaavoittuminen
(patterning). Jotta taloa péddsee rakentamaan,
piirretddn ensin pohjapiirustus, jonka mukaan
tehdéddn talon perustus, sitten seinit ja katto. Ndin
muodostuvat myo6s alkion akselit: selkd-vatsa,
pédd-hinti, oikea-vasen (kuva 1.5). Alkion eri osat
saavat kaavoittumisessa identiteettinsa (ks. luku 3
Solujen kommunikaatio ja induktiiviset vuorovai-
kutukset). Niissd on jo varhain tieto siitd, mihin
pitdd muodostua pai, raajat ja kyljet. Tarkkoihin
madradpaikkoihin syntyvit sitten eri elimet, kuten
silmit, sormet ja kylkiluut. Kuten eri huoneilla
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Kuva 1.5. Alkion akselit.

on kayttotarpeen mukaiset pohjapiirustuksensa,
myos jokaisen elimen kehitykselld on kaavansa.
Kaavoittuminen ja muotoutuminen nivoutuvat
laheisesti toisiinsa siten, ettd muotoutuminen
seuraa kaavoittumista. Esimerkiksi aivojen kaa-
voittuminen tapahtuu, kun hermosto on vield
tasapaksu levymadinen rakenne, ja hampaan nys-
terman paikka kaavoittuu, kun hampaan kruunun
pinta vield on tasainen. Kaavoittuminen tapahtuu
geenien ilmentymisen tasolla. Tunnetaan lukuisia
geenejd, jotka sddtelevit elinten kaavoittumista
eri eldinlajeilla. Esimerkiksi banaanikirpasesti



alun perin 16ytyneet homeoottiset geenit maa-
raavat kaikkien eldinten ruumiin kaavoittumisen
pédd-hantdakselilla (ks. luku 2 DNA ja geeniséite-
lyn periaatteet). Eri eldinlajien keskeiset erot ovat
kaavoittumiseroja. Ndma johtuvat yleensi eroista
geenien sditelyalueilla, jotka méaarazdvit sen, missé
ja milloin geeni ilmentyy.

Geenit sisaltavat kehityksen
ohjelman

Hedelmoittyneessd munasolussa yhdistyvit aidilta
ja isélta tullut perintdaines. Jos solun perimi rul-
lattaisiin auki, siitdi muodostuisi noin 1,8 metrid
pitkd DNA-ketju. Kaikki geenit ovat tumassa pak-
kautuneina kromosomeihin. Ihmiselld kromoso-
meja on yhteensi 46, ja niistd kaksi on sukupuo-
likromosomeja ja loput autosomeja. Tyt6illd on
kaksi X-kromosomia ja pojilla X- ja Y-kromoso-
mit. Geenit kopioituvat tumassa esiaste-RNA:ksi.
Siitd syntyy lahetti-RNA:ta, joka siirtyy solulimaan
eli sytoplasmaan. Lahetti-RNA:n ohjeen mukaan
aminohapot liittyvit ketjuiksi, joista syntyvit
valkuaisaineet eli proteiinit (ks. luku 2 DNA ja
geenisddtelyn periaatteet).

Ennen hedelmdéittyneen munasolun ensim-
madistd jakautumista kaikki kromosomit - ja
samalla niiden siséltaimit geenit — kahdentuvat.
Niin tytérsoluilla on alkuperdinen maéri geeneja.
Sama toistuu kaikissa solunjakautumisissa.
Sukusoluja lukuun ottamatta sikion ldhes kaikissa
soluissa onkin samat geenit (ks. luku 8 Gameto-
geneesi ja hedelmoitys). Eri elinten soluissa on
niiden toiminnasta ja ulkonddstd riippumatta siis
sama geneettinen tieto. Erilaisuus johtuu siitd, ettd
solut lukevat eli ilmentévit osittain eri geeneja,
jolloin solujen tuottamien proteiinien kirjo on
erilainen. Erilaistumisen moninaisuus perustuu
niihin mekanismeihin, jotka sditelevit kehitysta
ohjaavien geenien ilmenemistd eri paikoissa eri
kehitysvaiheissa. Aikuisen elimissa ilmenevit ne
geenit, jotka ovat tarpeen toimintojen ja rakenteen
ylldpitoon. Monet sikionkehitystd ohjaavat geenit
puolestaan lopettavat toimintansa, kun elimen
kehitys on pdittynyt.
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Hedelmoittyneessd munasolussa on jarjestelma,
joka méddrad, mitd geenejé solu ilmentad. Kehityk-
sen edetessd solut saavat ulkopuoleltaan tiedon
siitd, mitd geenejd ne ilmentdvit. Keskeisessa
asemassa on solun lahiympéristo, jonka muodos-
tavat naapurisolut ja soluviliaine. Solujen valinen
viestintd on tirkein tekijid geenien ilmentdmisen
sddtelyssd (ks. luku 3 Solujen kommunikaatio
ja induktiiviset vuorovaikutukset). My®6s sikion
ulkopuolelta eli ympdristostéd tulevat drsykkeet
voivat olla téirkeitd kehityksen sdatelijoita. Esi-
merkiksi krokotiileilla munien haudontalam-
potila vaihtelee ympériston mukaan ja sddtelee
sukupuolen médrdaytymistd. Nisdkkailld alkion
ulkopuolelta vaikuttavat tekijét eivit ole normaalin
kehityksen séitelysséd yhtd merkittavid kuin muilla
elaimilld. Kuitenkin kehitystd voivat hiiritd ns.
teratogeeniset tekijét eli teratogeenit, kuten alko-
holi, ladkeaineet, siteily tai virusinfektiot (ks. luku
7 Sikiénkehitys ja sen hdiriot).

Erilaistuminen etenee
vaiheittain

Sammakkoeldinten munasolu on epiyhtendinen
jo ennen hedelmoitystd. Hedelmoittyessdan sam-
makon munasolu kaavoittuu, kun siittién tunkeu-
tumiskohta madraa selké-vatsa-akselin suunnan.
Jo ensimmadisten solunjakautumisten jilkeen
tytdrsolut ovat erilaisia. Jos nelisoluinen kynsi-
sammakon alkio halkaistaan seldnpuoleiseen ja
vatsanpuoleiseen osaan, puolikkaat muodostavat
eri osia alkiosta. Vain se puolikas, johon seldnpuo-
leiset rakenteet jadvit, kykenee muodostamaan
kokonaisen yksilon (ks. luku 3 Solujen kommu-
nikaatio ja induktiiviset vuorovaikutukset).
Nisdkkaiden alkion ensimmiaiset solut (blasto-
meerit) sdilyttavit kykynsd kokonaisen yksilon
muodostamiseen ensimmadisten jakautumisten
aikana (ks. luku 9 Varhainen alkionkehitys). Blas-
tomeerit alkavat erilaistua, kun osa niisté jaé alkion
keskelle muiden kokonaan ympar6iméksi. Ndiden
solujen kohtalon madrad muuttunut ympéristo, ja
ne madrdytyvat eri linjalle kuin ymparéivit solut.
Ulkopuolella olevat solut muodostavat istukkaan
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Kuva 1.6. Rakkulavaiheisen alkion solujen varhainen
erilaistuminen nédkyy niiden ilmentdamien geenien
eroina. Blastokystin epiblastin solut ilmentavat
Oct4-transkriptiotekijaa (punainen). Alkiota ympardivat
trofoblastit seka primitiivisen endodermin solut ilmenta-
vat Pem-transkriptiotekijaa (sininen). Kuva: Janet Rossant
ja Dan Strumpf.

ja sikikalvoihin liittyvid rakenteita, kun taas
sikio kehittyy keskelle jadneistd soluista. Nama
jakautuvat ja muodostavat blastokystissa eli rak-
kulavaiheisessa alkiossa sisdsolumassan. Solujen
erilaistuminen etenee sisisolumassassa, kun blas-
tokystin onteloon kosketuksissa olevat solut muo-
dostavat primitiivisen endodermin (hypoblastin)
(kuva 1.6). Tésta varhaisesta endodermisolukosta
kehittyy sikion ulkopuolisia (ekstraembryonaali-
sia) kudoksia. Muut alkionystyn solut muodosta-
vat alkiolevyn (epiblastin), josta kehittyy valtaosa
alkiota. Téssd vaiheessa madraytyy myos alkion
selkd-vatsa-akseli.

Solujen erilaistuminen etenee sikiénkehi-
tyksen aikana asteittain, ja tdimé nédkyy sikion
ilmentdmien geenien muutoksina. Lopullisesti
erilaistunut aikuisen yksilon solu ilmentai sille
tyypillisid geeneji ja tuottaa proteiineja, joita ei
ole valttamatta muiden elinten soluissa. Samalla
se lakkaa ilmentdmasté lukuisia sikionkehitystd
sadtelevid tai kehittyville kudoksille ominaisia
geenejd. Mekanismit, joilla kehitysgeenien ilme-
neminen estyy, ovat ainakin suurimmaksi osaksi
palautuvia (ks. luku 4 Solujen keskeiset tapahtu-
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mat ja kantasolut). Vaikka elinten morfogeneesi
ja kaavoittuminen méaraavit lopullisen muodon
ja ovat edellytys elimen normaalille toiminnalle,
elinten erilaistuminen ja muotoutuminen ei ole
riippuvainen paikasta. Normaalin ndkdinen raaja
voi kehittyd vddaraan paikkaan, jos raajan kehitysté
ohjaava geeni aktivoidaan vairdssi paikassa (ks.
kuva 2.7 ja 3.10).

Kantasolut - monikykyisia
hyvassa ja pahassa

Nisidkkaiden varhaisalkion solut eivét ole maa-
raytyneet lopullisesti. Kokeet, joissa irrotettiin
32-soluisen hiiren alkion solut toisistaan, osoitti-
vat, ettd solut ovat tayskykyisid eli totipotentteja.
My®ds alun perin ulommaisiksi jaédneet solut voivat
yksin muodostaa koko alkion, jos niiden anne-
taan muodostaa tiivis solurykelma. Silloin muiden
ymparéimiksi joutuvat solut ohjelmoituvat uudel-
leen muodostamaan alkiota. Blastokystin sisasolu-
massan soluilla on kyky muodostaa kaikki alkion
kudokset istukkaa lukuun ottamatta. Ne ovat
erittdin monikykyisia eli pluripotentteja. Thmis-
alkiossa on vield alkiolevyvaiheessakin sdilynyt
pluripotenttisuus, koska samanmunaiset kaksoset
voivat erkaantua toisistaan vasta tdssd vaiheessa
kahdeksi taydelliseksi yksiloksi.

Erilaistuvien solujen kyky maardaytya uudel-
leen tai muodostaa toisenlaisia soluja vahenee
sitd mukaa kun erilaistuminen etenee. Kuitenkin
aikuisellakin yksilolld on elimistéssddn kanta-
soluja, jotka ovat sdilyttaneet kyvyn jatkuvaan
jakautumiseen ja erilaistumiseen. Téllaisia soluja
tunnistetaan jatkuvasti lisdd. Niitd on jopa keskus-
hermostossa, jota aikaisemmin pidettiin lopulli-
sesti erilaistuneena kudoksena, jossa hermosolut
eivdt endd uusiudu. Kantasoluja on kaikissa
aikuisen uudistuvissa kudoksissa, muun muassa
luuytimessd, joka tuottaa veren ja luun soluja,
ihossa, joka uudistuu koko ajan, ja suolistossa,
jonka pintaepiteeli vaihtuu jatkuvasti (ks. luku 4
Solujen keskeiset tapahtumat ja kantasolut).

Aikuisen lopullisesti erilaistuneet solut pysty-
tadn nykyisin ohjelmoimaan takaisin monikykyi-



siksi kantasoluiksi molekyylibiologian keinoin.
Tekniikka perustuu siihen, ettd solut pakotetaan
ilmentdmaén varhaisen alkion soluille tyypil-
lisida transkriptiotekijoitd (iPS-solut, ks. luku
4 Solujen keskeiset tapahtumat ja kantasolut).
Erilaistuneet solut voidaan monissa tapauksissa
my6s ohjelmoida suoraan toisiksi soluiksi, kun
niiden “transkriptiotekijikoodi” tunnetaan.
Ndiden menetelmien avulla voidaan ihmisen omia
soluja periaatteessa kdyttdd kudosten rakentami-
seen. Syopédkasvaimissa solujen erilaistumisaste
vihenee, solu irtaantuu elimiston sdatelystd,
alkaa jakautua nopeasti ja muodostaa kasvaimia.
Useimmista syopatyypeistd onkin 16ydetty akti-

1 Solusta yksiloksi THESLEFF SAINIO SARIOLA

voituneina sikiénkehitykseen vaikuttavia geeneja.
Syopad voidaankin tarkastella vadrille raiteelle
johtaneena solujen kasvulinjana, jossa erilaistu-
misen kello on kddntynyt taaksepdin ja solu saa
uudelleen sikion solujen tai kantasolujen piirteita.

Adrimmillddn aikuisen solujen piilevd tdys-
kykyisyys tulee esille aikuisen eldimen somaat-
tisesta solusta kloonatuissa yksiléissé (ks. luku 4
Solujen keskeiset tapahtumat ja kantasolut ). Kloo-
naamisen onnistuminen osoittaa, ettd sikickauden
aikana toimineet kehityksen perusmekanismit
voidaan aktivoida uudelleen kéyntiin, vaikka ne
ovat kerran aikaisemmin pysahtyneet.
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