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koskee kaikkia 
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Miten geenitoiminnasta syntyy 
pätevä monisoluisen organismin 

yksilö?



Kasvien ja eläinten erot

Solutasolla pieniä, monisoluisuustasolla järkyttävän suuria

Meyerovitz 1997, Genetics 145: 5-9

Solufunktiot yhteisiä: 
DNA-asiat, replikaatio, transkriptio, ribosomit/ translaatio, 
chaperonit, 
ATP-synteesi, 
glykolyysi, 
aminohapposynteesi, 
aktiini/tubuliini, kinesiinit, keratiinit, 
ubiquitin, 
calmodulin, 
steroidihormonit

Mitoosi, meioosi, kromosomit:  oleellisesti samoja

Jako ”kasveihin” ja ”eläimiin” on hiukan maalaismainen



600 Myr



Uusi ja tärkeä katsaus:

Rokas (2008) The origins of multicellularity and the early 
history of the genetic  toolkit for animal development

Ann. Rev. Genetics 42: 235-51

doi:
10.1146/annurev.genet.42.110807.091513

Kopioi tästä ja googleta.





Monisoluisuus lienee omaksuttu vähintään viisi kertaa eukaryooteilla



eläin



ruskolevä



eläin

punalevä

vihreä levä (ehkä näkinpartainen)

”ensimmäinen maakasvi”



kehittyneitä maakasveja



eläin

Nämä kaikki ovat sieniä



Dictyostelium discoideum

joku limasieni



joku limasieni





Tämä otus on bakteerien 
aggregaatio, joka muistuttaa hyvin 
paljon limasieniä tässä
monisoluisuusasiassa. Itsenäiset 
solut ryömivät yhteen ja 
muodostavat aggregaatin 
nälkiintyessään

Kuuluu purple-bakteerien ryhmään

Tätä ryhmää epäillään 
tumallistenkin esiäidiksi

Bakteerien monisoluisia 
systeemeitä kyllä on enemmänkin, 
mutta niissä on yleensä vain noin 3 
erilaistunutta solutyyppiä (Rokas 
2008).



Kasvien ja eläinten erot

Meyerovitz 1997, Genetics 145: 5-9

Kokonaisuuden säätely täysin erilainen

Eläimet Kasvit
tyroidihormoni gibberelliinit
neuronit eli hermosto etyleeni
lihassolut liikkuminen mesofylli, ilmaraot, ksyleemi

KLOROPLASTIT, tietenkin

Tässä ei ole tilaa/ aikaa/ tietoa, mutta muut monisoluisten ryhmät kuten sienet 
ja  ruskolevät totetuttavat yhteytensä eri tavalla



Kehityksen säätelyn geneettinen pohja

Eläimet Kasvit
MADS-boksi seerumivaste? homeoottiset selektorit

lihassolun erilaist.?

HOMEOBOX homeoottiset selektorit yl. mitogeenista aktivointia

Solujen inter- tyrosiinikinaasiperhe etyleenireseptorit
aktiot ser-threo-kinaasit

soluseinä!!!
extracellular matrix!!!

Ympäristö rhodopsiini fytokromit (punainen)
kryptokromit UUTUUS kryptokromit (sininen)

päivänpituus/ rytmiasiat



CELL 1400



Kasvien perusratkaisu on modulaarinen:

Samaa rakennetta toistamalla (pienin 
muunnoksin) saadaan aikaan monenlaisia 
ratkaisuja

Avoin kasvu: samaa voidaan toistaa yhä
uudelleen (ei aina, mutta usein)

Yksilöllisyys heikommin ilmaistua (miksi 
kuitenkin puun oksat tulevat toimeen 
keskenään?)



Kasvin kehitys noudattaa vakiintunutta perusmallia: varsi-lehti-silmu

Arkkitehtuuri (topologia) saadaan aikaan yksikertaisin muunnelmin

Kukinta-ajan säätely (esim. aikaisin/ myöhään/ talven jälkeen)

Kukintoverso usein eroaa suuresti vegetatiivisesta

Meristeemin (kasvupisteen) luonne (kukka / verso)

Kukkalehden luonne (verho/ terä/ hede/ emi)

Myöhäiset geenit (heteen ja emin detaljit, meioosit ym.)



etyleeni gibberelliinihappo

Kasvin kehityksen keinot: solun jakautuminen ja sen venyminen

CELL 1407



Kasvien kasvunsäätelijät (’kasvihormonit’

CELL



Auksiini ja sen transportti ovat keskeisiä kasvipisteen rakenteen säätäjiä

tippa auksiinia on laukaissut kukintasilmun

CELL 1409



Kasvi-embryon ensimmäinen kohtalonratkaisu: 

juuri ja verso



Nature 14 Feb 2002

CELL 1401 paneli
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CELL 1402



CELL 1403, 1407



Kuinka mutantteja indusoidaan ja tuotetaan Arabidopsis-kasvilla

CELL 1399



hobbit -geenin mutaatio vs. villityyppi

suspensori
CELL 1402



Eräät lituruohot 
ovatkin hobbitteja

Arvovaltaisen 
tiedelehden kansi

CELL 1402



Kaksi samanvaikutteista geeniä, CUP-SHAPED-COTYLEDON 1 ja 2 toimivat siten 
että kaksisirkkaiselle tulee kaksi sirkkalehteä. Jos molemmat ovat viallisia, 
sirkkataimi on kupin muotoinen! Geenit tekevät muutakin kasvin muodon kannalta 
oleellista.
Takada et al., Development  128: 1127-1135 (2001) CELL 1402



Sirkkataimen ongelmia, eli indusoituja mutantteja, joista sitten
pitää selvittää, mikä geeni on vialla. Kuva on varhainen, vuodelta 
1991, ja julkaistu Naturessa, koska kasvien kehitysbiologia 
nykyajassa alkoi vasta silloin. CELL 1402



Verson kehitys noudattaa vakiintunutta perusmallia: varsi-lehti-silmu

Arkkitehtuuri (topologia) saadaan aikaan yksikertaisin muunnelmin

Kukinta-ajan säätely (esim. aikaisin/ myöhään/ talven jälkeen)

Kukintoverso usein eroaa suuresti vegetatiivisesta

Meristeemin (kasvupisteen) luonne (kukka / verso)

Kukkalehden luonne (verho/ terä/ hede/ emi)

Myöhäiset geenit (heteen ja emin detaljit, meioosit ym.)



CELL 1398



CELL 1408, 1410

Apikaalimeristeemi 
eli kärkikasvupiste

- kierteinen kasvutapa
- solut jakautuvat 
epäsymmetriseen 
kohtaloon: toiset jatkaa 
meristeeminä ja toiset 
jää sivuun, lehdiksi.
- kolme geeniä: 
signaali (CL1), 
reseptori (CL3) ja 
transkription säätelijä
(Homeodomain-
luokka) 



Auksiini ja sen transportti ovat keskeisiä kasvipisteen rakenteen säätäjiä

tippa auksiinia on laukaissut kukintasilmun

CELL 1409



Apikaalidominanssi

Kärkisilmun (apikaalimeristeemin) 
pitää

- tietää olevansa kärkisilmu
- lähettää vastaava viesti

- viestin pitää kulkea alaspäin

- lehtihangan silmun pitää ymmärtää
ja tulkita viesti

- jos latva katkeaa, jonkun alemmista 
oksista/silmuista pitää ottaa komento

CELL 1411



Kasvin kehitys noudattaa vakiintunutta perusmallia: varsi-lehti-silmu

Arkkitehtuuri (topologia) saadaan aikaan yksikertaisin muunnelmin

Kukinta-ajan säätely (esim. aikaisin/ myöhään/ talven jälkeen)

Kukintoverso usein eroaa suuresti vegetatiivisesta

Meristeemin (kasvupisteen) luonne (kukka / verso)

Kukkalehden luonne (verho/ terä/ hede/ emi)

Myöhäiset geenit (heteen ja emin detaljit, meioosit ym.)



Kuhmossa kasvava koivu, jolla ei ole runkoa lainkaan (eikä kukkia)



Edellisen puun kloonipoikanen: ei tule runkoa tällekään, kaikki 
oksat pysyy oksina. 

Mutaatio on jossakin kohdassa viestiketjua: apikaalidominanssin 
puute on monimutkainen asia.



Teosintti on maissin villi 
kantamuoto, josta 
muutaman mutaation takia 
tuli morfologialtaan aivan 
toisenlainen kasvi:

ARKKITEHTUURI
TOPOLOGIA

tb1 mutaatio palauttaa 
primitiivisen 
haarautumismuodon

CELL 1411



Arabidopsis thaliana

Koko sekvenssi julkaistiin
14.12.2000

118.7 Mb (Megabasea)
26 000 geeniä

duplikaatiot 180 ja 112 Myr

http://www.arabidopsis.org/agi.html

http://www.arabidopsis.org/agi.html


Lituruohon geenien toimialoja



Kaksi riisilajiketta 
sekvensoitiin heti 
perään

Kaupallista ja 
humanitaarista 
merkitystä



Huomaamme, että luokittelemattomien  geenien osuus on 
kaventunut merkittävästi parissa vuodessa



Nature Genetics May 2005

Schmid et al. (2005) A gene expression map of Arabidopsis thaliana development


