YLIOPPILASTUTKINTOLAUTAKUNTA
STUDENTEXAMENSNAMNDEN

BIOLOGIAN KOE 15.3.2019 HYVAN VASTAUKSEN PIIRTEITA

Tutkintoaineen sensorikokous on hyvaksynyt seuraavat hyvan vastauksen piirteet.

Biologia on luonnontiede, joka tutkii biosfaarin elollisen luonnon rakennetta, toimintaa ja vuo-
rovaikutussuhteita ulottuen molekyyli- ja solutasolle. Keskeisella sijalla on my&s ihmisen bio-
logiaan liittyvien asioiden ja ilmididen ymmartaminen. Biologialle tieteena on ominaista ha-
vainnointiin ja kokeellisuuteen perustuva tiedonhankinta. Biotieteet ovat nopeasti kehit-tyvia
tiedonaloja, joiden sovelluksia hydédynnetdan laajasti yhteiskunnassa. Biologia tuo esille uutta
tietoa elollisen luonnon monimuotoisuudesta ja huomioi ihmisen toiminnan mer-kityksen ym-
paristdssa, luonnon monimuotoisuuden turvaamisessa ja kestavan kehityksen edistamisessa.

Biologian ylioppilaskokeessa arvioidaan kokelaan biologisen ajattelun ja tietamyksen kehit-ty-
neisyytta, kykya esittdaa vaadittavat asiat jasennellysti ja oikealla tavalla asiayhteyteen sidot-
tuna. Kokeessa arvioidaan kokelaan kykya tarkastella iimididen vuorovaikutus- ja syy- seuraus-
suhteita. Peruskasitteiden ja -ilmididen hallinnan lisdksi arvioidaan kokelaan taitoa tulkita ku-
via, kuvaajia, tilastoja ja ajankohtaista tietoa seka perustella vastauksensa. Hyva vastaus tar-
kastelee ilmidita monipuolisesti ja havainnollistaa niitd esimerkein. Hyva vastaus perustuu fak-
toihin, ei perustelemattomiin mielipiteisiin. Hyvassa vastauksessa taulukot, kuvaajat ja piir-
rokset on esitetty selkeasti.
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OSA |

1. Monivalintatehtdvd biologian eri aihepiireistd (20 p.)

1.1. Kenttdkerroksessa kasvaa tyypillisesti varpuja ja pohjakerroksessa sammalia ja jakalia.

1.2. Hajottajat hajottavat orgaanisen aineksen ja vapauttavat sen sisaltamat ravinteet
kasvien kayttoon.

1.3. ekologinen pyramidi

1.4. Rahkasammalet ja sarat runsastuvat soistuvassa metsassa.

1.5. DNA-rihma kiertyy aitotumaisilla proteiinien ymparille.

1.6. mahalaukusta mahanportin kautta pohjukaissuoleen.

1.7.  oksitosiini.

1.8. viherhiukkanen ja mitokondrio

1.9. lisata ja poistaa DNA-jaksoja geeneissa.

1.10. uutta DNA-juostetta tuottavaa DNA-polymeraasia

OSAIl

2. Solukalvon toiminta (15 p.)

2.1.(6p.)

Bakteeri — endosytoosi (fagosytoosi)

CeH1206 — kantajaproteiini (avustettu diffuusio)

0, — diffuusio

Na* —ionikanava

Solun tuottama proteiini — eksosytoosi

H,0 — akvaporiini (my6s diffuusio hyvaksytaan)
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Kussakin kohdassa oikea yhdistaminen tuottaa 1 pisteen.

2.2.(9p.)

Diffuusiossa veteen liuenneet aineet siirtyvat suuremmasta pitoisuudesta pienempaan, esim.
happi ja hiilidioksidi siirtyvat keuhkojen keuhkorakkuloissa hiussuonien seindmien ja keuhko-
rakkulan seinaman |api. Diffuusioon ei tarvita ATP-energiaa.

Endosytoosissa “solu sy6” isompia kappaleita. Ensin solu tunnistaa kohteen (solukalvon re-
septorien avulla) ja solukalvo alkaa kaariytya kappaleen, esim. mikrobin, ympérille. Solukalvo
kuroutuu rakkulaksi, joka siirtyy solun sisalle, jossa solun entsyymit pilkkovat sen sisallon.

lonikanava on kalvoproteiini, joka siirtda passiivisesti ioneja suuremmasta pitoisuudesta pie-
nempaan pitoisuuteen. Esimerkiksi hermosolussa siirtyy natriumia solukalvon lapi solun sisdaan
ja kaliumia ulospain. lonikanava ei tarvitse ATP-energiaa toimintaansa.

Kussakin kohdassa saa selitetysta esimerkista yhden pisteen ja kahdesta kuljetukseen liitty-
vasta seikasta yhteensa 2 pistetta.

3. Pajun kasvukoe (15 p.)

Hyvassa vastauksessa kasitelldadan kolmea asiaa, jotka selittavat, miksi kokeessa biomassa kas-
voi huomattavasti ja miksi maan massa pieneni hieman.

Veden ja ravinteiden otto maaperasta kasvun edellytyksena (5 p.)

Kasvit ottavat juurillaan maasta seka vetta ettd mineraaliravinteita. Pddosa vedesta kulkeutuu
johtosolukkoa (puu) pitkin lehtiin ja haihtuu ilmarakojen kautta. Vesi on soluissa tapahtuville
kemiallisille reaktioille valttamaton aine ja pajun kasvulle valttamattoman fotosynteesin lah-
toaine (substraatti). Maa-aineksen massan vahainen pieneneminen kokeessa selittyy ravintei-
den otolla. (Ravinteita on myds saattanut huuhtoutua ruukusta kokeen aikana.) Maaperan
mineraaliravinteet kulkeutuvat veden mukana johtosolukoissa kaikkialle kasviin, missa kasvi
hyodyntaa niita solujen aineenvaihdunnassa.

Yhteyttaminen ja sokereiden muodostuminen lehdissa (4 p.)

Pajun kasvu perustuu fotosynteesiin lehtien viherhiukkasissa. Fotosynteesin valoreaktioissa
auringon sateilyenergian avulla muodostuu ATP:td ja NADPH:ta. Fotosynteesin pimeareakti-
oissa ilmasta sitoutuu hiilidioksidia (CO2) ATP:n sisdltaman energian ja pelkistavien yhdistei-
den avulla. Lopputuotteena muodostuu glukoosia.

Uuden biomassan muodostuminen yhteyttamistuotteista (4 + 2 p.)

Glukoosista syntetoidaan mm. selluloosaa ja muita orgaanisia yhdisteitd. N&ita yhdisteita tar-
vitaan, kun solut jakautuvat ja uutta biomassaa muodostuu. Kaikki fotosynteesissa muodos-
tunut glukoosi ei mene kasvuun, vaan osa kuluu kasvien soluhengityksessa. Padosa kokeessa
havaitusta biomassan kasvusta tulee sitoutuneen hiilidioksidin sisdltamasta hiilesta ja ha-
pesta. (4 p.)
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Toisin kuin van Helmont paatteli, vesi ei yksindan selitd pajun massan kasvua. Pajun tuorepai-
nosta huomattava osa on vettd, mutta kuivapainon kasvu perustuu yhteyttamisessa tuotetta-
viin hiilihydraatteihin, joista kasvi muodostaa selluloosaa ja muita kasvuun tarvittavia yhdis-
teita. (2 p.)

4. Lipidit (15 p.)

4.1. (3 p.)
— Varsinaiset rasvat (triglyseridit) ovat ihmisen elimiston keskeisia rasva-aineita. Ne koos-
tuvat kolmesta rasvahaposta ja glyserolista.

— Pienikokoiset fosfolipidit (kalvolipidit) koostuvat kahdesta rasvahaposta, glyserolista ja
fosfaatista.

— Steroidit ovat kolesterolijohdannaisia.

4.2. (6 p.)
Hyvassa vastauksessa on selitetty kolme seikkaa seuraavista (3 x 2 p.):

Varsinaiset rasvat ovat elimistossa tarkea energian varastomuoto (rasvasolujen rasvavaras-
tot).

Ihonalainen rasvakudos on keskeinen tekija kehon lammonsaatelyssa.
Elinten ymparilla oleva rasva tarjoaa mekaanisen suojan.
Fosfolipidit ja kolesteroli ovat keskeinen osa solukalvojen rakennetta.

Kolesterolia (alkoholi) tuottaa padosin maksa. Se on rasvaliukoisten hormonien (esim. estro-
geenit, androgeenit, D-vitamiini) raaka-aine.

Kolesteroli on tarkea sappisuolojen komponentti.

Myds vitamiinit A, E ja K ovat kolesterolijohdannaisia.

4.3.(6p.)

Maksan tuottama sappineste (sappisuolat) ja suoliston sekoitusliike edistavat ruoansulatus-
kanavassa isojen lipidipisaroiden hajottamista pieniksi miselleiksi (emulsioksi). (2 p.)

Haiman erittama lipaasi (1 p.) pilkkoo rasvat rasvahapoiksi ja glyseroliksi (monoglyseri-
deiksi). (1 p.)

Rasvahapot ja glyseroli (monoglyseridit) siirtyvat diffuusion avulla ohutsuolen/nukka-lisak-
keiden epiteelisoluihin. (1 p.)
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Epiteelisoluista lipidit siirtyvat imusuonistoon (maitiaissuoniin) (1 p.) ja edelleen laskimove-
renkiertoon (solislaskimoon). (1 p.)

5. Kalsium elimistdssd (15 p.)

5.1. (11 p.)

Lisdkilpirauhasen tuottaman parathormonin eritys verenkiertoon lisddntyy veren kalsiumpi-
toisuuden vahentyessa tai pitoisuuden ollessa pieni. Parathormoni edistaa kalsiumin vapau-
tumista luustosta (luukudoksen valiaineesta) aktivoimalla luukudosta hajottavien osteoklasti-
solujen toimintaa. Parathormoni (D-vitamiinin valitykselld) edistdd myos kalsiumin imeyty-
mista suolistosta verenkiertoon. Munuaisissa parathormoni vahentaa kalsiumin erittymista
virtsaan. (4 p.)

Kilpirauhasen tuottaman kalsitoniinin erittyminen voimistuu veren kalsiumpitoisuuden suu-
rentuessa. Kalsitoniini vahentaa veren kalsiumpitoisuutta edistamalla kalsiumionien siirty-
mista verenkierrosta takaisin luustoon, missa se edistda luun valiainetta muodostavien osteo-
blastien toimintaa. Munuaisissa kalsitoniini lisda kalsiumin erittymista virtsaan. (4 p.)

Veren suuri kalsiumpitoisuus vahentaa parathormonin tuotantoa ja pieni kalsiumpitoisuus va-
hentda kalsitoniinin tuotantoa (palautesaately). Parathormonilla ja kalsitoniinilla on siten
painvastainen ja tasapainottava vaikutus veren kalsiumpitoisuuteen (homeostasia). (Veren
normaali kalsiumpitoisuus on noin 10 mg / 100 ml.) (3 p.)

5.2.(4p.)

Asetyylikoliini sitoutuu luustolihassolun solukalvoreseptoreihin. (1 p.)

Tasta seuraa lihassolujen supistuminen. Supistuminen johtuu solun sisalla vierekkain sijaitse-
vien aktiini- ja myosiinisdikeiden liukumisesta lomittain, jolloin niiden muodostama rakenne-
kokonaisuus (sarkomeeri) lyhenee. (3 p.)

6. Metsdtyypit (15 p.)

6.1.(4 p.)
Kyseessd on lehto(metsa). (2 p.)

Vastauksessa on mainittava kaksi esimerkiksi seuraavista perusteista (2 p.):

— Metsdssa on lehtometsille tyypillista puustoa, esimerkiksi jaloja lehtipuita.
— Kenttadkerroksessa on runsaasti ruohovartisia lajeja.

— Pohjakerroksessa ei ole jakalia.

— Metsassa on reheva/ravinteikas ja kalkkipitoinen maapera.
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- Metsan maannos on multaa.

6.2. (5 p.)

Vastauksessa on nimetty viisi lehdoille tyypillista kasvilajia. Esimerkiksi seuraavat lajit hyvak-
sytaan:

Lehdoille tyypillisia lehtipuita ovat esim. tammi, (metsd)lehmus, saarni, (metsd)vaahtera, vuo-
rijalava, kynajalava, tuomi ja tervaleppa.

Lehdoille tyypillisia pensaita ovat esim. pahkindpensas, lehtokuusama, taikinamarja, punahe-
rukka ja koiranheisi.

Lehdoille tyypillisia sammalia ovat esim. lehvasammalet, lehtoruusukesammal ja isomyyran-
sammal.

Lehdoille tyypillisia sanikkaisia ovat esim. kotkansiipi, metsaalvejuuri ja hiirenporras.

Lehdoille tyypillisid ruohovartisia kasveja ovat esim. valkovuokko, sinivuokko, kdenkaali, ora-
vanmarja, imikka, sudenmarja, kielo, mesiangervo, nokkonen, metsakurjenpolvi, lehto-or-
vokki ja vuohenputki.

Myds muut tyypilliset lehtolajit hyvaksytaan. Lajistossa otetaan huomioon lehtojen maantie-
teellinen eroavuus Suomen eri alueilla.

6.3. (6 p.)
Hyvassa vastauksessa kasitellaan kuusi seikkaa esimerkiksi seuraavista:

— Lehtometsissa on reheva maapera, joten niita on raivattu paljon maanviljelystarkoituk-
siin.

— Lehtoja on hyédynnetty eldinten laidunnukseen.

— Nykydan lehtometsia pyritdan myos hoitamaan esimerkiksi mahdollistamalla eldinten
laiduntaminen alueella (erityisesti ns. perinnebiotoopeissa).

— |hminen on hyédyntanyt lehtojen puustoa metsataloudessa, esimerkiksi hakkaamalla
lehtojen kuusikoita.

— Myos lehdoissa kasvavia jalopuita (esim. tammi) on hyédynnetty.

— Lehtoja on raivattu asutuksen, rakennusten ja teiden tieltd, etenkin Etela-Suomessa.

— Nykyaan lehtometsien vahenemista pyritdan ehkdisemaan useilla eri tavoilla. Monet
lehtometsat ovat nykyaan virkistysalueita, joissa tapahtuu retkeily- ja virkistystoimintaa.

— Monet lehtometsaalueista on nykydan suojeltu ja useat lehtometsien lajit on rauhoi-
tettu.
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7. Muovit ympdristéongelmana (15 p.)

7.1.(7p.)

Tuotteen ekologiseen selkdareppuun lasketaan kaikki sen valmistamiseen, jakeluun, kayttéon
ja kunnossapitoon sekéa jatehuoltoon tarvittavat luonnonvarat (materiaalimaarat). Muovi-
tuotteiden raaka-aineina kaytetaan maaperan uusiutumattomia éljyvarantoja, ja 6ljyn poraa-
minen, kuljettaminen ja jalostaminen kuluttavat energiaa. Mahdolliset 6ljyonnettomuudet ai-
heuttavat energiaa kuluttavia operaatioita ja ymparistonkorjausto6ita. Energiaa kuluu myos
varsinaisten tuotteiden valmistamiseen ja kuljetukseen. Lisaksi muovijatteen keraamiseen ku-
luva energia ja siihen tarvittava laitteisto kasvattavat muovin ekologista selkareppua. (4 p.)

Ekotehokkuudella tarkoitetaan sitd, ettd raaka-aineita, materiaaleja, energiaa ja teknologiaa
kdaytetdan mahdollisimman tehokkaasti ja tarkoituksenmukaisesti. Tuotteen ekotehokkuus
paranee, jos sen tuottamiseen tarvittavaa materiaalipanosta onnistutaan pienentamaan ja
kayttokertoja (kestavyyttd) lisdadmaan. Muovituotteiden ekotehokkuutta heikentavat niiden
lyhyt kayttoika ja vaikea korjattavuus. Ekotehokkuutta parantaa jatemuovien uusiokaytto.
Muovijatteen poltosta saadaan energiaa. (3 p.)

7.2.(8p.)

Muovien paatyminen ymparistéon (4 p.)

Muovijatetta syntyy maarallisesti paljon, silla muovit ovat edullisia valmistaa ja teknisten omi-
naisuuksiensa ansiosta muoveilla voidaan korvata monia materiaaleja. Muovijatetta leviaa
ympadristoon puutteellisen jatehuollon seurauksena (seka suoraan kuluttajilta ettd huonosti
hoidetuilta kaatopaikoilta). Jos muovia poltetaan, siitd voi vapautua raskasmetalleja ja myr-
kyllisia yhdisteita.

Niin sanottua mikromuovia (pienia muovipartikkeleita) paatyy luontoon kosmetiikkatuotteista
ja keinokuituvaatteiden (esimerkiksi fleece) pesusta. Pienen partikkelikoon vuoksi mikro-
muovit ldpaisevat jatevesien puhdistuksen ja paatyvat siten vesistoihin. Mikromuoveja paatyy
ymparistéon jatevedenpuhdistamoilla syntyvan lietteen mukana. Mikromuovia irtoaa myods
ajoneuvojen renkaista.

Muovien haitalliset vaikutukset (4 p.)

Ympdristoon kulkeutuneet muovit ovat pitkdikaisia, silla useimmat hajottajat eivat pysty ha-
jottamaan muovia. Erityisen haitallista muovijate on merissd, minne sita paatyy seka laivoilta
ettd maalta. Muovijatetta kasaantuu valtamerien keskiosien suuriin jatepyorteisiin. Merinisak-
kaita ja lintuja kuolee, kun ne takertuvat verkkoihin, naruihin tai muovipusseihin. Eldimet saa-
vat muovia elimistoonsa ravinnon mukana, ja muovi voi jopa tukkia ruoansulatuksen.

Mikromuovit rikastuvat ravintoverkoissa, ja sita kautta muovipartikkeleita paatyy ihmisenkin
ravintoon. Mikromuovipartikkeleita voi olla myds talousvedessa. Mikromuovin terveysvaiku-
tukset tunnetaan puutteellisesti.
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8. Veriryhmdt (15 p.)

8.1.(2p.)

Potilaalle voidaan antaa seuraavien perusveriryhmien verta: A+, A-, O+ tai O-.

8.2.(5p.)

— Veriryhma maaritelldan sen mukaan, millaisia pintarakenteita punasolujen pinnalla on.
— Immuunipuolustus tunnistaa punasolujen pintarakenteita (antigeeneja).
—  O-veriryhman henkildiden punasolujen pinnalla ei ole A-veriryhman tai B-veriryhman

antigeeneja.

— Jos veriryhma on O— (ABO-luokituksen mukaan O ja Rh D -negatiivinen), punasolujen

pinnalla ei ole mydskaan reesustekijaa (D-antigeenia).

— Veriryhman O— verta voidaan siis antaa kaikille vastaanottajille, silla siina ei ole sellaisia
antigeeneja (veriryhmatekijoitd), joita vastaan veren vastaanottajan immuunipuolustus

hy®kkaisi.

8.3.(8 p.)

Reesustekija on dominoiva ominaisuus. Jos AB+-vanhempi on reesustekijaa koodaavan geenin
suhteen homotsygoottinen (DD), kaikilla lapsilla on reesustekija. Jos AB+-vanhempi on reesus-
tekijaa koodaavan geenin suhteen heterotsygoottinen (Dd), lapsilla voi olla reesustekija. (Lap-

set voivat siis olla reesuspositiivisia tai -negatiivisia.) (2 p.)

ABO-veriryhma maardytyy yhden geenin perusteella. Resessiivinen i-alleeli saa aikaan O-veri-
ryhman, 1A-alleeli A-veriryhmén ja IB-alleeli B-veriryhman. Jos veriryhmé on AB, genotyyppi on

IA18, (2 p.)
Vanhempien genotyypit:
o O-=iidd
o AB+ =IAIBDD tai I*I18Dd

Vaihtoehto 1:

P-polvi I*IBDD x iidd
Sukusolut I*D/IBD, id

I"D

I.D

id

1"iDd

1BiDd

F1-polvessa voi syntya yksil6ita, joiden genotyyppi on 14iDd tai 18iDd . Tdma tuottaa veriryh-

man A+ tai B+.

Vaihtoehto 2:
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P-polvi IA1BDd x iidd
Sukusolut 1*D/IBD/I1Ad/I8d, id

1D I°D Id 1°d

id 1*iDd 1iDd 1*idd 1®idd

F1-polvessa voi syntya yksildit3, joiden genotyyppi on 1AiDd, 1BiDd, IAidd tai 1Bidd. Tdm3 tuot-
taa veriryhman A+, A-, B+ tai B-.

Johtopaatos: Vaihtoehtojen 1 ja 2 perusteella lasten veriryhma voi olla siis A+, A—, B+ tai B-.

Oikea johtopaatos tuottaa 2 pistetta ja perustelut 2 pistetta.

Myds vastaukset, joissa ABO-veriryhmatekija ja reesustekija tarkastellaan erikseen, hyvaksy-
taan, jos lopputulos on oikea.

OSA I

9. Miljoonakalojen evoluutio (20 p.)

9.1. (16 p.)

Pohjan laadun merkitys (8 p.)

Miljoonakalojen varimuuntelu on perinndllista: se pohjautuu alleelien muunteluun populaa-
tiossa. Koiraiden varin ja kuvioinnin evoluutioon vaikuttaa seksuaalivalinta (sukupuolivalinta):
naaraat suosivat koiraita, joiden vari ja kuviointi poikkeavat pohjan varista ja kuvioinnista.

Pohjan varityksesta poikkeavien koiraiden kelpoisuus on suurin, eli ne tuottavat eniten lisaan-
tymiskykyisia jalkeldisida. Taman seurauksena pohjan varityksesta poikkeavan kuvioinnin mah-
dollistavat alleelit yleistyvat populaatiossa.

Petokalojen merkitys (8 p.)

Pohjan soraa muistuttava kuviointi toimii miljoonakalojen suojavarina. Petokalojen saalistus
kohdistuu pohjasta erottuviin yksiléihin, mika saa aikaan suuntaavaa valintaa. Varitykseltaan
pohjan kuviointia muistuttavien koiraiden kelpoisuus on suurin. Taman vuoksi suojavarin mah-
dollistavat alleelit yleistyvadt populaatiossa. (Kalojen varitykseen vaikuttava valintapaine oh-
jaa vastakkaiseen suuntaan kuin petokalojen puuttuessa.)

9.2.(4p.)

Kokeen tulokset kalojen kuvioinnin muutoksista ovat esimerkki miljoonakalojen mikroevoluu-
tiosta (1 p.). Mikroevoluutio on lajin sisdista evoluutiota, jossa alleelien osuudet populaatiossa
muuttuvat valinnan seurauksena.
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Maantieteelliset ja muut isolaatiotekijat (1 p.) voivat estda geenivirran (1 p.) populaatioiden
valilla. Taméa johtaa makroevoluutioon (1 p.), kun populaatioiden valille on muodostunut li-
sdantymisesteita. (1 p.)

10. Ihmisen ihonvdiri (20 p.)

10.1. (5 p.)

Ihmisen ihonvari on polygeeninen ominaisuus (1 p.). Siihen vaikuttaa paaasiassa ihon melano-
syyttien (1 p.) tuottama melaniinipigmentti (1 p.). Ihon pigmentin maaraan vaikuttaa periman
lisdksi ymparistd (1 p.), silld ihon altistuminen UV-sateilylle (1 p.) lisdd melaniinipigmentin
maaraa (ruskettuminen).

10.2. (15 p.)

Alkuperadisvdeston ihonvarin tulkinta kartoista (3 p.)

— Suomessa vaalea ihonvari on alkuperaisvaeston keskuudessa tyypillisin.

— Australiassa aavikkoalueilla tumma ihonvari on alkuperaisvaeston keskuudessa tyypilli-
sin.

— Brasilian sademetsdalueen alkuperdisasukkailla tummahko ihonvari on tyypillisin.

UV-sdteilyn maara ja siihen vaikuttavat tekijat (6 p.)

— Suomi sijaitsee pohjoisilla leveysasteilla, joten maan pinnalle saapuvan UV-sédteilyn
maara on vahaista. Myos pilvipeite vahentaa UV-sateilyn maaraa.

— Australian aavikoilla auringon sateilya ja UV-sateilya saapuu maanpinnalle paljon, silla
se sijaitsee lahempana paivantasaajaa kuin Suomi. llmasto on kuiva ja pilvisyys on va-
haista. Arojen ja aavikoiden vahainen kasvillisuus ei suojaa UV-sateilylta.

— Vaikka Brasilia sijaitsee paivdantasaajan alueella, Brasilian sademetsien alueella maanpin-
nalle saapuu vdhemman UV-sateilya kuin Australiassa, koska trooppinen ilmasto on pil-
visempi ja sateisempi. Lisdksi myOs reheva trooppinen kasvillisuus suojaa sateilylta jon-
kin verran.

UV-sdteilyn maaran vaikutus ihonvariin (6 p.)

— Suomessa tumman ihonvarin suojaavasta vaikutuksesta ei ole erityista hyotya, mutta
vaalea ihonvari mahdollistaa sen, ettd D-vitamiinia syntyy iholla tehokkaasti. Vaalea
ihonvari on ollut tehokkaamman D-vitamiinituotannon vuoksi valintaetu, minka joh-
dosta se on yleistynyt eurooppalaisessa populaatiossa.

— Australian aavikkoalueilla tummasta ihonvarista on talléin hyotya, silla se suojaa aurin-
gon UV-sateilylta tehokkaasti. Tumma ihonvari on ollut valintaetu, minka vuoksi se on
yleistynyt australialaisessa populaatiossa.

— Brasilian sademetsaalueilla tummasta ihonvarista on jonkin verran hyotya, mutta toi-
saalta vaalea ihonvari mahdollistaa tehokkaamman D-vitamiinituotannon. Naissa olo-
suhteissa on tapahtunut tasapainottavaa valintaa, minka seurauksena ihonvari on tum-
muusasteeltaan Australian ja Suomen valista.

Korvaavaa tietoa: muut ihonvariin vaikuttavat tekijat
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— Alkuperdisvaeston ihonvariin on voinut vaikuttaa satunnaisajautuminen (perustajavaiku-
tus), myos eri populaatioiden valilla.

11. Muuntogeeninen tomaatti (20 p.)

11.1. (6 p.)

Promoottorilla tarkoitetaan geenin edella (saatelyalueella) olevaa kohtaa, johon RNA-polyme-
raasi kiinnittyy ja aloittaa transkription. Erilaisten promoottorien avulla voidaan saadella gee-
nin luentaa. (2 p.)

TyOssa kaytetaan kahta erilaista promoottoria, koska PG-geenin halutaan ilmentyvan vain to-
maattikasvin hedelmissa, ei koko kasvissa. Imentyminen koko kasvissa saattaisi aiheuttaa on-
gelmia kasvin normaalissa kasvussa ja kehityksessa. (2 p.)

Kanamysiiniresistenssigeenin halutaan ilmentyvan kaikissa transformoituneissa soluissa,
koska kanamysiiniresistenssia kdytetaan hyvaksi niiden kasvien valinnassa, jotka ovat saaneet
genomiinsa siirretyt geenit. (2 p.)

11.2. (14 p.)

Hyvassa vastauksessa kasitellaan plasmidin siirtamista agrobakteereihin ja antibioottivalin-
taa (4 p.), tomaatin solukkoviljelman transformaatiota (6 p.) ja tomaattikasvien tuottamista
solukkoviljelmasta (4 p.). Keskeisia vaiheita ovat seuraavat:

— Plasmidia lisataan A. tumefaciens -viljelmaan, jolloin osa bakteereista ottaa sen sisdansa
transformaation kautta.

— Bakteereja kasvatetaan antibioottialustalla, jolloin vain ne, joissa on ko. plasmidi, jatka-
vat kasvuaan ja voidaan valita jatkokasvatukseen.

— Agrobakteeri-infektio vaatii kasvisolujen vaurioittamisen, jotta plasmidi padsee solujen
sisaan.

— A. tumefaciensin plasmidi sisdltda T-DNA-alueen, jonka keskelle sijoitetut siirrettavat
geenit siirtyvat kasvisolun tuman genomiin.

— Tomaattisoluviljelmaan lisatdaan bakteeriviljelmaa, jolloin osa kasvisoluista saa ko. plas-
midin sisdansa (transformaatio).

— Tomaatin soluviljelmasta valitaan ne solut tai soluryhmat, joihin on siirtynyt haluttu
geeni ja kanamysiiniresistenssin aiheuttava geeni, kasvattamalla niita alustalla, jossa on
kanamysiinia.

— Vain ne solut, joissa on halutut geenit, voivat kasvaa, muut kuolevat.

—  Solukkoviljelman soluista kasvatetaan taimia. Solujen erilaistumiseen tarvitaan kasvihor-
moneja.
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