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DNA:n ottamista perinnéllisyystieteen ope-
tusohjelmiin Helsingin yliopistossa ja sen vai-
kutusta opiskelijoiden genetiikan opintojen
suuntautumiseen. DNA:n kaksoiskierre-mal-
lin 16ytdmistd seurannut nopea kehitys herit-
ti kiinnostusta my6s muilla aloilla: esimerkiksi
professori R. Olavi Viitamden jarjestamiin psy-
kologian opinto-ohjelmiin liitettiin 1950-luvun
lopulta alkaen lukion biologian kurssista laa-
jennettu solubiologian ja erityisesti perinnol-
lisyystieteen perusteiden luentosarja mm. Lah-
den, Lappeenrannan, Seindjoen ja Oulun kesa-
yliopistoissa. Vield laajempi vaikutus opiskeli-
joiden suuntautumiseen genetiikan ja yleensa

biotieteiden opiskeluun lienee ollut silld, kun
DNA ja sen ohjaama proteiinisynteesi saatiin
lukion biologian oppikirjoihin 1960-luvun
puolivilissa.

Koska keskustelu ldhti lahinna liikkeelle kysy-
myksestd, miksi DNA-tutkimuksen vaiheista ei
kirjoitettu suomalaisissa alan lehdissa heti uuden
mallin keksimisen aikoihin, ja miksi oppikirjoja
uudistettiin niin hitaasti, kannattaa ehka viela ly-
hyesti kerrata ko. tutkimusalan historiaa kaksois-
kierre-mallin keksimisen aikoina.

Genetiikan historiaa on laajemmin saatavis-
sa esim. osoitteessa www.lce.hut.fi/teaching/
S-114.500/K2002.



Nukleiinista kaksoiskierre-malliin

Jo 1890-luvulla esimerkiksi E.B.Wilson kirjoit-
ti, ettd F. Miescherin jo vuonna 1869 16ytdma
nukleiini ja solututkijain kuvaama kromatiini
ovat ehkd samaa ainetta, ja toimivat mahdolli-
sesti perinndllisyyden vilittdjanad sukupolvesta
toiseen (ks. esim. Mirsky, Sci. Amer. June 1968).
Miescherin tyon jatkajista Alfred Kossel sai jo
vuonnal910 Nobel-palkinnon nukleiinihappo-
tutkimuksista.

Nukleiinihappojen rakenneosat —selvitettiin
varhain, ja 1930-luvulle tultaessa nukleiini-
hapoille oli vakiintunut neljan erilaisen nu-
kleotidin muodostama rengasmalli, joka hy-
vin selitti, miksi neljad emastd ndytti aina ole-
van ldsnd ja suunnilleen yhtdsuurin maéarin.
Feulgenin 30-vuotiaana keksima “tymonukle-
iinihapon” varjays kehitettiin myshemmin kro-
mosomi- varjaykseksi (Feulgen & Rossenbeck,
Z.Physiol.Chem. 135, 1924). Feulgen-varjdys tar-
josi mm. tilaisuuden kehittdd DNA-m&aran
mittausmenetelmia (ks. Halkka, Tieteessi ta-
pahtuu 2/2004).

Feulgen-varjayksen heikkouksia oli, etta sita
ei voitu varmuudella mitata eikd ndhdéa esimer-
kiksi ns. lamppuharjakromosomien geenitoi-
minnoiltaan hyvin aktiivisissa silmukoissa eli
loopeissa eikd polyteenikromosomien poikki-
juovien valill, joten DNA:n jatkuvuus kromo-
someissa jai todistamatta.

Vasta myShemmat menetelmait, kuten fluo-
resenssivarit (ks. esim. Wolstenholme, Genetics
66, 1966), autoradiografia (Cairns, Sci. Amer.
Jan.1966), DNA:n entsymaattinen pilkkominen
seka koko kromosomien mittaisten DN A-mole-
kyylien eristiminen (Kavenoff, Klotz & Zimm,
Cold Spring Harbor Symp. on Quantit. Biol. 38,
1974) toivat tdhdn vastauksen.

Kuitenkin jo vuonna 1924 ruotsalainen
tutkija Hammarsten (Biochem. Z. 144) oletti
DNA:n olevan polymeeri (siis pitka lineaarinen
molekyyli), ja myohemmin Signér, Caspersson
ja Hammarsten (Nature 141, 1938) vahvistivat
tuloksen. Samassa Naturen numerossa Astbury
ja Bell Leedsin yliopistosta julkaisivat puoles-
taan kristallografia-tutkimuksen, jonka mu-
kaan DNA:n emékset ovat perittdin ja lahek-
kéin kuin kolikot pinossa.

Kun sitten Averyn ryhma (Avery, MacLeod ja
McCarty J. Exp. Med. 79, 1944) osoitti, ettd vain
DNA:ta tarvittiin bakteerien transformaatioon,
ja ettd DNA:mn molekyylipaino on hyvin suuri,
oli nditd tuloksia mahdotonta sovittaa vanhaan
rengasmaiseen tetranukleotidi-malliin. Neljan

nukleotidin DNA-rengas saattoi kylld selittaa
kromatiinin véarjaytymisen, mutta keskenaan
samanlaisten pikku renkaiden toimiminen gee-
nin osana ja solujen rakennetta ja toimintaa oh-
jaavana keskuksena oli vaikea ymmartaa.
Averyn ryhmén tulosten johdosta kuitenkin
1940-luvun lopulla erdat kemistit, kuten Erwin
Chargaff New Yorkin Columbia-yliopistossa,
innostuivat tarkemmin analysoimaan DNA-
naytteitd. Tulokset osoittivat, ettd puriineja ja
pyrimidiineja oli aina yhta paljon, mutta A-T ja
G-C parien méaéra saattoi eri naytteissé ja lajeis-
sa vaihdella, joten rengasmallin emésten luku-
suhde 1:1:1:1 ei voinut olla oikea. Tulosta alet-
tiin kutsua Chargaffin lukusuhteeksi tai pa-
risddnnoksi. Chargaff ei itse ilmeisesti ymmar-
tanyt tai ei tullut ajatelleeksi parisdantonsa
mahdollista rakenteellista merkitysta.

Tietdmys DNA:sta viime vuosisadan
puolivilissi

Suunnilleen edelld kuvatun verran tiedettiin
DNA:sta, kun geneetikot jarjestivit Mendelin
lakien uudelleen 16ytymisen 50-vuotissympo-
sion 11-14.9.1950 Ohion yliopistossa. Kutsuesi-
telmista koostetussa juhlakirjassa Genetics in the
20th century 25:std eturivin tutkijasta vain kaksi
kasittelee DNA:ta esitelmédssaan; Mirsky kylla
toteaa DNA:n olevan ainoa yhdiste, jonka méaa-
ré sailyy vakiona kunkin lajin eri soluissa, mutta
epdili silti DNA:n puhtautta Averyn ryhman tu-
loksissa. Caspersson (ja Schultz) keskittyy mm.
DNA:n mittausmenetelmiin ja esittdd mittaustu-
loksia mm. geeneiksi oletetuista polyteenikromo-
somin “poikkijuovista”, jotka kuitenkin kuvien
perusteella kisittavat Bridgesin kartassa koko-
naisia juovaryhmia!

Paljon yleisemmain senaikaisen kasityksen
mukaan geenit olivat proteiinia ja DNA:ta sisél-
tavia kromatiinin kasaumia. Rinnakkaisten rih-
mojen kromatiinisykerét muodostavat poikki-
juovia esimerkiksi banaanikarpasen toukan syl-
kirauhassolujen monirihmaisissa polyteenikro-
mosomeissa (ks. Petter Portin, Tieteessii tapah-
tuu 2/2004).

Geenien ja poikkijuovien yhteys tuli esille
mm. T. H. Morganin kesélla 1934 Tukholmassa
pitdmassa Nobel-luennossa, jossa hanella oli jo
mukana ensimmadisid C.B. Bridgesin piirtdmia
Drosophila  melanogasterin  sylkirauhaskromo-
somi-karttoja. Vield yleisemmin poikkijuovien
ja geenien samaistaminen tuli tunnetuksi Erwin
Schrodingerin kirjasta Was ist Leben? (1943) ja



sen laajalti luetusta kaannoksestd What is Life
(1944) (ks. Grossbach Genetics 155, 2000). Vasta
1970-luvun alussa Drosophilasta jo vuonnal910
ensimmadisend l0ydetyn white-geenin paikka
pystyttiin rajaamaan vain pieneen osaan poik-
kijuovasta (Sorsa, Green ja Beermann, Nature
New Biol. 245, 1973).

Kertomansa mukaan monet tutkijat jo 1950-
luvun alkaessa kylld pohtivat uutta rakennetta
DNA:lle mm. Cold Spring Harborin Laborator
Cold Spring Harborin Laboratoriossa (Jack
v. Borstel, henk.koht. keskustelut 1987). Varsi-
nainen rakennetutkimus, kuten kiteytetyn
DNA:n rontgenkristallografia, oli keskittynyt
Leedsin yliopiston (W. Astbury) ohella Lontoon
Kings Collegeen (J. Randall, M. Wilkins, R.
Franklin ym).

Kaikki aiemmat havainnot yhdistavan, uu-
den molekyylimallin 16ytimisen kannalta
DNA:n rakenteesta olivat erityisesti kiinnostu-
neet James D. Watson ja Francis H.C. Crick Cam-
bridgen Cavendish Laboratoriossa sekd Linus
Pauling kumppaneineen California Institute
of Technologyssa. Molempien ryhmien line-
aarisen DNA:n mallit valmistuivat kevaalla
1953. Naista Watsonin ja Crickin olettama kak-
soiskierre-malli sai heti tukea Lontoon Kings
Collegen ryhmalta ja on osoittautunut edelleen
hyvin paikkansapitavaksi.

Kaksoiskierremallin loytymisesti koodin
selvittimiseen

1950- ja 1960-luvun vaihteessa lukion biologiaa
opettaneet muistanevat, ettd paras ja lahes ainoa
DNA:ta koskeva opetusaineisto saatiin aluksi
tiedelehdista kuten Scientific American’in artik-
keleista. Niitd oli mahdollista tilata my0s eri-
painoksina, jotka olivat hyvin suosittuja amerik-
kalaisissa oppilaitoksissa. Muutamista aiheista
koottiin sittemmin myos kirjoja: esimerkiksi The
chemical basis of life ja Facets of Genetics. 1960-lu-
vulla kéytettiin my0s erdita edistyksellisid ame-
rikkalaisia oppikirjoja, kuten esimerkiksi BSCS
(Biological Sciences Curriculum Study) -sarjan kir-
joja. Yliopistoluennoissa voitiin paremmin kayt-
taa originaalijulkaisuja.
Kaksoiskierre-rakenteesta kaytettiin aluk-
si yleensd Watsonin ja Crickin ensimmaisessa
Nature-artikkelissa ollutta Odile Crickin piirta-
maad kaaviokuvaa. Emékset kuvattiin yksinker-
taistettuina, koska vield nelja vuotta kierremal-
lin julkaisemisen jalkeen vuonna 1957 ei oltu
varmoja edes vetysiltojen maarasta C-G emaés-

pareissa (ks. esim. Crick, Sci. Amer. Sept.1957).
Kaksoiskierremallissa oletettu ns. semikonser-
vatiivinen replikaatiotapakin (tytdrmolekyylis-
sd aina vanha-+uusi juoste) onnistuttiin osoitta-
maan oikeaksi vasta vuonna 1958 (Meselson ja
Stahl PNAS 44 ).

Geneettinen koodi ja RNA-kravatti kerho

Koodin selvittiminen sai vauhtia kesalla 1954,
kun Englannista Yhdysvaltoihin siirtyneet Fran-
cis Crick ja James Watson viettivat kesda Meri-
biologisella asemalla Woods Holessa, jossa myos
tunnettu kosmologi ja geofyysikko George Ga-
mow asui unkarilaisen tuttavansa nobelisti Al-
bert Szent-Gyorgyin huvilassa. Heti DN A-mallin
julkaisemisen jalkeen Gamow oli ryhtynyt pohti-
maan geneettistd koodia. “Elaman koodin” etsi-
minen osoittautui heti alusta pitden niin jannitta-
viksi ja kiinnostavaksi, ettd jopa Gamowin ydin-
fyysikkoystavéat Richard Feynman ja Edward Tel-
ler yrittivat ratkaisua. Koodin etsinndssa kaytiin
lapi kaikki teoreettiset mahdollisuudet alkaen
Gamowin “timantti”’-koodista ja proteiinien
aminohappojarjestyksen maaraytymisesta suo-
raan DNA:sta (ks. esim. Hayes, American Scien-
tist 86:1, 1998).

Gamowin perustaman ”“RNA-kravattiker-
hon” yhteisten pohdintojen ja ideoiden kierra-
tyksen kautta paadyttiin kuitenkin Alexander
Douncen jo vuonnal952 (Enzymologia 15) esit-
tdmaan RNA vilitteiseen kolmikkokoodi-aja-
tukseen, ja Francis Crickin aprikoimaan “adap-
teri”-molekyyliin  proteiinien aminohappo-
jarjestyksen =~ madraytymisessd. = Zamecnik,
Hoagland ym. olivat jo silloin saaneet pienista
siirtdja-RNA molekyyleista kokeellista nayttoa
(ks. esim. Hoagland, Sci. Amer. Dec.1959 ).

“The RNA Tie Club”-kerhossa oli 20 amino-
happojdsentd, esimerkiksi Gamow oli ”alanii-
ni”, Crick oli “tyrosiini”, Watson oli ”proliini”
ja Brenner oli “valiini jne. (muita jasenia oli-
vat mm. Alec Rich ja Leslie Orgel ). Gamow oli
suunnitellut ja Los Angelesissa teettdnyt jase-
nille vihred-keltakuvioiset kravatit, johon kuu-
luvassa neulassa oli ko. aminohapon lyhenne.
Nelja nukleotidia oli varattu kunniajasenille.

Solmion kuviossa oli yksi polveileva rih-
ma ja sen ympaérilld eméksien kaavoja muis-
tuttavia kuvioita. Monet jdsenista kayttivat-
kin sitdi mm. Moskovan biokemistikonferens-
sissa vuonna 1961, jossa Marshall Nirenberg
esitti H. Matthaein kanssa saamansa kuuluisat
tulokset tietyn eméskolmion (UUU) ja tietyn



aminohapon (fenyylialaniinin) yhteydesta (ks.
Nirenberg, Sci. Amer. March 1963). Vahitellen
koko koodisanasto selvitettiin kdyttdmalld syn-
teettisid ldhetti-RNA molekyyleja (ks. esim.
Crick, Sci. Amer. Oct. 1966).

Ribosomi-RNA:ta luultiin aluksi ldhetik-
si, kunnes erillinen, lyhytikdinen ldhetti-RNA
lIoydettiin (ks. esim. Hurwitz & Furth, Sci. Amer.
Febr.1962), minkd jalkeen proteiinisynteesia oh-
jaavat vaiheet voitiin kaikki hahmottaa perdk-
kdin oikeaan jarjestykseen. Kolmikkokoodin
Ioytymisen ja vahvistamisen moninaisia vai-
heita on kuvannut mm. Bryan Hayes (American
Scientist 86:1, 1998).

Kuten OIlli Halkka kirjoituksessaan viitta-
si, lineaarisen DNA mallin omaksuminen vaa-
ti tiedemaailmaltakin pitkdn ajan. DNA:n ne-
likirjaimisen koodin valittymis- ja toimintata-
van selvittimisessdkin vierdhti toistakymmen-
td vuotta. Toinen vaikea selvitettdva oli toi-
siaan kiertdvien, vastasuuntaisten juosteiden
“plektoneemisen kierteen” nopea avaaminen
ja samaan suuntaan edistyvéa replikaatioproses-
si. Tama osoittautuikin erittdin monimutkaisek-
si tapahtumaksi, koska vastasuuntainen juoste
replikoituu palasina. Arthur Kornbergin ryh-
massd Stanfordin yliopistossa tydskennellyt ja-
panilainen tutkija Reiji Okazaki huomasi pala-
set ensimmadisend, jonka vuoksi niitd kutsutaan
Okazakin fragmenteiksi.

DNA tuli lukion oppikirjaan

Suomessa biologian oppikirjojen uudistamista
lykéattiin DNA:han perustuvan tutkimuksen ja

tulosten valtavasta maarastd ja tietimyksen jat-
kuvasta kasvusta johtuen aina vuosiin 1964-65,
jolloin WSQY:ssa ryhdyttiin kokoamaan kirjoitta-
jakuntaa mm. uusinta solubiologiaa ja perinnolli-
syystutkimusta kasittelevaa oppikirjaa varten.

DNA-tutkimuksen tuloksia ensimmaisen ker-
ran esitelleen lukion oppikirjan ensimmainen
painos valmistui kesdlld 1966 Lukion Biologia -
nimisend. Ensimmadisen painoksen tekijoina oli-
vat Anto Leikola, Rauno Mattila, Marja Sorsa
ja tdman kirjoittaja. Kolmas uudistettu painos
otettiin 1968, jonka jalkeen kirjaa uudistettiin
sekd laajennettiin ja Heikki Sisula liittyi uuden
painoksen tekijakuntaan.

Siis samana vuonna 1966 kun DNA:n emas-
jarjestyksen kopiointiin perustuva transskrip-
tio ja lahetti-RNA:ta kolmikkokoodina lukeva
translaatio sekd geneettinen koodi lopullises-
ti selvitettiin, ne saatiin myo6s suomenkieliseen
biologian kirjaan. Tosin, ainakin erddn suoma-
laisen tutkijan mukaan, vield 1970-luvulla op-
pikirjoihin hyvaksytty, pelkdstddn nukleiini-
happojen vilittimdan koodiin nojaava perin-
nollisyyden selitys on nykyaan “yksikésittei-
sesti roskaa” (ks. Haila, Tiede & Edistys 2/2001),
mutta se onkin varmaan uuden keskustelun ja
véittelyn aihe.

Kirjoittaja on Helsingin yliopiston perinnollisyystie-
teen henkilokohtainen kohtainen professori emeritus
sekd genetitkan historian luennoitsija 1965-1991.



