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Nykyadn on tavallista ajatella yhden tai toisen
geenin mddrddvan sitd taikka tatid biologista
prosessia, kuten esimerkiksi jotakin vaihetta
hermoston kehityksessi. Erddt perinnolliset
sairaudet ovat todisteena siitd, ettd yhdenkin
geenin puutteella tai virheelliselld toiminnalla
voi todella olla dramaattisia vaikutuksia her-
moston kehitykseen. Toisaalta my6s ymparisto
ja kokemukset vaikuttavat hermoston kehi-
tykseen. Erds tirked mekanismi, jota elimisto
toistuvasti kayttaa hermoston kehityksen oh-
jaamiseen, on valinta.

Valinnan periaate hermoston kehityksessd pe-
rustuu siihen, ettd tiettyd rakennetta tuotetaan
kehityksen aikana ylimdérin, sitten valitaan
syntyneista rakenteista parhaiten tarpeita vas-
taavat ja muut eliminoidaan. Tdimén periaat-
teen keksi ensimmaisend italialainen tutkija Rita
Levi-Montalcini toisen maailmansodan aikana
tutkiessaan kanan alkion dareishermoston kehi-
tysté keittioonsd pystyttdmassaan laboratoriossa
(juutalaisena hdn ei voinut tydskennelld Italian
yliopistoissa) (Cowan, 2001). Aikaisemmissa tut-
kimuksissa oli havaittu, ettd ddreishermoston
hermosoluja oli selkdytimen molemmin puolin
helminauhamaisesti sijaitsevissa tumakkeissa
sitd enemman, mitd suurempi kudosalue niilla
oli hermotettavana. Niinpd esimerkiksi raajojen
kohdalla sijaitsevissa tumakkeissa hermosolu-
mdard on suurempi kuin vartalon kohdalla. Tésta
oli paatelty, ettd hermotettava kudos tavalla tai
toisella stimuloi hermosolujen jakautumista, sitd
enemman, mitd enemman kudosta on hermotet-
tavana. Tarkoissa tutkimuksissaan Levi-Montal-
cini kuitenkin havaitsi, ettd aikaisin varhaiskehi-
tyksen aikana, kun hermosolut syntyvit ja alka-
vat kasvattaa hermosaikeitd kohti hermotettavaa
kudosta, kaikissa tumakkeissa syntyi suunnilleen
yhté paljon hermosoluja ja niiden lukumaéré oli
paljon suurempi kuin aikuisella.
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Adreishermoston hermosoluja siis tuotetaan
ylimaarin ja niitd kuolee kehityksen aikana sitd
enemman, mitd vidhemmain hermotettavaa ku-
dosta on. Hermotettava kudos ei siten stimu-
loikaan hermosolujen jakautumista vaan pitaa
kohdekudoksen saavuttaneita hermosoluja
hengissa. Télld mekanismilla kehittyva organis-
mi voi varmistaa kohdekudoksen optimaalisen
hermotuksen mahdollisimman véhdisen her-
mosolumaéairan avulla. Levi-Montalcini havaitsi,
ettd hermosolujen kohdesolut tuottivat tekijaa,
joka oli valttdmaton ddreishermoston solujen
hengissd sdilymiselle ja jonka riittdvastd saata-
vuudesta hermosolut kilpailevat. Kehityksen
aikana hengissd siis sdilyivdt vain ne hermo-
solut, jotka muodostivat toimivan yhteyden
kohdesolun kanssa ja kykenivét siten saamaan
riittdvasti sen erittdimaa kasvutekijaa.

MyoShemmin, 1950- ja 1960-luvuilla, Levi-
Montalcini, yhdessa biokemisti Stanley Cohenin
kanssa, puhdisti ja kuvaili timén hermokasvu-
tekijan. Tastd heille myonnettiin Nobelin pal-
kinto vuonna 1986.

Use it or lose it

Vastaavanlaista valintaa tapahtuu myos muissa
hermoston kehitysvaiheissa, usein vain eri mitta-
kaavassa (Katz and Shatz, 1996). Kun hermosolut
kasvattavat hermosdikeitddn kohti kohdekudos-
ta, sdikeet tyypillisesti haarautuvat, mika johtaa
sithen, ettd yksi hermosolu hermottaa useampaa
kohdesolua ja vastaavasti yhtd kohdesolua her-
mottaa useamman hermosolun sédie. Kehityksen
edetessd sdikeet kuitenkin kilpailevat keskenddn
silld seurauksella, ettd lopulta kohdesolua her-
mottaa vain yksi, kilpailussa voitokas siie.
Toisin kuin tilanteessa, jossa kokonaisia her-
mosoluja valittiin sdilymééan, ei tdssa tapaukses-
sa riitd se, ettd sdie on muodostanut yhteyden



kohdekudoksen kanssa. Voitokkaan sdikeen on
oltava aktiivinen ja kyettdva stimuloimaan koh-
desolu luovuttamaan kasvutekijad, jonka vapau-
tuminen on riippuvainen kudoksen aktivoitumi-
sesta. Nain elimisto valitsee oikeaan kohteeseen
kasvaneista hermosiikeistd ne, jotka kykeneviét
parhaiten stimuloimaan kohdesolun toimintaa.

Aivojen tehtdvdnd on kasitelld ja varastoida
informaatiota. Nykykésityksen mukaan tdméa
informaation prosessointi tapahtuu valtavissa,
keskenddn yhteydessd olevien hermosolujen
muodostamissa hermosoluverkoissa. Kun &a-
reishermostossa hermosolujen kohdekudoksia
ovat muiden kudosten solut, kuten lihas- tai iho-
solut, on aivoissa hermosolun kohteena toinen
hermosolu. Hermosolut eivit ole suorassa kon-
taktissa keskenddn vaan kommunikoivat lahet-
tamalld ja tunnistamalla kemiallisia signaaleja
erikoistuneissa hermosolujen kontaktikohdissa,
synapseissa. Synapseja syntyy ja hédvida jatku-
vasti, ennen kaikkea varhaiskehityksen aikana,
mutta myos aikuisissa aivoissa.

Synapsien tiheyden on arvioitu ihmisaivoissa
olevan suurimmillaan noin yhden ikdvuoden
kohdalla; tdmén jilkeen synapsien tiheys vahe-
nee murrosikddn asti, jolloin aikuisissa aivoissa
tavattava taso saavutetaan. Synapsien kohdalla
ndyttdad siis tapahtuvan vastaavanlaista valintaa
kuin hermosoluille tapahtuu &éreishermoston
kehityksessa: suuresta yliméarasta valitaan par-
haiten tarkoitukseen sopivat ja muut eliminoi-
daan. Hermosolujen vélisten synapsien synty
onkin ainakin osittain, ehkid kokonaankin, sattu-
man sanelemaa, sen sijaan jaljelle jaavien synap-
sien valinta sattumalta muodostettujen joukosta
on aktiivinen prosessi. Kuten hermoséikeiden
valikoitumisessa, my0s synapsien valinnassa ja
eliminaatiossa ratkaisevaa on aktiivisuus, synap-
sin kyky vilittdd kokonaisuuden kannalta mie-
lekédstd informaatiota hermosolulta toiselle (Katz
and Shatz, 1996).

Hermoverkot edellyttavit siis muodostuak-
seen ja sdilydkseen aktiivista kdyttoa: use it or loose
it! Samanaikaisesti aktiiviset hermosolut voivat
my0s “auttaa” toisiaan sdilyttdmaan yhteytensa
kohdehermosoluun, jota ne molemmat hermot-
tavat. Ndin kehittyy véhitellen hermoverkkoja
samanaikaisesti aktiivisten hermosolujen vilille.
Nama aktiivisuuteen perustuvan kilpailun joh-
dosta jatkuvasti tarkentuvat hermoverkot aut-
tavat esimerkiksi nakdjdrjestelman hermosoluja
organisoitumaan niin, ettd syntymén jilkeen
varsin karkea ja epatarkka nakokyky vahitellen
oppii erottamaan muotoja, varejd ja liikkeitd seka
yhdessd muiden aistien kanssa hahmottamaan

tilaa. Hermosolujen viélisiin yhteyksiin pétee siis
hyvin vanha sanonta: ei se médard vaan se laatu.

Mikroevoluutiota péikopassa

Hermosolujen vélisten yhteyksien muodostumi-
nen ja aktiivinen eliminaatio on vilkkaimmillaan
syntymadn jdlkeisen varhaiskehityksen aikaisen,
kullekin jarjestelmalle tyypillisen kriittisen kehi-
tysvaiheen kuluessa. Eri toimintoihin, kuten na-
kemiseen, kuulemiseen, kidvelyyn ja puheeseen
liittyvét kriittiset ajanjaksot ajoittuvat kehityksen
eri vaiheisiin, ja toiminto, joka syysta tai toisesta
jad harjoittelematta sen kriittisen kehitysvaiheen
aikana, ei mythemmin yleensi kehity taydelli-
sesti. Téstd johtuu se hyvin tunnettu seikka, ettd
pikkulapset varsin nopeasti uuteen kieliympa-
ristdon jouduttuaan oppivat kielen taydellisesti,
kun taas me aikuiset vuosia kestdvien harjoitus-
ten jalkeenkin puhumme vieraita kielid véhin-
tadnkin murteellisesti.

Vield kriittisen kehitysvaiheen umpeudut-
tuakin muutoksia hermoverkkojen rakenteessa
toki tapahtuu, mutta vdhdisemmadssd madrin
kuin varhaiskehityksessd. Vaikka hermosolu-
jen ja hermosoluyhteyksien liikatuotanto ja jar-
jestelméllinen eliminointi saattaa pinnallisesti
ajateltuna tuntua tuhlaukselta, on se itse asi-
assa organismin kannalta paitsi taloudellinen,
my0s erittdin joustava tapa ohjata kehitysta.
Hermostossa on arvioitu olevan hermosolu-
ja paljon enemmédn kuin ihmisen genomissa
emdspareja ja jokainen hermosolu voi olla yhte-
ydessd usean, jopa tuhannen toisen hermosolun
kanssa. Olisi siis kdytdannossa mahdoton tehta-
vd tdsmaéllisesti ohjata jokaisen hermosolun
kehitystd ja yhteyksien muodostumista aino-
astaan genomin antaman informaation avulla.
Valintastrategian toistuvan kayton takia riittaa,
ettd hermosolujen sdikeet ohjataan paljon sup-
peamman genomisen informaation avulla vain
suurin piirtein oikeille alueille. Sen jélkeen sat-
tumanvaraisesti muodostuneista yhteyksista
valitaan ne, jotka toimivat parhaiten. On syyta
korostaa, ettd koko valintaprosessissa ratkaise-
va vaihe ei niinkédén ole yhteyksien muodostu-
minen (joka on sattuman kauppaa), vaan toimi-
mattomien yhteyksien valikoiva eliminaatio.

Valinnan laajamittaisen kdyton havaitsemi-
sella on useita tdrkeitd kdytannollisia seurauk-
sia ladketieteessa ja biologiassa. Usein tutkijoi-
den ja ladkdrien keskuudessa pidetdan hermo-
solujen kuolemista ja synaptisten yhteyksien
hévidmistd negatiivisena asiana, jota on syyta
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pyrkid estimddn lddkehoidon avulla. Tama
turhien solujen ja hermosoluyhteyksien elimi-
naatio on kuitenkin ratkaiseva mekanismi, jolla
hermosto pyrkii erottelemaan hyodylliset sig-
naalit haitallisesta kohinasta. Hermoston kan-
tasolujen istutusta on ehdotettu hoitomuodoksi
hermoston rappeutumasairauksiin. Uudet solut
eivit kuitenkaan voi tietdd, minkilaisia hermo-
soluyhteyksid niiden tulisi muodostaa, jos tata
ei niille opeteta. Ndin ollen on selvid, ettd myos
tdméantyyppinen kantasolujen kaytto, jos se jos-
kus tulee mahdolliseksi, edelleen vaatii seurak-
seen aktiivista kuntoutusta, jossa uusille hermo-
soluille opetetaan, mitd niiden itse asiassa tulisi
uudessa ymparistossadn tehdd. Toisaalta valin-
nan hdiriytyminen on ainakin yksi mekanismi,
jonka kautta ympadristd voi vaikuttaa tautien
syntyyn. On my6s mielenkiintoista todeta, ettd
useissa hermoston perinnéllisissd sairauksissa
mutaatiot ovat kohdistuneet geeneihin, joiden
tuotteet osallistuvat valintaa valittdviin meka-
nismeihin. Geneettiset ja ympaéristolliset seli-
tykset tautien synnystd kietoutuvat siis usein
toisiinsa jo molekyylitasolla.
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Hermostojirjestelmin varhaiske-
hitys on kilpailua kontakteista.
Lahde: Savon Sanomat.
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Valinta kehitystd ohjaavana mekanismina ei
tietenkddn ole mikdén uusi ajatus eikd hermos-
ton kehitykseen rajoittuva. Valintahan on juuri
se mekanismi, jolla evoluutio vuosituhansien
kuluessa poimii sattumanvaraisten mutaatioi-
den johdosta hiukan toisistaan eroavien yksildi-
den joukosta parhaiten ymparistoonsé sopeutu-
neet suvunjatkajat. Hermoston kehitys on siis
tavallaan yksilon padkopassa tapahtuvaa mikro-
evoluutiota, jonka tuloksena kehittyy tarkoituk-
senmukaisesti toimiva ja ympéristdolosuhteiden
muutoksiin reagoimaan kykeneva persoona.
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