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Sairaaloiden Kliinisissa laboratorioissa yleisimmin tehtava tutkimus on verenkuva—analyysi, joka
antaa tietoa verisolujen toiminnasta. Kun halutaan tarkempaa tietoa verisolujen jakaumasta ja mor-
fologiasta, suoritetaan erittelylaskenta. Erittelylaskennassa lasketaan neutrofiilien, eosinofiilien,
basofiilien, lymfosyyttien sek& monosyyttien maarat. Nykyaan erittelylaskenta suoritetaan suurim-
missa laboratorioissa automaattisilla laitteilla, mutta laitteiden antamat halytykset ja poikkeavuudet
tarkistetaan aina mikroskooppisesti. Suurissa laboratorioissa kaytetaan nykyaan myos automaatti-
mikroskopiaa, jossa bioanalyytikon tehtdvana on arvioida laitteen luokittelemien solujen oikeelli-
suutta tietokoneen naytolta. Vaikka laboratorioissa verenkuvan analysoiminen on automatisoitunut,
tarvitaan bioanalyytikolta edelleen taitoja verisolujen tunnistamiseen.

Teimme opinnaytetyona digitaalisen oppimateriaalin hematopoieesista keskittyen kypsien valkoso-
lujen morfologiaan. Hematopoieesi tarkoittaa verisolujen tuotantoa. Verisolut syntyvat paaasialli-
sesti luuytimessa solunjakautumisen, linjavalinnan, erilaistumisen ja kypsymisen seurauksena he-
matopoieettisista kantasoluista.

Opinnaytetyon toimeksiantaja oli Oulun ammattikorkeakoulu ja tyd laadittiin vuoden 2022 aikana.
Oppimateriaalin tarkoituksena on tukea bioanalytiikan opiskelua Veri ja immuunijarjestelman seka
Hematologian ja Verensiirtotoiminnan opintojaksoilla. Tavoitteenamme oli tehd@ visuaalisesti laa-
dukas oppimateriaali, jota voi hyodyntaa opiskelun tukena erityisesti opiskelujen alkuvaiheessa.

Opinnaytety0 laadittiin toiminnallisena opinndytetyona ja se koostui raporttiosuudesta seké digitaa-
lisesta oppimateriaalista. Moodle -alustalle keratty oppimateriaali sisaltaa erilaisia kuvia kypsista
valkosoluista ja tietoa solujen morfologisista piirteista. Materiaalia varten soluja kuvattiin Oulun am-
mattikorkeakoululta saaduista naytteista. Lisaksi hyodynnettiin Cellavision Proficiency -ohjelmiston
solukuvia. Laadun varmistamiseksi materiaalia testattiin bioanalyytikko-opiskelijoiden Veri ja im-
muunijarjestelma -opintojaksolla. Kehittamisehdotuksena on laajentaa oppimateriaalia epakypsiin
soluihin.
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The most common laboratory test is blood count analysis. It gives information about function of
blood cells. When information about cell morphology is desired, blood smear preparation is done.
In the largest laboratories blood count analysis is automated but there is still need for knowledge
of Biomedical Laboratory Scientists.

We made our functional thesis about hematopoiesis focused on morphology of mature white blood
cells. Hematopoiesis means blood cell production. The subject of this thesis was commissioned by
Oulu University of Applied Sciences. We made an e-learning material for the courses of Blood and
Immune system and Hematology in the Degree Programme in Biomedical Laboratory Science.

The aim of this thesis was to make a high-quality e-learning material focusing on cell images to
support studying. We photographed cells from blood smear preparations that we received from
Oulu University of Applied Sciences and used the cell images of the Cellavision Proficiency soft-
ware. In addition to the pictures there was also theorical information. The material was uploaded
onto the Moodle learning platform. We collected feedback from second year students with an online
survey. In the future, the learning material could be expanded to immature cells.
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1 JOHDANTO

Teimme opinnaytetyonamme digitaalisen oppimateriaalin hematopoieesista, joka keskittyi kypsien
valkosolujen morfologisten piirteiden tunnistamiseen. Opinnaytetyon aihe lahti Oulun ammattikor-
keakoulun tarpeesta saada monipuolisempi aineisto verisolujen tunnistamisen avuksi Veri ja im-
muunijarjestelman (O1054BA) opintojaksolle. Materiaalia voidaan hyodyntaa lisaksi Hematologian

ja verensiirtotoiminnan opintojaksolla (O1014BA) seka kertauksena.

Sairaaloiden Kliinisissa laboratorioissa yleisimmin tehtava laboratoriotutkimus on verenkuva—ana-
lyysi, joka antaa tietoa verisolujen toiminnasta. Kun halutaan tarkempaa tietoa verisolujen ja-
kaumasta ja morfologiasta, verinaytteesta tehdaan erittelylaskenta. Erittelylaskennassa lasketaan
neutrofiilien, eosinofiilien, basofiilien, lymfosyyttien sekéa monosyyttien maarat. Nykyaan erittelylas-
kenta suoritetaan suurimmissa laboratorioissa automaattisilla laitteilla, mutta laitteiden antamat ha-
lytykset ja poikkeavuudet tarkistetaan aina mikroskooppisesti sivelyvalmisteesta. Suurissa labora-
torioissa kaytetaan nykyaan myos automaattimikroskopiaa, jossa bioanalyytikon tehtavana on ar-
vioida laitteen luokittelemien solujen oikeellisuutta tietokoneen naytolta. (Porkka ym. 2015, 84, 87,
89-90, 96.) Vaikka laboratorioissa verenkuvan analysoiminen on automatisoitunut, tarvitaan bio-

analyytikolta edelleen taitoja verisolujen tunnistamiseen.

Opinnaytety6 on toiminnallinen ja se koostuu raporttiosuudesta seka digitaalisesta oppimateriaa-

lista. Koska hematopoieesi on aiheena laaja, keskityimme tydssamme kypsiin valkosoluihin.



2 HEMATOPOIEESI

Hematopoieesi tarkoittaa verisolujen tuotantoa. Verisolut syntyvat paaasiallisesti luuytimessa so-
lunjakautumisen, linjavalinnan, erilaistumisen ja kypsymisen seurauksena hematopoieettisista kan-
tasoluista. (Siitonen & Koistinen 2015, Johdanto verisolujen tuotantoon ja sen saatelyyn; Rodak &
Carr 2018, 12.) Verisolujen muodostus alkaa kolmannella sikioviikolla alkiota ympardivassa rusku-
aispussissa ja pian taman jalkeen verisoluja alkaa muodostua myos aortan seindmissa ja istu-
kassa. Viidennelld sikioviikolla verisoluja muodostuu myds maksassa ja kymmenennella viikolla
luuytimessa, josta tulee hallitseva verenmuodostuspaikka. (Howard & Hamilton 1997, 2; Siitonen
& Koistinen 2015, Verisolujen tuotanto sikiokaudella ja aikuisialla.) Verta muodostavaa kudosta on
lapsilla kaikkien luiden luuydinonteloissa, kun taas aikuisella sita esiintyy vain elimiston litteissa
luissa, kylkiluissa, nikamissa seké reisiluiden ja olkavarren luiden proksimaalipéissa. (Siitonen &

Koistinen 2015, Verisolujen tuotanko sikidkaudella ja aikuisialla.)

Monikykyinen hematopoieettinen kantasolu on solu, joka pystyy tuottamaan seka itsensa kaltaisia
kantasoluja etta erilaistumiskyvyltddn suppeampia soluja (Siitonen & Koistinen 2015, Hemato-
poieettiset kantasolut). Kaikki elimiston verisolut syntyvat monikykyisistd kantasoluista. Inminen
tuottaa vuodessa noin 3—4 kertaa painonsa verran verisoluja. Hematopoieesin saately on tarkkaa
ja kontrolloitua. Hairiot hematopoieesin saatelyssa voivat johtaa erilaisiin veritauteihin. (Siitonen &

Koistinen 2015, Johdanto verisolujen tuotantoon ja sen saatelyyn.)
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Kuva 1. Hematopoieesi (Laurila 2022)



21 Lymfopoieesi

Lymfosyytit muodostuvat luuytimessa lymfopoieesissa monikykyisesta hematopoieettisesta kanta-
solusta. Lymfosyytit ovat valkosoluja, jotka toimivat osana elimiston puolustusjarjestelmaa. Niita on
elimiston valkosoluista noin 20-40 %. (Siitonen & Koistinen 2017, Lymfaattisten solujen tuotanto.)
Soluja on kahta paatyyppia, B- ja T-lymfosyytit, mutta niita ei voi erottaa toisistaan morfologian
perusteella valomikroskooppisesti. (Salmi & Meri 2011, Immuunijarjestelman solut ja niiden kehi-
tys). B-solut jatkavat erilaistumistaan luuytimessa ja T-solut siirtyvat kypsymaan kateenkorvaan.
B-lymfosyytit siirtyvat luuytimesta pernan imukudokseen, risakudokseen, ohutsuolen seinamiin ja
imusolmukkeisiin (Leppaluoto ym. 2017, 140.) B-lymfosyytit vastaavat humoraalisesta eli vasta-
ainevalitteisesta immuniteetista ja T-lymfosyytit soluvalitteisesta immuniteetista (Siitonen & Koisti-

nen 2017, Lymfaattisten solujen tuotanto).

T-lymfosyytteja on niin kutsuttuja auttaja-, tappaja- ja muistisoluja (Karhumaki ym. 2015, 65). T-
lymfosyyttien pinnalla on antigeenireseptoreita (Siitonen & Koistinen 2015, Lymfaattisten solujen
tuotanto). Naiden reseptoreiden avulla tappaja-T-lymfosyytit sitoutuvat tulehtuneisiin soluihin tuho-
ten ne tai erittden tuhoutumista edistavaa sytokiinia. Elimistén omien solujen pinnalla on MCH-
antigeeneja, joiden avulla lymfosyytit tunnistavat ne elimiston omiksi soluiksi. (Leppaluoto ym.
2017, 196.) Auttaja-T-lymfosyytit toimivat yhteistydssa B-lymfosyyttien kanssa ja muistisolujen an-
siosta nopea immuunivaste on mahdollinen taudinaiheuttajan hyokatessa elimistéon. (Karhumaki
ym. 2015, 65.)

B-lymfosyytteja on myos erityyppisia. Osa soluista erilaistuu vasta-aineita erittaviksi plasmasoluiksi
ja osa muistisoluiksi. (Karhumaki ym.2015, 65.) B-lymfosyyttien pintareseptori on immunoglobulii-
nimolekyyli (Siitonen & Koistinen 2015, Lymfaattisten solujen tuotanto). Elimistédn tunkeutunut
mikrobi tai sen osa tarttuu pintareseptoriin. B-lymfosyytti sitoo vierasta antigeenia, johon T-lymfo-
syyteista erikoistuneet T-auttajasolut kiinnittyvat, jolloin B-lymfosyytti muuttuu plasmasoluksi. Plas-
masolut tuottavat vasta-aineita. Vasta-ainevalitteisen immuunipuolustuksen tehtavana on estaa in-
fektioita syntymastd muun muassa tuhoamalla mikrobeja elimistdssa. Vasta-aineet tarttuvat mikro-
bin pintaan, jolloin se hajoaa tai joutuu makrofagin fagosytoimaksi. B-lymfosyyttien humoraalisen

immunivasteen syntymista edeltdd T-solujen soluvalitteinen immuunivasteen aktivoituminen. B-



lymfosyyteilla on tarkea rooli immuniteetin kehittymiselle. Jos kehittyminen hairiintyy, vasta-ainei-
den tuotanto vahenee ja néin alttius virus- ja bakteeritulehduksille lisdantyy. (Leppaluoto ym.
2017,196-198.)

Muistisolut vastaavat B-lymfosyyttien immunologisesta muistista. Ne tunnistavat uudelleen kohtaa-
mansa antigeenit pinnallaan sijaitsevien antigeenireseptoreiden kautta. Kohdatessaan antigeenin
toistamiseen ne alkavat nopeasti tuottamaan runsaasti vasta-aineita. Erona plasmasoluihin muis-
tisolut kykenevat jakautumaan ja kommunikoimaan auttajasolujen kanssa. (Hedman ym. 2011,
151.)

Lymfopoieesin soluista voidaan erottaa mikroskooppisesti kolme eri kypsyysmuotoa. Lymfosyytin
varhaisin muoto on lymfoblasti. Solun halkaisija vaihtelee 8—20 um:n valilla. Pydrean tai ovaalin
muotoisessa tumassa on hienojakoista kromatiinia seka yksi tai useampi nukleoli. Sytoplasmaa on
vahan ja se on basofiilista. (Palmer ym. 2015; Rodak & Carr 2017, 81.) Lymfoblastin luotettava
erottaminen myeloblastista ei ole mahdollista. Lymfoblastin ja kypsan lymfosyytin vélissa olevan
prolymfosyytin tuma on pydreé ja siind on yksi nukleoli. Sytoplasmaa on enemman kuin lymfoblas-

tilla ja kromatiini on kondensoitunutta. (Palmer ym. 2015.)

Kypsat lymfosyytit jaetaan koon perusteella pieniin ja isoihin lymfosyytteihin. Suurin osa verenkier-
rossa olevista lymfosyyteista on pienia. Pienen lymfosyytin halkaisija on noin 10-12 um. (Bain
2015.) Tuma on pyorea tai ovaali ja sen kromatiini on tiivistynytta. Pienissa lymfosyyteissa ei nay
nukleoleja. Sytoplasman osuus on vahainen ja sen vari vaihtelee tummasta vaalean siniseen. Sy-
toplasmaan verrattuna tuman osuus solun koosta on noin 90 %. (Bain 2015; Rodak & Carr 2017,
102.)

Isot lymfosyytit ovat halkaisijaltaan noin 12-16 um, joskus jopa suurempia. Tuma nayttaa hieman
laattamaiselta ja sen kromatiinin rakenne on lI6yhempaa verrattuna pieneen lymfosyyttiin. Tumasta
voi joskus erottaa nukleoleja. (Bain 2015.) Sytoplasma on vaaleansinertavaa ja sité on runsaammin
kuin pienessa lymfosyytissé (Bain 2015; Rodak & Carr 2017, 85).

Isoihin lymfosyytteihin lasketaan my6s LGL-solut (Large Granular Lymphocyte). LGL-solut ovat

isojen lymfosyyttien kokoisia, mutta sytoplasman pienet punaisenvioletit granulat erottavat ne ta-
vallisista lymfosyyteista. Valkosolujen erittelylaskennassa LGL-solut lasketaan lymfosyyteiksi,

10



mutta jos niita on maarallisesti paljon, siita kannattaa laittaa erillinen maininta. Normaalimaarasta

puhutaan vield, jos LGL-soluja on noin 10-20 % lymfosyyteista. (Palmer ym. 2015.)

Kuva 2. Pieni ja iso lymfosyytti sekd LGL-solu. (Mottinen 2022)

2.2 Monopoieesi

Monosyytit syntyvat luuytimessa, josta ne vapautuvat verenkiertoon. Verenkierrossa monosyytit
kiertavat noin kolme paivaa, jonka jalkeen ne siirtyvat kudoksiin kemotaktisen arsytyksen ohjaa-
mina tai sattumanvaraisesti. Kudoksiin siirtyessdan monosyytit erilaistuvat makrofageiksi ja
dendriittisoluiksi. (Kawamura & Ohteki 2018.) Makrofagien elinika saattaa olla useita kuukausia.
Makrofagit tunnistavat vieraita patogeeneja ja muokkaavat ne sellaiseen muotoon, etta T-lymfo-
syytit tunnistavat ne. (Siitonen & Koistinen 2015, Granulosyyttien ja monosyyttien tuotanto.) Myés
makrofagit toimivat syéjasoluina eli fagosyytteina. Makrofagit tappavat tehokkaimmin solunsisaisia
mikrobeja. (Meri & Julkunen 2011.)

Mikrobien tappamisen lisaksi makrofagit huolehtivat elimistén puhtaanapitotehtavista seka elimi-
noivat elimiston omia vaurioituneita soluja (Salmi & Meri 2011, Immuunijarjestelman solut ja niiden
kehitys). Makrofageja 10ytyy elimistdstd muun muassa ihosta, maksasta, pernasta, suolesta ja
keuhkojen alveoleista (Siitonen & Koistinen 2015, Granulosyyttien ja monosyyttien tuotanto). Ku-
doksissa olevia makrofageja kutsutaan yhteisnimelld retikuloendoteliaalinen systeemi (RES)

(Salmi & Meri 2011, Immuunijérjestelman solut ja niiden kehitys).

Monosyytin varhaismuodon monoblastin halkaisija vaihtelee 20-30 pm:n valilla. Tuma on pyoéreéan
tai ovaalin muotoinen ja kromatiini on hienojakoista. Sytoplasma on basofiilista ja granulatonta.
Nukleoleja voi esiintya yhdesta kahteen. Promonosyytti on suuri solu, jonka tuma on epasaanndl-

lisen tai kiertyneen nakdinen. (Palmer ym. 2015.)
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Kypsa monosyytti on lapimitaltaan noin 14-20 um ja sen tuma on yleensa poimuttunut tai liuskoit-
tunut. Tuman muoto voi olla pydred, soikea, munuaisen tai hevosenkengan muotoinen. (Anderson,
2003, 99; Rodak 2018, 61.) Monosyytin kromatiinissa nakyy vaaleita juovia ja sytoplasmaa on rei-
lusti. Hienojakoisen granulan verhoama sytoplasma varjaytyy siniharmaaksi. Nukleoleja ei ole nah-
tavissa, mutta yleensa solussa nakyy vakuoleja. (Anderson, 2003, 99.) Koko valkosolujen maarasta

monosyytteja on verenkierrossa noin 3-8 % (Leppaluoto ym. 2017, 138).

Kuva 3. Monosyytti (Mottinen 2022)

2.3 Granulopoieesi

Granulosyytit syntyvat luuytimessa granulopoieesissa. Ne saavat alkunsa monikykyisesta kanta-
solusta, josta ne suuntautuvat myelooisen kantasolun linjalle. Granulosyyttilinjan ensimmainen
morfologisesti tunnistettava solu on myeoloblasti. Se on noin 15-20 um kokoinen solu, jolla on
basofiilinen granulaton sytoplasma. Myeoloblastilla on suuri tuma, jossa on hienojakoista granulaa
ja 2-5 nukleolia. Seuraava solu solulinjassa on promyelosyytti, joka on hieman isompi kuin blasti.
(Siitonen & Koistinen 2015, Granulosyyttien ja monosyyttien tuotanto.) Promyelosyytti on noin 15—
25 Pum kokoinen. Tuma on pydrean tai ovaalin muotoinen, jossa on nakyvissa nukleoli. Promyelo-

syytin sytoplasma on basofiilista ja siina on punertavaa primaarigranulaa. (Palmer ym. 2015.)

Promyelosyytista kypsempi muoto on myelosyytti. Myelosyytin pyorea tai ovaali tuma on promye-
losyytin tumaa pienempi ja kromatiini on tiiviimpaa. Nukleoleja ei ole enaa nakyvissa. Sytoplas-
massa nakyy sekundaarigranulaa. (Siitonen & Koistinen 2015, Granulosyyttinen ja monosyyttien

tuotanto.) Myelosyytti on noin 10-18 um kokoinen. Seuraava granulosyyttilinjan solu on metamye-
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losyytti, jonka tuma on yleensa hevosenkengan muotoinen. Metamyelosyytisséa ei yleensé ole nah-
tavilld nukleoleja. Sytoplasma on vaaleanpunertavaa ja granula on joko basofiilista, eosinofiilista

tai neutrofiilista. (Palmer ym. 2015.)

Kypsyessaan lisaa solu kehittyy 10-14 um kokoiseksi sauvatumaiseksi granulosyytiksi, jossa tuma
on viela ohuempi kuin metamyelosyytissa ja se on alkanut lohkoutua. Liuskatumainen granulosyytti
on solulinjan kypsin solu. Solun tuma on liuskoittunut 3-5 osaan. Kypsa solu siirtyy verenkiertoon.
(Siitonen & Koistinen 2015, Granulosyyttien ja monosyyttien tuotanto.) Epakypsia soluja ei yleensa
esiinny normaalissa perifeerisessa veressa (Palmer ym. 2015). Solut kiertdvat veressa noin 4-8
tuntia, jonka jalkeen ne siirtyvat kudoksiin noin 4-5 vuorokaudeksi. Granulosyytit jaetaan neutrofii-

leihin, eosinofiileihin ja basofiileihin. (Leppaluoto ym. 2017, 138-139.)

Neutrofiilisia granulosyytteja on valkosoluista eniten, noin 60-70 %. Niiden ensisijainen tehtava on
huolehtia elimiston ensivasteesta tulehdusta aiheuttavien bakteereiden torjunnassa fagosytoimalla
bakteereja ja muita mikrobeja. (McCall & Tankersley 2009, 202; Leppaluoto ym. 2017, 138-139.)
Neutrofiilit sisaltdvat antibakteerisia valkuaisaineita seka hajottavia entsyymeja, joiden avulla ne
tuhoavat tunkeutujat. Kun neutrofiili on fagosytoinut haluamansa partikkelin, se tuhoutuu itse. Solun
sisalla olevat hajottavat entsyymit levidvat ymparistoon, mika aiheuttaa tulehduksen kudokseen.
(Leppaluoto ym. 2017, 138-139.) Neutrofiilin tuma on yleensa 2-5-lohkoinen ja sytoplasma varjay-
tyy vaaleaksi, hieman punertavaksi. Granula on pienta vaaleanpunertavaa sekundaarigranulaa.
(Palmer ym. 2015.)

‘;)

Kuva 4. Neutrofiilinen granulosyytti (Mottinen 2022)

Eosinofiilisten granulosyyttien osuus valkosoluista on 1-6 % (Vierimaa & Laurila, 2017, 69).
Eosinofiilit ovat tarkedssa osassa allergisissa reaktioissa, joissa ne toimivat valittdjasoluina. Ne

13



toimivat myds puolustuksessa parasiitti-infektioissa. Eosinofiileilld on paljon voimakkaita entsyy-
meja sisaltavia lysosomaalisia rakkuloita. Entsyymit vapautuvat solun tarttuessa vieraaseen tun-
keutujaan. (Salmi & Meri, 2011.) Eosinofiilin tuma on yleensa kaksilohkoinen ja sytoplasma varjay-
tyy punertavaksi. Granula on pallomaista ja suurempaa kuin neutrofiileilla ja se varjaytyy syvan

punaiseksi (Bain 2015; Siitonen & Koistinen 2015, Granulosyyttien ja monosyyttien tuotanto.)

Kuva 5. Eosinofiilinen granulosyytti (Mottinen 2022)

Basofiilisten granulosyyttien osuus valkosoluista on vain alle yksi prosentti. Basofiilit toimivat tuleh-
dus- ja immuniteettireaktioissa vapauttamalla tulehdusoireita aiheuttavaa histamiinia. (McCall &
Tankersley 2009, 202; Vierimaa & Laurila 2017.) Basofiilin halkaisija on noin 10-16 ym. Sen vaa-
leansinisessa sytoplasmassa on purppuranmustaa granulaa. Tuma on lohkoutunut, ja sita peitta-
vien basofiilisten granuloiden maara, koko ja muoto vaihtelevat. (Anderson 2003, 73; Palmer ym.
2015.)

Kuva 6. Basofiilinen granulosyytti (Mottinen 2022)

2.4 Erytropoieesi

Punasolut eli erytrosyytit syntyvat luuytimessa erilaistumattomista kantasoluista monen erilaistu-
misvaiheen kautta. Aikuisella punasoluja muodostuu paivittain noin 230 miljardia. (Leppéaluoto ym.
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2020, 119.) Punasolut ovat pienia keskelta litistyneita soluja. Niillé ei ole tumaa tai muitakaan so-
luelimia. Punasolujen halkaisija on noin 7-8 um. Mukautuvan muodon vuoksi punasolut kykenevat

likkumaan pienimissakin hiussuonissa. (Leppaluoto ym. 2017, 134; Vierimaa & Laurila, 2017.)

Erytropoieesin ensimmainen morfologisesti tunnistettava solu on proerytroblasti, jonka halkaisija
on 15-20 pm. Suuressa tumassa on muutama nukleoli ja sytoplasma varjaytyy tummansiniseksi.
Proerytroblastia hieman pienempi kypsempi muoto on basofiilinen erytroblasti. Tassa vaiheessa
nukleoleja ei ole enda erotettavissa ja tuman kromatiini on tiivistynyt. Polykromaattisessa eryt-
roblastissa hemoglobiinituotanto kasvaa, jolloin sytoplasmassa on punertavia alueita. Tuman kro-
matiinin tiivistyminen lisdantyy edelleen ja solun jakautumiskyky paattyy. Ortokromaattisessa eryt-
roblastissa sytoplasma sisaltaa jo normaalin maaran hemoglobiinia. Taman vaiheen lopussa solu
menettdd tumansa ja solu muuttuu retikulosyytiksi. Retikulosyytti on kooltaan kypsaa punasolua
suurempi ja se on sinertavan varinen. Luuytimesta retikulosyytti siirtyy verenkiertoon ja pernaan, ja
muuttuu kypsaksi punasoluksi. (Siitonen & Koistinen 2015, Punasolujen tuotanto.) Kypséat punaso-
lut elavat noin 100-120 paivaa (Vaskovic 2022).

Punasolujen tarkein tehtava on hapen ja hiilidioksidin kuljetus elimistéssa. Punasolut sisaltavat
runsaasti hemoglobiinia, johon happi sitoutuu. (Leppaluoto ym. 2017, 134; Vierimaa & Laurila 2017,
67.) Ne osallistuvat myés elimistdon puhtaanapitoon kuljettamalla antigeenien ja vasta-aineiden
muodostamia komplekseja havitettdvaksi muun muassa pernaan ja maksaan (Hedman ym. 2011,
23).

Kuva 7. Erytrosyyttejé (Laurila 2022)
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2.5 Trombopoieesi

Trombosyytit eli verihiutaleet muodostuvat kuroutumalla luuytimen jattisoluista megakaryosyyteista
(Vierimaa & Laurila 2017, 70). Trombosyyttien kehitysmuotoja ovat megakaryoblasti, promegaka-
ryosyytti, megakaryosyytti ja trombosyytti. Megakaryoblasti on kooltaan 10-24 um. Sen tuma on
pyorea ja siind voi olla 2-6 nukleolia. Kromatiini on I6yh&a ja sytoplasma basofiilistd. Megaka-
ryoblastia ei voida luotettavasti tunnistaa morfologian perusteella. Promegakaryosyytti on megaka-
ryoblastia suurempi, sen koko on noin 15-40 pm. Kromatiini on tiivistynytta ja sytoplasma basofii-
lista ja granulaista. Megakaryosyytin koko on 20-90 um ja se onkin kehon suurimpia soluja. Tu-
malohkoja voi olla 2-32, mutta yleisimmin niitd on kahdeksan. Sytoplasman véri vaihtelee sinisesta
vaaleanpunaiseen ja sitd on runsaasti. Granuloiden lukumaara vaihtelee ja varitykseltdan ne ovat
punertavan sinisid. (Rodak & Carr 2017, 31-37.) Megakaryoblasteja ja megakaryosyytteja ei

yleensé esiinny perifeerisessa veressa (Palmer ym. 2015).

Trombosyytit ovat pienid siniharmaita solufragmentteja. Niiden halkaisija on noin 1.5-3 ym. Sy-
toplasmassa on runsaasti punertavan violettia granulaa. (Palmer ym. 2015.) Trombosyyteilla ei ole
tumaa tai muitakaan soluelimia. Trombosyyteilla on tarkea tehtava hemostaasissa eli veren hyyty-

misessa. Takertumalla toisiinsa ja ymparistoon ne muodostavat verenvuotoa tyrehdyttavia tulppia.

Trombosyytit elavat vain muutamia vuorokausia. (Vierimaa & Laurila 2017, 70.)

=
-

Kuva 8. Trombosyyttejé (Laurila 2022)
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3 TARKOITUS JATAVOITTEET

Tarkoituksena oli kerata veren sivelyvalmisteista mikroskoopin ja kameran avulla kuvia hemato-
poieesin soluista. Teimme kuvaamistamme soluista yhteenvetona kaavion, jossa nakyy hemato-
poieesin eri vaiheiden soluista kuvia. Keskityimme paaasiallisesti kypsiin valkosoluihin ja tavoit-
teenamme oli tehda kypsista soluista monipuolinen digitaalinen oppimateriaali. Kuvallinen ja digi-
taalinen oppimateriaali koottiin Moodle -alustalle. Laatutavoitteena oli tehda niin laadukas materi-
aali, etta sita voidaan hyddyntaa opetuksessa. Materiaalin tuli olla selkea ja helppokayttdinen. Ku-
vien tuli olla tarkkoja ja laadukkaita, jotta solujen morfologian tutkiminen onnistuu. Tyon laatutavoit-

teet on esitetty alla olevassa taulukossa (taulukko 1).

Opetushallituksen (2012) julkaisemassa Laatua e-oppimateriaaleihin-oppaassa on kerrottu digitaa-
lisen oppimateriaalin laatukriteereista ja ohjeistettu oppimateriaalin laatimisessa. Toiminnallisesti
laadukasta oppimateriaalia on teknisesti helppo kayttaa ja se on ulkoasultaan tavoitteita tukeva.
Oppimateriaali iimaisee opittavan ilmion ydinasiat ja sita voi kayttaa joustavasti opiskelijan tarpei-
den mukaan. (lloméki 2012, 11.)

Omia oppimistavoitteitamme oli oppia uutta projektitydskentelystd, ja oppia laatimaan laadukas pe-

rehdytysmateriaali. Opimme lisda hematopoieesista, ja saimme harjoitusta solujen tunnistamiseen

ja mikroskoopin kayttamiseen. Uskomme oppineemme my0s lahdekriittisyytta ja tiedonhakua.

TAULUKKO 1 Laatutavoitteet

Laatutavoite Arviointikriteeri

Selkeys ja helppokayttdisyys Teksti on selkeaa ja kieliopillisesti kirjoitettu oi-
kein. Oppimateriaali on jaettu useammalle si-

vulle ja sivulta toiselle likkuminen on helppoa.

Ymmarrettavyys Oppimateriaalin teksti on helppolukuista, eika
siina kayteta kayttajille vieraita termeja.

Luotettavuus Teoriatietoa on useasta ajankohtaisesta luotet-

tavasta lahteesta.
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Esteettisyys Oppimateriaali on visuaalisesti miellyttdva ja

mielenkiintoa herattava.

Hyodynnettavyys Kuvat ovat laadukkaita ja tarkkoja. Kuvista on

nahtavilla solujen erityispiirteet ja niita voidaan

kayttaa opetukseen.

Opinnaytetyon kohderyhména ovat Oulun ammattikorkeakoulun opiskelijat ja opettajat. Oppimate-
riaalia voidaan hyodyntaa Veri ja immuunijarjestelman seka Hematologian ja verensiirtotoiminnan
opintojaksoilla. Digitaalinen oppimateriaali tukee hyvin myos itsenaista opiskelua. Myos henkildt,
jotka siirtyvat tyoskentelemaan hematologialle, voivat kayttda materiaalia aiheen kertaamiseen.
Kohderyhmien liséksi hyddyimme opinnaytetydstamme myds itse. Laajensimme omaa tietamys-
tamme ja osaamistamme hematopoieettisista soluista, mikroskopoimisesta seka toiminallisen opin-
naytetyon tekemisesta. Perehdyimme projektin aikana muun muassa kuvaamiseen ja kuvien k&-
sittelyyn, Moodle -pohjan ja Webropol -kyselypohjan tekemiseen. Lisaksi opimme projektitydn

suunnittelua ja aikatauluttamista.
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4 VERKKO-OPPIMATERIAALI

Verkko-oppimateriaalilla eli E-oppimateriaalilla tarkoitetaan kaikkea oppimateriaalia, jota on saata-
villa verkossa. Voidaan myds puhua digitaalisesta oppimateriaalista. Materiaalina voi olla esimer-
kiksi erilaiset kuvapankit, itsendiset verkkokurssit ja oppimisaihiot. Digitaalinen oppimateriaali tar-
joaa painettua oppimateriaalia enemman toiminnallisia ja vuorovaikutteisia mahdollisuuksia seka
mahdollistaa materiaalin laajemman kayton. Verkko-opiskelu mahdollistaa myos etaopetuksen.
(Hégman 2006, 9; Opetushallitus 2022.)

41  Verkko-oppimateriaalin laatukriteerit

Verkko-oppimateriaalin laatua voi arvioida joustavasti, useilla eri kriteereilla. Laatukriteereitd ovat
pedagoginen ja tuotannon laatu, kaytettavyys seka esteettomyys. Naista kriteereista laadun ar-
vioija voi valita omaan verkko-oppimateriaalinsa arviointiin sopivimmat. Verkko-oppimateriaalit ovat
niin monimuotoisia, etta olisi mahdotonta luoda kaikkia materiaalityyppeja koskeva yksi kriteeristo.
(Hégman 2006.) Meidan verkko-oppimateriaalin laadun arviointiin sopivat parhaiten pedagogisen

laadun ja kaytettavyyden laatukriteerit.

Pedagogisesti laadukas verkko-oppimateriaali tukee opetusta ja oppimista, kayttotilanteen, kaytta-
jien odotukset ja osaamisen huomioiden, seka tarjoaa pedagogista lisdarvoa. Se myds soveltuu
luontevasti opetus- ja opiskelukayttoon. Pedagogisen laadun kriteerit on jaettu neljdan osioon. En-
simmainen kriteeri on, etta opiskelun luonne seka verkko-oppimateriaalin tavoitteet ilmaistaan sel-
keasti. Tahan kuuluu esimerkiksi se, etta materiaalien kayton ohjeet ovat selkeasti ja helposti saa-
tavilla ja kerrotaan, mille kohderyhmalle verkko-oppimateriaali on suunnattu. Toinen kriteeri on, etta
verkko-oppimateriaali tukee kehittyneita opiskelukaytantoja. Kaytanndssa tama tarkoittaa, etta
opiskelumateriaalin sisaltda voi esimerkiksi rajata tai syventaa tai edeta eri tavoin. Talla tavoin
opiskelu on motivoivampaa. Kolmannessa kriteerissa keskitytaan siinen, etta verkko-oppimateriaa-
lin tieto on merkityksellisté ja se esitetdan oppimista tukevalla tavalla. Tama tarkoittaa muun mu-
assa sita, etta tieto on ajantasaista, perusteltua ja se on oppijalle omaksuttavassa muodossa. Nel-
jannen kriteerin mukaan verkko-oppimateriaalin tulee tukea monipuolista arviointia. (Hégman 2006,
15-16.)
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Kaytettavyydella tarkoitetaan helppoutta ja sujuvuutta oppimateriaalin rakenteen, teknisen toteu-
tuksen ja kayttoliittymasuunnittelun osalta. Kayttajan kokemus on hyva, eika han turhaudu materi-
aalin etsimiseen tai virheilmoituksiin. Kaytettavyyden laatukriteereja on myos nelja. Ensimmainen
kriteeri on, etta verkko-oppimateriaali 10ytyy ja voidaan kayttaa helposti. Tahan kuuluu muun mu-
assa se, etta materiaali on toimintavakaa kayton laajuudesta ja maarasta riippumatta. Toisen kri-
teerin mukaan verkko-oppimateriaalin kaytto taytyy olla nopeaa ja tehokasta. Tama saavutetaan,
esimerkiksi silla, etta materiaali on jaettu sopivan kokoisiin osiin ja kayttajan kannalta olennainen
tieto on 10ydettavissa nopeasti. Kolmannen laatukriteerin mukaan, verkko-oppimateriaalin taytyy
ohjata kayttajaa toimimaan oikein. Tama tarkoittaa kaytannossa sita, etta perustoiminnot ovat niin
helppoja, ettei niiden kayttamiseen tarvita ohjeita ja ongelmatilanteissa taas kayttoohjeet 1oytyvat
helposti. Neljas kriteeri on, etta verkko-oppimateriaalin kayttoliittyma on selked ja innostava. Tahan
kuuluu muun muassa visuaalinen selkeys, videoiden taso ja hyva latautuvuus seka kayttajalahtoi-
nen kieli. (Hogman 2006, 18-21.)
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5 OPINNAYTETYON TOTEUTTAMINEN JA ARVIOINTI

5.1 Toteutus

Opinnaytetyon toteutus aloitettiin aiheen valinnalla ja suunnitelman laatimisella syksylla 2021.
Suunnitelman hyvaksymisen jalkeen aloitimme solujen kuvaamisen koululla. Kuvaamiseen kaytet-
tin hematologian luokasta 10ytyvia naytelaseja ja mikroskooppikameraa. Kuvien kera@misessa

hyodynnettiin myds oppilaitoksen Cellavision Proficiency- ohjelmiston valmiita solukuvia.

Raporttiosuuden kirjoittamisen aloitimme maaliskuussa 2022. Aluksi kerdsimme ajankohtaista ja
luotettavaa lahdemateriaalia viitekehykseen, josta Iahdimme kokoamaan aiheeseen sopivaa koko-
naisuutta. Syksylla 2022 aloitimme oppimateriaalin kerddmisen Moodle-oppimisymparistédn. Ku-
vien valinnassa huomiotiin, ettd eri solujen morfologiset piirteet olisivat selkeasti nahtavissa.
Teimme jokaisesta hematopoieesin solulinjasta oman kokonaisuuden ja kokosimme sen Power
Point -ohjelmiston avulla. Loppuun teimme viela kertausosion, jonka avulla opiskelijat voivat testata
omaa osaamistaan. Power Point — tiedostot litimme Moodle -oppimisymparistddn. Syyskuussa Ia-
hetimme ensimmaisen version raportista ja solukuvista opettajille tarkistettavaksi. Opettajien kor-

jausehdotusten pohjalta tehty lopullinen versio valmistui marraskuussa 2022.

5.2 Arviointi

Koko opinnaytetydprosessin ajan saimme arviointia ohjaavilta opettajilta. Arviointia saimme seka
kirjallisesti etta suullisesti. Taman lisaksi kerasimme palautetta sahkdisen Webropol — kyselyn
avulla (liite 1). Kyselyyn vastasivat ensimmaisen vuoden bioanalytiikan opiskelijat, jotka tutustuivat
oppimateriaaliin Veri ja immuunijarjestelmén opintojaksolla. Laadimme kyselylle saatekirjeen, joka
jaettiin opiskelijoille kurssin opettajan kautta. Saatekirjeessa kerroimme oppimateriaalista seka ja-

oimme linkin kyselyyn.
Jotta mahdollisimman moni opiskelija vastaisi kyselyyn, palautteesta laadittiin tiivis ja helppokayt-

téinen. Palautekyselyn kysymyksia oli viisi ja ne pohjautuivat tydllemme laadittuihin laatukriteerei-

hin, jotka laadimme Opetushallituksen (2012) Laatua e-oppimateriaaleihin-oppaan mukaan. Kyse-
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lyssé opiskelijat arvioivat materiaalin ulkoasua, kuvien tarkkuutta ja kokoa. He arvioivat myés op-
pimateriaalin onnistumista, sisaltéa, helppokayttdisyytta seka kattavuutta. Selvitimme myoés, aiko-
vatko opiskelijat hyodyntaa oppimateriaalia opinnoissaan. Viimeisessa osiossa kerasimme avoi-
men kysymyksen avulla palautetta ja kehittdmisideoita. Suurin osa kysymyksista oli vaittamia, joi-
hin opiskelijat vastasivat kayttamalla 5-portaista Likert-asteikkoa. Likert -asteikko on niin sanottu
tyytyvaisyysasteikko, jossa vastausvaihtoehdot menevat aaripaasta toiseen sisaltaen myos neut-

raalin vastausvaihtoehdon (Momentive SurveyMonkey 2022).

Palautekysely oli opiskelijoille avoinna kahden viikon ajan. Moodle-alustalle kirjautui yhteensa 30
opiskelijaa, joista 24 vastasi kyselyyn. Vastausten perusteella suurin osa opiskelijoista piti materi-
aalin toteutusta todella onnistuneena ja loput melko hyvin onnistuneena. Teksti koettiin selkeana
ja ymmarrettavana ja sisalto eteni vastausten perusteella loogisesti. Opiskelijat kokivat materiaalin
oppimista tukevana ja helppokayttdisena. Naiden vastausten perusteella voimme paatelld, etta

my0s oppimateriaalin pedagogiset kriteerit tayttyivat hyvin.

Kysymys koskien kuvien tarkkuutta ja kokoa aiheutti eniten hajontaa vastauksissa, mutta suurin

osa piti kuvia laadukkaina. Vastausten jakautuminen on esitetty alla olevassa kaaviossa 1.

3. Arvioi oppimateriaalin ulkoasua seuraavien vaittamien avulla:

Oppimateriaalin ulkoasu on onnistunut T1% “
Kuvat ovat rittavan tarkkoja 63%
Kuvat ovat sopivan kokoisia G63%

@ Taysin samaa mieltd & Osittain samaa mieltd # Enosaa sanoa
® Osittain eri mielta ® Taysin eri mieltd

KUVIO 1. Kysymys oppimateriaalin ulkoasusta.

Selvitimme kyselyn avulla, kuinka todennakdisesti opiskelijat aikovat hyddyntaa materiaalia opin-
noissaan. Kuviossa 2 on esitetty vastausten jakaantuminen. Suurin osa vastaajista aikoi hyodyntaa
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materiaalia opinnoissaan erittain todennakdisesti. Tasta voimme paatella, ettd materiaali koettiin

hyodyllisena ja sille on kayttoa.

4. Kuinka todennakoisesti aiot hyodyntaa materiaalia opinnoissasi?

n | Prosentti
Erittain todennakoisesti 151 62,5%
Todennékoisesti 7 1292%
Melko todennakoisesti 2 |83%
En kovinkaan todennékoisesti | 0 | 0,0%
En lainkaan todennakoisesti | 0 | 0,0%

KUVIO 2. Kysymys oppimateriaalin hyddyntdmisesta.

Lopussa oleva avoin kysymys oli vapaaehtoinen ja siihen vastasi seitseman opiskelijaa. Palautteet
olivat positiivisia ja niissa korostui erityisesti materiaalin selkeys ja helppokayttoisyys. Useampi
vastaaja mainitsi kertausosion olevan oppimista tukeva. Yksi opiskelija mainitsi kirjoitusvirheesta,

joka korjattiin palautteen ansiosta. Opiskelijat antoivat muun muassa seuraavanlaista palautetta:

"Erittéin hyvaé tietopaketti. Aion varmasti hy6dyntéa tenttid varten lukiessani. Asiat

on esitetty selkeésti ja tunnistuskuvat on erittéin hyvia.”

"Selked kokonaisuus. Etenkin kertausosio oli mielesténi todella hyvin tehty!”

“Tykkésin siité, ettd materiaaleilla oli oma Moodle-sivu, péési helposti késiksi Sii-

hen, mité kaipasi!”
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6 POHDINTA

Opinnaytetyomme tavoite oli laatia selkea ja laadukas oppimateriaali verisoluista Oulun ammatti-
korkeakoulun bioanalytiikan opiskelijoille. Materiaali laadittiin tukemaan verisolujen opiskelua eten-
kin opintojen alkuvaiheessa. Kohderyhma huomioiden tavoitteena oli laatia helppokaytt6inen ja
keskeisiin asioihin suuntautuva oppimateriaali. Koemme saavuttaneemme tavoitteemme hyvin.
Oppimateriaalista saatiin looginen ja yhtenevainen kokonaisuus. Myds opiskelijoilta saamamme
palautteen perusteella tyolle asetetut tavoitteet tayttyivat hienosti. Palaute oli positiivista ja korjaus-

ehdotuksia tuli vain yhden kirjoitusvirheen verran.

Arvioimme tyon luotettavuutta ja eettisyytta koko opinnaytetydn prosessin ajan. Webropol-kyselyyn
vastattiin anonyymisti, joten vastauksista ei voinut paatella vastaajan henkildllisyytta. Oppilaitok-
sella kuvaamamme sivelynaytteet oli numeroitu ilman henkildtietoja, joten henkildiden tunnistami-
nen oli mahdotonta. Tyon luotettavuutta lisasi useampien ajankohtaisten seka kansainvalisten lah-

teiden kaytto. Kirjallisuusviitteet laadittin Oulun ammattikorkeakoulun viittausohjeiden mukaisesti.

Aiemmista projektityoskentelyn kursseista oli hyotya tyon laatimisessa. Prosessi eteni paaosin
suunnitelmien mukaisesti, mutta kuvaamisessa oli valilla teknisia haasteita. Opinnaytetyon aika-
taulutus oli onnistunut ja koimme aiheemme sopivan laajaksi. Vaikka opinnéytetyd laadittiin paa-

asiassa etayhteyden avulla, yhteistydmme toimi todella hyvin ja tyonjako oli selkeaa.

Saavutimme omat oppimistavoitteemme hyvin. Opinnaytetyon tekeminen lisdsi ammatillisia val-
miuksiamme. Tietdmyksemme hematopoieesista ja verisolujen morfologiasta lisaantyi. Kehityimme
tiedonhaussa ja kartutimme englanninkielista ammattisanastomme. Oppimateriaalin laatiminen li-

sasi tietouttamme laadukkaan oppimateriaalin kriteereista ja toteuttamisesta.
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PALAUTEKYSELY LITE 1

Oppimateriaali hematopoieesista

1. Onko materiaalin toteutus mielestasi onnistunut?
O Todella onnistunut

O Melko hyvin onnistunut

O En osaa sanoa

O Ei kovin hyvin onnistunut

O Ei ollenkaan onnistunut

2. Valitse sopiva vaihtoehto seuraaviin vaittamiin

Taysin Osittain Taysin
samaa samaa En osaa Osittain eri
mielta mielta sanoa eri mieltad mielta

Teksti on selkead ja ymmarrettavaa
Sisalto etenee loogisesti

Materiaali on tarpeeksi kattava

100 00 O
10000
HENEEEN
100 00O
10000

Materiaali on helppokayttdinen

3. Arvioi oppimateriaalin ulkoasua seuraavien vaittamien avulla

Taysin Osittain Taysin

samaa samaa En osaa Osittain eri

mielta mielta sanoa eri mielta mielta
Oppimateriaalin ulkoasu on |:| |:| |:| |:|

onnistunut

Kuvat ovat riittavan tarkkoja |:| |:|
Kuvat ovat sopivan kokoisia |:| I:'

L] L]
L] L]

100 O
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4. Kuinka todennakdisesti aiot hyodyntaa materiaalia opinnoissasi?
O Erittain todennakaisesti

O Todennakoisesti

O Melko todennakoisesti

O En kovinkaan todennakoisesti

O En lainkaan todennakoisesti

5. Vapaa palaute

Tahan voit kommentoida vapaasti mielipiteita, kehittamisehdotuksia jne.
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