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1  TAUSTA JA TAVOITTEET

1.1 Taustaa

Opinndytetydndmme on tietokoneavusteinen opetusohjelma veren normaaleista kypsisti
valkosoluista. Opinniytetyo tehddin kahden oppilaitoksen ja koulutusalan vilisend
yhteistyonid. Toinen tekijoistd opiskelee Jyviskylan ammattikorkeakoulussa
Informaatioteknologian koulutusohjelmassa ohjelmointitekniikkaa ja toinen opiskelee
Pirkanmaan ammattikorkeakoulun bioanalytiikan koulutusohjelmassa, joka on jirjestetty
Jyviskylidn ammattikorkeakoulussa. Teknisestd toteutuksesta vastaa Timo Haapakoski ja

sisallollisesti toteutuksesta Taina Joensuu.

Opiskelija Joensuu on havainnut bioanalytiikan koulutusohjelmassa kehittdmistarpeeksi
selkeédn opetusohjelman veren soluista. Tarkoituksena on saada kuvamateriaalivaihtoehto
solujen tunnistamiselle kirjojen kuvien ja mikroskopoinnin rinnalle. Opetusohjelmamme
toimii mikroskooppina veren solujen maailmaan. Opinndytetybmme on suunnattu

Jyviskyléssd syksylld 2006 aloittaville bioanalyytikko-opiskelijoille.

Ohjelma rakentuu hierarkkisesti niin, ettd opintojen alkuvaiheessa oleva bioanalyytikko-
opiskelija voi opetella tunnistamaan veren normaalit valkosolut ja tarvittaessa syventidi
tietojaan. Ty0ssd keskitytddn neutrofiilin, eosinofiilin, basofiilin, lymfosyytin ja monosyytin

tunnistamiseen.

Opetusmateriaalin 1dhtokohtana ovat kliinisen hematologian perusteet. Opinnéytetyo
toteutetaan projektina. Oppijan avuksi luodaan sanasto ja tehtivit. Sanaston avulla oppija
pystyy ymmaértdmiin paremmin opetusmateriaalissa kdytettyjd ammattitermejd. Tehtivit
mahdollistavat opiskelijan oman oppimisen seurannan. Tavoitteena on saada aikaan

motivoiva opetusmateriaali, joka toimii oppimisen apuvéilineena.

OpinndytetyOon raportoinnissa on noudatettu Pirkanmaan ammattikorkeakoulun
ulkoasuohjeita. Kansilehti ja tiivistelmét ovat laadittu Jyviaskyldan ammattikorkeakoulun
ohjeiden mukaan. Raportti perustuu toiminnallisen opinnédytetyon raportointiohjeeseen
(Vilkka & Airaksinen 2004). Rakenteessa on noudatettu Informaatioteknologian instituutin

ohjeita, jolloin esimerkiksi johdanto -otsikko on korvattu tausta ja tavoitteet -otsikolla.



1.2 Opinnéytetyon konteksti

Mikroskooppisen erittelylaskennan osuus diffitutkimuksista on laitteiden kehittymisen myota
vihentynyt. Automaattilaitteet tuottavat leukosyyttien erittelylaskentatuloksia tehokkaasti.
Viisiparametriset leukosyyttierittelylaitteet ovat herkempid 10ytdmiin poikkeavuuksia
leukosyyttijakaumasta kuin perinteinen sadan solun kisidiffi. Veren sivelyvalmisteen
tarkastelun luonne on muuttunut enemmaén yleisarviooon hélytyksen aiheuttaneen solutyypin
tai muun hiirion suhteen (puhutaan ns. katseludiffistd). Mikroskooppisella leukosyyttien
erittelylaskennalla on oma merkityksensi solulaskentojen laadunvarmistuksessa ja kliinisend

tutkimuksena, jonka laadusta on huolehdittava. (Mahlamiki 2005, 43—44.)

Wood, Mandel, Schaad, Curtis, Murray, Broudy, Gernsheimer, Wner, Le Crone ja Astion
(1998, 514-520) ovat todenneet tehokkaaksi tietokonepohjaisen opetuksen tutkimuksessaan
veren sivelyvalmisteen tulkitsemisen opettamista tietokoneohjelman avulla. Rielyn, Ben-
Erzan, Masseyn ja Cousarin (2002, 317-345) mukaan digitaaliset kuvat ovat hyodyllisii ja

tarpeellisia nykyaikaisessa hematologian opiskelussa.

1.3 Toiminnallinen opinniytetyo

Opinndytetydomme on toiminnallinen opinnéytetyo, koska valmistimme opinnédytetyon
produktiona opetusohjelman. Vilkan ja Airaksisen (2004) mukaan opinndytetyon tulisi olla
tyoeldmaldhtoinen, kiytannonldheinen, tutkimuksellisella asenteella toteutettu ja riittdvalla
tasolla alan tietojen ja taitojen hallintaa osoittava. Heiddn mukaan ammattikorkeakoulussa
annetun koulutuksen tavoitteena on, ettd opiskelija valmistuttuaan toimii alansa
asiantuntijatehtdvissid. Tavoitteena on myos, ettd opiskelija seki tietdd ettd taitaa sithen

liittyvét kehittdmisen ja tutkimuksen perusteet. (Vilkka & Airaksinen 2004, 9-10.)

Opinndytetydmme raportissa kisittelemme opinndytetyomme ldhtokohtia, tilanteen
kartoitusta, tarkoitusta ja tavoitteita. Raportti etenee produktion eli tuotoksen tydprosessin

mukaan, ja otsikot noudattavat prosessin kulkua.



1.4  Opinndytetyon tavoitteet, tehtdva ja tarkoitus

Opinndytetyon tarkoituksena on valmistaa tietokoneavusteinen opetusohjelma veren kypsisté

valkosoluista ja niiden tunnistamisesta.

Opinndytetyon/opetusohjelman tehtdvi on oppimista palveleva, palautetta antava ja
hypermediaa eli kuvaa ja tekstid siséltidva tietokoneavusteinen opetusohjelma veren soluista.
Bioanalytiikan koulutusohjelmassa on kehittamistarvetta vaihtoehtoisen opetusmenetelmén

kehittamiselle solujen tunnistamisessa mikroskopoinnin ja kirjojen kuvamateriaalin rinnalle.

Opetusohjelma oli tarkoitus rakentaa kahdesta osiosta. Osio A oli suunnattu ensimméiisen
vuoden opiskelijalle. Tdssd osiossa kisiteltdisiin hematologian keskeisid késitteitd lyhyesti
sekd opeteltaisiin tunnistamaan neutrofiili, eosinofiili, basofiili, pieni ja suuri lymfosyytti ja
monosyytti. Osiossa B oli tarkoitus, ettid opiskelija voi syventdd tietojaan ja opetella

tunnistamaan samoja soluja. Opetusohjelmaan suunniteltiin myds sanasto.

Opetusohjelmamme oli tarkoitus edetd oppijan tarpeiden ja tavoitteiden mukaan. Edistyminen
tallentuisi muistiin ja opiskelija nédkisi missd on vield parantamisen varaa. Oppijan testatessa
osaamistaan ohjelma huomioisi oppijan tekemit virheet ja tarjoaisi samantyyppisid solukuvia
uudelleen niin kauan kunnes uusi asia olisi opittu. Ohjelma kertoisi oikeiden ratkaisujen

lisdksi missd oppija teki virheita.

Opinndytetyon tavoitteena on kehittdd opetusviline mikroskopoinnin ja kirjojen
kuvamateriaalin rinnalle, jolloin oppija voi opiskella solujen tunnistamista myds ilman niita

perinteisid apukeinoja.



1.5 Keskeiset kisitteet

Keskeisimmiit kisitteet on koottu alla olevaan taulukkoon (taulukko 1).

Tietokoneavusteinen opetusohjelma

Opetusmateriaali, jonka omaksumista ja
lapikdyntid on tehostettu ja helpotettu
siirtdimalld se sdhkdiseen muotoon
tietokoneelle.

Verisolu Veren solujen yhteisnimi (punasolut,
valkosolut ja verihiutaleet)
Modulaarinen Osista koostuva. Yksi osa voidaan

korvata toisella kokonaisuuden
karsimatta.

Windows rajapinta

Rajapinta jolla Microsoft Windows
lahettdd viestejd eri
kayttoliittymdkomponenttien vililld ja
niihin liittyen.

Directdraw rajapinta

Windowsin erilliskomponentti suoraa ja
nopeaa grafiikanpiirtoa varten. (sisaltdd
my0s muita osia kuten dénentoiston jne.)

C++

laiteldheinen ohjelmointikieli

Java

korkean tason olio-pohjainen
ohjelmointikieli.

Ohjelman/tietomateriaalin navigaatio

Ohjelman navigaatio tarkoittaa reitteji ja
kulkumahdollisuutta tietomateriaalissa.

Opiskelija / kdyttdja Opiskelijalla ja kayttdjalld viitataan tdssa
dokumentissa opetusohjelman kéyttdjidn.

Parserointi Oppimateriaali-aineiston kisittely ja
muuntaminen eri muotoon eli
formaattiin.

Rajapinta Ohjelmistokomponentin liittymépinta

muihin ohjelmistokomponentteihin.

TAULUKKO 1. Opinndytetyon keskeisid késitteita.




2  TIETOKONEAVUSTEINEN OPETUSOHJELMA

2.1  Tietokoneavusteinen opetus

Tietokoneavusteinen opetus (computer aided instruction) on tietokoneen avulla
vuorovaikutteista ohjelmaa tai simulointia kédyttden tapahtuvaa oppimista tai tyon harjoittelua.
Tietokoneavusteisesta opetuksesta laajemmin puhuttaessa silld tarkoitetaan yleensi kaikkea
sitd opetusta, jossa tietokone on apuna. Se voi olla opettajan tai oppilaan tyovéline,
esitysviline, oppimateriaalin vilittdjd sekid oppimisprosessin ohjaaja. Suppeammin ilmaistuna
silld yleensd tarkoitetaan opetusta, jossa tietokone toimii oppimateriaalin vélittdjdni ja

oppimisprosessin ohjaajana. (Hietala 1999.)

2.2 Tietokoneavusteinen opiskelu

Hoffmanin, Irwinin, Bairdn, Bloorn, Miyain ja Savonian (1993, 776-780) tutkimuksen
mukaan hematologiaa siséltivi tietokoneohjelma auttoi opiskelijoita oppimisessa seki paransi
opiskelijoiden asenteita tietokoneperusteisiin lihteisiin. Riley ja muut (2002, 317-345)
toteavat katsauksessaan, ettd tietokone ja digitaalinen kamera tarjoaa uusia mahdollisuuksia
hematologiseen koulutukseen. Heididn mielestdédn digitaalinen kuva on olennaisesti
havainnollisempi ja laadultaan korkeatasoisempi kuin tavallinen valokuva. Woodin ja muiden
(1998, 517 - 519) tutkimus osoitti opiskelijoiden oppineen merkittivasti hematologisia soluja
tietokoneohjelman avulla. Kresicin tutkimuksessa oli kdytetty tietokonetta, digitaalista
kameraa ja mikroskooppia. Preparaattilaseista oli kuvattu digitaalisesti hematologisia soluja ja
opiskelijat olivat opiskelleet kuvia tietokoneelta. Tama tietokoneteknologia oli helpottanut

oppimista ja visualisointi oli auttanut muistamista. (Kresic 199, 12-13.)

Moura, Lhano ja Del Giglio (2000, 47-51) ovat tutkineet Internetin kayttotaitoja
hematologian kurssin opiskelijoilla. Tutkimus oli tehty brasilialaisille 1ddketieteen
opiskelijoille hematologian kurssilla, mutta se ei varsinaisesti késitellyt hematologian solujen
opiskelua. Tutkimustuloksissa opiskelijat kokivat oppimisen myoOnteisend, vaikka puolet

opiskelijoista kdytti Internetid ensimmaisté kertaa.



Tietokoneavusteisesta hematologisten solujen opiskelusta tehdyistid tutkimuksista on tehty

yhteenveto taulukon muotoon (taulukko 2). Kdytetyt tutkimukset 16ytyivit systemaattisen

haun avulla National Center for Biotechnology Information (NCBI) -kotisivuilta (2005).

Tutkimus | Tavoite/metodiset | Kohderyhmi/otos | Toteutus Tulokset
ratkaisut
Hoffman | Hematologiaa Ladketieteen MedPics — Ohjelmalla on ollut
ym. sisdltdvan opiskelijat, 2. ohjelman kéyttd. | positiivinen vaikutus
1993 tietokoneohjelman | vuosikurssi oppimiseen ja se on
vaikutus (University of parantanut
opintoihin California, USA) oppilaiden asenteita
tietokoneperusteisiin
ldhteisiin
Kresic Interaktiivisen Laboratoriotieteen | Tietokoneelle Tietokoneteknologia
1999 teknologian opiskelijat ja tallennetut kuvat | nosti opiskelijoiden
kayttod opiskelussa | opettaja, kaksi preparaattilaseista, | ymmairtimysti ja
(tietokone, lukukautta mistd opiskelijat visualisointi auttoi
mikroskooppi, (Trocaire College, | opiskelivat. opiskelijoita/opettajia
digitaalinen NY, USA) muistamisessa.
kamera)
Moura Internet-taitojen Lidketieteen Internetin Opiskelijat kokivat
ym. kartoitus opiskelijjat, 3. kayttotesti, kysely | oppimisen
200 vuosikurssi, verkossa myoOnteisend, vaikka
hematologian noin puolet kdytti
kurssi (Sao Paolo, Internettid 1. kertaa.
Brasilia)
Riley Hematologisen (Medical College | Katsaus Digitaaliset kuvat
ym. koulutuksen ja of Virginia, USA) ovat olennaisia
200 tutkimuksen nykyisessa
kehittiminen hematologian
digitaalisten opetuksessa,
kuvien avulla tutkimuksessa ja
sahkoisessd
dokumentaatiossa.
Wood Veren 133 toisen PeripheralBlood- | Ohjelma auttoi
ym. sivelyvalmisteen | vuosikurssin Tutor —ohjelman | merkitsevisti
200 tulkitsemisen ladketieteen kaytto. Esi- ja opiskelijoita
opettaminen ja opiskelijoita jalkikysely. tulkitsemaan
tietokoneohjelman | (University of perifeerisen veren
vaikuttavuus Washington, sivelyvalmisteista.
oppimiseen. USA)

TAULUKKO 2. Hematologian opiskelua koskevat tutkimukset.

Taulukossa on kéytetty tutkimussarakkeessa kirjoittajan tai ensimmadisen kirjoittajan nimed ja

julkaisuvuotta. Taulukko on aakkostettu nimen mukaan. Tavoite, metodiset ratkaisut,

kohderyhmi, otos, toteutus ja tulokset on esitetty pelkistetysti ja yksinkertaisesti. Taulukon

tarkoitus on selkeyttdd tidssa tyossa kiytettyjd tutkimuksia. Tutkimuksista tehdyn yhteenvedon




perusteella digitaalinen kuva ja tietokoneohjelmat yhdessi helpottavat oppimista ja auttavat
oppimiskokemuksissa. Nykyaikaisen tietotekniikan yhdistiminen hematologisten solujen

opiskeluun néyttéisi olevan suotava menetelma.

2.3 Digitaalinen oppimateriaali

Digitaalisella oppimateriaalilla tarkoitetaan digitaalisessa muodossa olevaa aineistoa, joka on
tarkoitettu tietyn aihepiirin opiskelua varten. Titd aineistoa ja sen sisidltokokonaisuutta
opiskelija voi kiyda ldpi omalla tavallaan. Digitaalinen oppimateriaali on yleensa
multimediamuodossa. Multimedia tarkoittaa, ettd tietty sisidltokokonaisuus esitetddn
tietokoneella kdyttiden erilaisia esitystapoja, esimerkiksi kuvia, ddntd ja tekstia.
Multimediamuotoinen digitaalinen oppimateriaali voidaan rakentaa hierarkkisesti, jolloin
opiskelijat kiyvit materiaalia ldpi tekijin ajattelemassa jarjestyksessid. (Meisalo, Sutinen &

Tarhio 2000, 115-116, 118.)

2.4 Opetusohjelman valmistukseen liittyvii kriittisid kohtia

Opetusohjelman laatiminen ja valmistaminen on vaativa prosessi. Se voi tuntua
yksinkertaiselta, mutta jos pyrkimykseni on tehdad oppimista aidosti tukeva, kdyttdjan

tietotason mukaan séétyvé opetusohjelma, on huomioitava monia eri asioita.

Jotta opetusohjelman kdyton kynnys, ja siis samalla oppimisen aloittamisen kynnys, olisi
riittivdan matala, on opetusohjelman kayttoliittymén oltava mahdollisimman hyva.
Opetusohjelman tulee pdédstdd kiyttdja oppimaan niitd asioita mitd hén itse haluaa, ja
ohjelmassa navigoinnin tulisi olla mahdollisimman sujuvaa. Viripaletin sekd niyttdjen
rakenteen tulisi olla Iipi ohjelman yhtenidinen ja sen tulisi tukea informaation siirtymisti

kayttdjdlle pdin.

Opetusmateriaalin sisdltojen ja rakenteen tulee tukea kiyttdjdn oppimista. Olisi hyvi, jos
opetusohjelma voisi oppia tuntemaan kéyttdjdn ja arvioimaan kiyttdjin osaamistasoa
kayttdjan tekemien valintojen ja hdnen antamiensa vastausten perusteella. Opetusohjelman
tulisi my0s néiden tietojen perusteella osata kannustaa ja motivoida kiyttdjdd, tuoda esille

kayttdjan kehittymisen, ja rohkaista ndin kdyttdjad opiskelemaan lisdi.



2.5 Opetusohjelman valmistuksen kannattavuus

Opetusohjelmien kiyttdjdt ovat hyvin usein opiskelijoita/oppilaitoksia, joilla ei ole yleensi
rahallisia resursseja muuta kuin perustason tietokoneeseen. Opiskelijoilla ei vilttdmattd ole
rahaa ostaa kalliita opetusohjelmistoja. Tdmai asettaa haasteita opetusohjelmien
valmistukselle, koska tuotantokustannukset nousevat helposti suuriksi oppimateriaalin
hankinnasta, jérjestelysti ja itse opetusohjelman kehityskuluista johtuen. Niinpd modulaarinen

opetusohjelmarunko laskee huomattavasti opetusohjelmasarjan kehityskuluja.

2.6 Opetusohjelman suunnittelu

Opetusmateriaalin, ja sen julkaisumuodon, suunnittelun taytyy pyrkii alusta asti helpottamaan
ja tehostamaan kéyttdjin oppimista kiyttdjaystavilliselld ja motivoivalla tavalla. Timén
lisdksi suunnittelussa tulisi ottaa huomioon kulloisenkin kohderyhmin esitiedot ja

osaamistaso.

On tirkedd, ettd opetusohjelmaa on sujuva kiyttdd ja ettd sen sisdltima tieto on hyvin
jasennetty ja helposti pdivitettdvissd. Ndin opetusmateriaalin julkaisu sdhkoisessd muodossa
on oikeasti jarkevaa. Jos tieto on vain tavallista tekstid ja kuvia, ja sen sisdlto etenee
ensimmadisestd kappaleesta viimeiseen, kannattaa harkita opetusmateriaalin julkaisua
painettuna kirjana. Kirja on kaikesta huolimatta useimpien mielestid helpommin luettavaa kuin

siahkoinen materiaali.

Valitessa sdhkoinen opetusmateriaalin julkaisumuoto, joko pelkkd html-tekniikkaan
pohjautuva Internet-sivusto tai tdysimittainen multimedia-ohjelmisto, on ensimmaéiseksi
selvitettdvd, miten sdhkoisen median tarjoamilla keinoilla voidaan auttaa ja tehostaa

opetusmateriaalin omaksumista ja tiedon 10ytamista.

Opetusohjelman kiyttoliittymin on oltava selked, johdonmukainen, miellyttiva,
havainnollistava, sujuva ja nopea sekd kohderyhmille sovitettu. Sen tulisi minimoida
ohjelman kayttoon liittyvd muistaminen, jotta kdyttdja voisi keskittyé tdysin itse materiaalin

oppimiseen.
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Ehké paras keino siihen miten sdhkoinen formaatti voi tukea oppimista, on oikein suunniteltu
navigaatio oppimateriaalissa. lhminen oppii hahmottamalla yhteyksid asioiden vililli, ja
mikéli ohjelma ohjaa kayttdjdd oppimateriaalin 14pi seuraten yhteyksid miten materiaalin asiat
liittyvit toisiinsa, voi opiskelija hahmottaa kokonaisuuden paremmin, kuin vain lukemalla

pitkii sieltd tilta.

Tavallisessa oppikirjassa on yleensd hakemisto, johon on listattu tekijdn mielestd tirkeimmit
termit ja hakusanat. Hakemistoa kédyttamailla lukija 10ytdd kohtalaisen vaivatta tarvitsemansa
tiedon paksunkin kirjan sivulta. Hakemiston kdytto voi olla laajassa teoksessa aikaa vievii,
jos lukija etsii useita toisiinsa liittyméttomid asioita. Tadma vie aikaa itse opiskelulta ja niin
hidastaa oppimista. Jokainen joskus opiskellut muistaa varmasti hetken, jolloin hakemistosta

itse asiaa etsittdessi ehtii jo unohtua syy miksi sitéd ylipddnsa etsittiin.

Tietokoneohjelmaan perustuva opetusohjelma tarjoaa tehokkaat mahdollisuudet toteuttaa
materiaaliin nopeita linkityksié ja hakutoimintoja, joiden avulla haluttu tieto voidaan 10ytaa

huomattavasti nopeammin. Hyvini esimerkkini ovat vaikka Internet-sivustojen hakukoneet.

Silloin kun opetusmateriaaliksi ei riitd pelkki tavallinen teksti ja kuvat, on hyvi kiyttdad
tietokoneavusteista opetusohjelmaa oppimisen apuvélineend. Esimerkiksi musiikin-
oppimateriaali voisi olla kdtevampi opetusohjelmamuodossa, vaikka sen voisi toteuttaa myos
perinteiselld tavalla kirjana ja sen mukana tulevana ddnitteend. Meiddn opinndytetydbmme
oppimateriaaliin haluttiin taas liittd4 niin tarkkoja kuvia, ettd ne eivit yksinkertaisesti olisi

sopineet normaalin kirjan sivuille.

Opetusmateriaalia voisi my0s kuvitella kuin elokuvan tai ndytelmén tapahtumina. Mikali
ndytelméssd ei ole ajateltu laisinkaan sitd miten se tulee etenemiin, se on yleensid hyvin
sekava ja huono. Sama pitee my0Os opetusmateriaalin jasennyksessd. Sen rakenne on

suunniteltava niin, ettd sen ldpikdymisestd syntyy nautittava ja selked kokonaisuus.
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3 VEREN SOLUT

3.1 Veren solujen syntyminen

Veressi on kolmentyyppisid soluja: punasoluja eli erytrosyytteji ja valkosoluja eli
leukosyytteji, joihin luetaan granulosyytit (neutrofiilit, eosinofiilit ja basofiilit), monosyytit ja
imusolut eli lymfosyytit sekd verihiutaleita eli tromposyyttejd. Yli 99 % veren soluista on
punasoluja. Punasolut kuljettavat happea ja hiilidioksidia, valkosolut kuuluvat elimiston
puolustusjdrjestelméén. Verihiutaleilla on keskeinen asema veren hyytymisessa. (Haug, Sand,

Sjaastad & Toverud 1999, 302, 311; Nienstedt 1997, 208-209.)

Verisolujen muodostuminen eli hematopoeesi tapahtuu sikiokaudella raskausviikoilla 3. —19.
ruskuaispussissa, viikoilla 5.—40. maksassa ja raskausviikolla 10 luuydin alkaa muodostaa
verisoluja. Hematopoeesia tapahtuu sikiokaudella myds pernassa ja lymfopoeesia
tyymuksessa ja imusolmukkeissa 10. —12. raskausviikon jédlkeen. Sikiokaudella
erytrosytopoeesi eli punasolumuodostus on tdrkein. Se varmistaa sikion kudosten
hapensaannin. Raskauskuukauden 5.—6. vaiheilla kaikki hematopoeesin komponentit ovat
olemassa: punasolu- ja verihiutaletuotanto sekéd granulosyyttien, monosyyttien ja
lymfosyyttien tuotanto. (Hanninen 2004, 264; Nienstedt 1997, 208-209; Vilpo 1998, 88-90;
Vilpo 2003, 233; Siitonen & Koistinen 2000, 13.)

Syntymin jdlkeen hematopoeesi vidhenee raajojen pitkistd luista. Murrosikdin mennessi
litteiden luiden ydin muodostaa tirkeimmain verisolujen ldhteen. Luuydin on normaalisti
ainoa paikka, jossa punasolut, granulosyytit, monosyytit ja verihiutaleet muodostuvat
(medullaarinen hematopoieesi). Lymfosyytit muodostuvat pddosin lymfaattisessa kudoksessa.

(Nienstedt 1997, 208-209; Vilpo 2003, 23-235.)

Medullaarisella hematopoieesilla tarkoitetaan kaikkea normaalia luuytimessi tapahtuvaa
verisolujen muodostusta. Ekstramedulaarisella hematopoeesilla tarkoitetaan verisolujen
muodostusta luuytimen ulkopuolella. Erdiden veritautien yhteydessa retikkelisolukko
maksassa, pernassa ja imusolmukkeissa palaa sikiokautiseen verenmuodostustehtdvaansa.
Tiéllaisesta ekstramedullaarisesta hematopoeesista kidytetddn nimitystd myelooinen metaplasia.

(Juvonen 2000, 286.)



Hematopoeesi jaetaan neljdadn paavaiheeseen:
Monikykyiset kantasolut
Suuntautuneet kantasolut
Jakautuvat/kypsyvit solut
Kypsit solut

11

Kaikki verisolut kehittyvit muodostuspaikasta riippumatta erikoistumattomasta kantasolusta

(primitiivinen retikkelisolu), joka morfologisesti muistuttaa lymfosyyttid ja kykenee

erikoistumaan miksi verisoluksi tahansa. Luuytimessé erikoistumattomasta kantasolusta

muodostuu monikykyinen hematopoeettinen kantasolu (totipotentti), joka kykenee tuottamaan

seki itsensd kaltaisia ettd erilaistuvia jélkeldisid. Linjanvalintojen, solunjakautumisen ja

kypsymisen seurauksena niistd syntyy kaikkia veren soluja (kuvio 1). Lisdintyminen

tapahtuu mitoosin avulla. Kypsymisen aikana kehittyvit solujen rakenne ja toiminta. Lopuksi

kypsit verisolut vapautuvat verenkiertoon. (Siitonen ym. 2000, 13—-14; Vilpo 1998, 88-91;

Vilpo 2003, 233-235.)

Erikoistumaton kantasolu

v

Suuntautunut myelooinen Monikykyiset kantasolut Suuntautunut lymfaattinen
kantasolut kantasolut
I Em— v ¥ v
Proetyroblasti Myeloblasti Monoblasti Megakaryob Lymfoblasti
v v v v v v
Erytrosyytti Granulosyytti Monosyytti Trombosyytt T- ja B Lymfosyytti NK-solu

KUVIO 1. Verisolujen tuotanto.

Hematopoieesiin vaikuttavat mm. hormonit, vitamiinit, hivenaineet ja kymmenet
hematopoieettiset kasvutekijit. Hematopoieettiset kasvutekijit ovat glykoproteiineja.

Glykoproteiinit sddtelevit verisolujen muodostusta ja toimintaa verkostomaisesti. Osa

kasvutekijoistd stimuloi ja osa estdd verisolujen lisddntymisti ja erilaistumista. (Hanninen

2004, 264; Siitonen ym. 2000, 13-20; Vilpo 2005a, 17-18; Vilpo 2003, 235.) Verenkierron

ulkopuolella verisolut tuhoutuvat. Punasolujen keskiméérdinen eliniki on n. 120 vrk. Tdmén

jdlkeen ne tuhoutuvat pidasiassa pernassa ja maksassa. Osa valkosoluista tuhoutuu pernassa.

Osa siirtyy kudoksiin ja limakalvoille ja pilkkoutuu sitd kautta. (Hanninen 2004, 266267,

Vilpo 2005a, 19.)
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3.2 Valkosolujen mikroskooppinen tutkiminen

Automaattiset verisoluanalysaattorit tuottavat tehokkaasti monipuolista tietoa veren eri
soluista. Ne pystyvit erottelemaan soluja niiden kemiallisten ja fysikaalisten ominaisuuksien
perusteella. Laitteet ovat myos herkempid 10ytamaidn poikkeavuuksia ja sitd kautta antamaan
hilytyksid leukosyyttijakaumasta. Mikroskooppinen veren solujen tutkiminen verensively- ja
luuydinvalmisteista on sdilyttinyt diagnostisen asemansa. Laitteiden kehittymisen myoti
veren sivelyvalmisteen tarkastelun luonne on muuttunut ns. katselu- eli selailudiffin suuntaan.
Télloin tehdédédn sivelyvalmisteen yleisarvio ja selvitetdédn laitteen antamat hilytykset.
(Jansson 2000, 40—43; Mahlamiki 2004, 268-276; Mahlaméki 2005, 43-44; Pelliniemi 1998,
1177, 1181; Savolainen 2000, 31-34, 36-39.) Automaattisen verisoluanalysaattorin
verenkuvatulos voi olla normaali ja kuitenkin MGG-virjéatyn veren sivelyvalmisteen
tutkiminen voi johtaa tautidiagnoosiin. Verisolujen morfologiaa tarkasteltaessa voidaan

paitelld solun hematopoieettinen linja ja solun kypsyysaste. (Vilpo 2003, 239.)

Veren ja luuytimen perusvirjiyksend on MGG-virjays (May-Griinwald-Giemsa). May-
Griinwald-reagenssin eosiini Y virjdd punasolut punertaviksi ja reagenssin metyleenisininen
leukosyyttien tumat sinisiksi. Giemsa-reagenssin eosiini Y ja atsuuri B vérjdavit
leukosyyttien eri granulat. Giemsa-reagenssissa yhdessid metyleenisinisen ja eosiinin kanssa
atsuuri B virjda tumat puna-sinisiksi. Varjatyistd valmisteista voidaan tutkia puna- ja

valkosolujen kypsymisti sekid niiden morfologiaa mikroskoopilla. (Jansson 2000, 47.)

Sivelyvalmisteiden tutkiminen mikroskoopissa edellyttid, ettd mikroskooppi on sdddetty
oikein ja ettd sen valaistus on kohdallaan. Ennen mikroskoopin kayttod tarkastetaan
kondensorin keskiointi eli mikroskooppi kohleridddn. Kohlerdinnissd valaisuoptiikka ja
kuvaa suurentava optiikka sdddetidin kohdakkain ja valaisimen teho kohdistetaan niytteeseen.
Niiden sédidtojen seurauksena tarkasteltavat solut nédyttivit mahdollisimman terédvilti ja
selkeiltd. Lisdksi 100x-objektiivissa kdytetddn immersiodljyd, joka parantaa tarkasteltavien

solujen yksityskohtia. (Lewis 2001, 618—619; Rantala 1998, 39-48; Wallace 2002, 36-37.)
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3.3 Valkosolut eli leukosyytit

3.3.1 Valkosolujen morfologinen tutkiminen

Valkosolujen morfologiaa tarkasteltaessa huomiota kiinnitetdéin tuman kokoon, muotoon,
rakenteeseen ja virjdytymiseen, tuma-sytoplasma-suhteeseen, seki sytoplasman
viarjaytymiseen. Granuloiden olemassaolo, koko ja virjdytyminen katsotaan. Myos kaikki
poikkeavuudet huomioidaan. (Bell 2002, 3—8; Hanninen 2004, 266-267; Leclair 2002, 123—
138; Mahlamiki 2004, 279; Siitonen ym. 2000, 21-23.) Sivelyvalmisteesta lasketaan 1-2 x
100 valkosolua (Jansson 2000, 42; Mahlamiki 2004, 279-280). Eri valkosolujen

prosentuaalinen osuus aikuisilla on (Mahlaméki 2004, 282):

neutrofiilit, sauvatumaiset 0-5%
neutrofiilit, liuskatumaiset 40 - 70 %
lymfosyytit 20-45 %
eosinofiilit 1-6%
basofiilit 0-1%
monosyytit 2-12 %

Vastasyntyneen valkosolut ovat granulosyyttivoittoisia, myohemmin lymfosyyttien osuus
kasvaa kouluikédédn saakka, kunnes se taas on granulosyyttivoittoinen ja sdilyy sellaisena

(Savolainen 2000, 36-39).

Sivelyvalmisteelta tulisi tunnistaa normaalista leukosyyttimorfologiasta: sauva- ja
liuskatumainen neutrofiili, eosinofiili, basofiili, monosyytti seki pieni ja suuri lymfosyytti.
Patologisissa tiloissa tulisi tunnistaa: blastit, auerin sauvat, promyelosyytti, myelosyytti,
metamyelosyytti, hypo- ja hypergranulaarinen neutrofiili, yli- ja aliliuskottunut neutrofiili,
promonosyytti, plasmasolu, prolymfosyytti, reaktiivinen lymfosyytti, atypinen lymfosyytti,
sezaryn solu, karvasolu ja vakuolisolu. (Jansson 2000, 40—46; Mahlamiki 2004, 278-282.)

Neutrofiilien morfologia
Normaalisti tumassa on 2-3 liuskaa, jotka ovat kromatiinisiikeilld yhdistyneet. Sytoplasmaa
on runsaasti ja se siséltidd hienojakoista punertavaa granulaa. Tummaksi vérjaytyneet toksiset

granulat liittyvit esim. bakteeri-infektioon. Suuria punertavia granuloita esiintyy esim.
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apalstisessa anemiassa. Granuloiden puuttuminen viittaa esim. akuuttiin leukemiaan. Oikealle
siirtymisesti eli yliliuskoittumisesta puhutaan, kun liuskatumaisista 25 % on yli 4-liuskaisia
tai diffistd 10ytyy 3 kpl 5-luskaisia tai yksi 6-liuskainen. Vasemmalle siirtymisestd puhutaan,
kun diffissd on normaalia enemmaén epikypsid valkosoluja. Kuolleissa tai kuolevissa
neutrofiileissd tumalohkot virjdytyvit tummaksi ja ovat pienid ja pyoristyneitd. Dohle-
kappale on sininen tai siniharmaa paksu sauvamainen kappale sytoplasmassa. Niitd esiintyy
esim. bakteeri-infektioissa. (Bell 2002, 3—4; Hanninen 2004, 266-267; Leclair 2002, 124—
129, Mahlamaki 2004, 278-281; Ruutu, Rajamiki & Krusius 2000, 581; Ruutu ym. 2000,
582-583; Siitonen ym. 2000, 21-22.)

Eosinofiilien morfologia

Sytoplasmaa on runsaasti ja se sisdltd karkeaa punaoranssia granulaa. Tuma on yleensi
kaksilohkoinen ja kromatiini on kokkareista. Eosinofiilien méaari lisdéntyy esim. allergioissa.
Epikypsid eosinofiileji tavataan harvoin, paitsi kroonisessa myelooisessa leukemiassa. (Bell
2002, 4; Héanninen 2004, 267; Leclair 2002, 129, Mahlamiki 2004, 278-281; Ruutu ym.
2000, 581; Siitonen ym. 2000, 22-23.)

Basofiilien morfologiaa

Sytoplasma on vaaleanpunertavaa ja se sisdltii spesifistd voimakkaan purppuralilan viristad
(basofiilista) granulaa, joka on harvempaa kuin eosinofiileissd. Tuma on 2—4 lohkoinen ja
kromatiini ei ole karkearakenteista. Basofiilit tehostavat immuunivastetta ja valittavat
yliherkkyysreaktioita. (Bell 2002, 4-5; Hinninen 2004, 267; Leclair 2002, 129-130;
Mahlamiki 2004, 278-281; Ruutu ym. 2000, 581; Siitonen ym. 2000, 22-23.)

Lymfosyyttien morfologiaa

Pieni lymfosyytti on liuskatumaista pienempi solu. Tuma on tavallisesti pyored ja suuri solun
kokoon nihden, kromatiinirakenne on hyvin tiivis. Sytoplasmaa on niukasti ja se virjdytyy
(MGG) tummansiniseksi eiké sisdlld granulaa. Suuri lymfosyytti on hieman suurempi kuin
liuskatumainen leukosyytti. Tuma on sddnnollisen muotoinen, usein ovaali ja
kromatiinirakenne on tiivisti, tasaista, laattamaista. Sytoplasmaa on melko paljon ja se on
kuulakasta, vaaleansinisti ja joskus granulaista. (Bell 2002, 5-6; Héanninen 2004, 267; Leclair
2002, 132-136, Mahlaméki 2004, 280-281; Ruutu ym. 2000, 581; Ruutu ym. 2000, 582-583;
Siitonen ym. 2000, 24-26.)
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Monosyyttien morfologiaa
Monosyytti on perifeerisen veren suurin solu. Suurin osa monosyyteistd on pyoreiti ja niissi
on tasaiset reunat, mutta osa soluista voi olla ulokkeisia. Tuman muoto vaihtelee, se voi olla
pyored, soikea tai liuskoittunut. Yleensd tuma on hieman poimuttunut, aivomainen.
Kromatiini on hienoa, pitsimiisti ja varjdytyy vaalean sinertavianvioletiksi. Sytoplasma
virjaytyy harmahtavansiniseksi ja siini on pientd, huonosti erottuvaa granulaa, joka saa
sytoplasman néyttdmiin hiotun lasin tapaiselta. MyOs punertavia tai punertavansinisii
granuloita esiintyy. Normaalisti monosyytti on helppo erottaa suuresta lymfosyytisti,
tautitiloissa vaikeampaa. Leukeemiset monosyytit ovat vaikeita erottaa normaaleista (erottelu
sytokemiallisin erikoisvirjdyksin). (Bell 2002, 6-7; Hanninen 2004, 267; Leclair 2002, 130—
132, Mahlamiki 2004, 280-281; Ruutu ym. 2000, 581; Siitonen ym. 2000, 23.)

3.3.2 Myelopoieesi eli granulopoieesi

Granulopoieesin varhaisin tunnistettavissa oleva solu on myeloblasti. Se kypsyy yhdessi
viikossa useiden kehitysvaiheiden (myeloblasti — promyelosyytti — myelosyytti —
metamyelosyytti — sauvatumainen granulosyytti — liuskatumainen granulosyytti) kautta
kypsiksi granulosyytiksi. Myeloblastista myelosyyttiin asti solumuodot kykynevét
jakautumaan. Metamyelosyyttivaiheesta alkaen tapahtuu vain kypsymistd. Kypsyminen
myeloblastista neutrofiiliksi kestidd noin 9-10 vuorokautta. Infektiot nopeuttavat kypsymista.
Verenkierrossa neutrofiilit ovat alle vuorokauden. Verenkierrosta ne siirtyvét kudoksiin
(keuhkoihin, maksaan, pernaan, limakalvoille ja etenkin suoleen) ja tuhoutuvat apoptoottisesti
2-3 vuorokaudessa makrofagien fagosytoidessa ne. (Bell 2002, 15-21; Hanninen 2004, 266—
267; Leclair 2002, 124—130; Ruutu ym. 2000, 582-583; Siitonen ym. 2000, 21-23.)

Sauvatumaisen neutrofiilin koko on noin 12—15 um. Sytoplasma on punertava ja siind
nihdédédn runsaasti spesifisti hienojakoista granulaa. Tuma on hevosenkengén muotoinen,
mutta voi olla my6s mutkalla. Tuma on kokkareinen ja viriltddn sinipunainen. Sauvatumaisia
granulosyytteji esiintyy verenkierrossa normaalisti noin 1-5 kpl/100 valkosolua. (Bell 2002,

4, 17; Leclair 2002, 128; Ruutu ym. 2000, 581.)

Liuskatumaisen neutrofiilin koko on noin 12—-15 wm. Tuman kapeimman kohdan ollessa 1/3
paksuimmasta kohdasta solu luokitellaan liuskatumaiseksi. Hailakansinisesséd sytoplasmassa

on runsaasti oranssinpunaista tai sinipunaista hienojakoista granulaa, joka ei ole
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valomikroskopialla erotettavissa. Siksi sytoplasma vaikuttaa tasaisen roosan viriseltd. Tuma
on 2-3 liuskainen ja liuskoja yhdistidd kromatiinisdikeet. (Bell 2002, 3—4, 18; Leclair 2002,
128-129; Ruutu ym. 2000, 581.)

Eosinofiilin koko on noin 9-15 um. Sytoplasmassa on punaoranssista granulaa. Tuma on
yleensi kaksilohkoinen, kromatiini on karkeaa ja kokkareista. (Bell 2002, 4, 19-20; Leclair
2002, 129; Ruutu ym. 2000, 581.)

Basofiilin koko on 9—-15 pm. Sytoplasma on vaaleanpunertavaa ja granula on harvempaa kuin
eosinofiileissi ja voimakkaan purppuralilan/mustanpunaisen véristé, peittden osittain tuman.
Tuma on 1-2 lohkoinen, ei kovin karkearakenteinen. (Bell 2002, 4-5, 20; Leclair 2002, 129—
130; Ruutu ym. 2000, 581.)

3.3.3 Lymfopoieesi

Lymfopoieesi (lymfoblasti - prolymfosyytti - lymfosyytti) tapahtuu lymfaattisessa kudoksessa.
Luuytimen kantasolu kypsyy kateenkorvassa (T=Thymus) T-lymfosyytiksi ja muualla
imukudoksessa B-lymfosyytiksi (B=Bursa). Antigeenikosketuksen vaikutuksesta T-
lymfosyytti kypsyy tappajasoluksi (NK-solu) ja B-lymfosyytti plasmasoluksi. Lymfosyyttien
eliniki vaihtelee muutamasta péivéasti vuosiin. Osa on pitkdikiisid muistisoluja.
Lymfosyyttejd on pienid ja suuria. Kiertdvin veren lymfosyyteistd n. 2/3 on T-lymfosyytteja
ja 1/3 B-lymfosyyttejd. Lisdksi 10ytyy pieni médrd ns. granulaarisia lymfosyytteji, jotka ovat
luonnollisia tappajasoluja (NK-soluja, natural killer). Niilld ei ole kypsdn T-lymfosyytin
ominaisuuksia. (Bell 2002, 23-24; Hianninen 2004, 266—267; Leclair 2002, 132—137; Siitonen
ym. 2000, 24-26.)

Pienen lymfosyytin koko on noin 7-9 pum. Sytoplasmaa on niukasti, usein vain kapeana
juovana tuman ympdrilld. Sytoplasman véri on vaalean sinisesti keskivoimakkaan siniseen tai
jopa tummansininen. Siind voi olla sinipunaisen punaisia granuloita. Tuma on pyored tai
hiukan soikea, kromatiini on kokkareista ja virjdytyy tummaksi. (Bell 2002, 5-6; Leclair
2002, 134-135; Ruutu ym. 2000, 581.)

Suuren lymfosyytin koko on noin 8-14 pum. Tétd suurempiakin voi 10ytyd. Sytoplasmaa on

kohtalaisen runsaasti ja se vérjdytyy taivaan- tai vaaleansiniseksi. Noin 1/3 soluista voi
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esiintyd muutamia epétasaisesti jarjestdytyneitd granuloita, jotka virjdytyvét sinipunaisen

punaiseksi. (Bell 2002, 5-7; Leclair 2002, 134—135; Ruutu ym. 2000, 581.)

3.3.4 Monosytopoieesi

Monosyytit ovat suuria sydjdsoluja. Monosytopoieesi (monoblasti - promonosyytti -
monosyytti) tapahtuu luuytimessé granulosyyttisarjan kanssa. Kypsda monosyytti vapautuu
verenkiertoon. Verenkierrossa monosyytit kiertdavit keskimairin kolme vuorokautta ja
kulkeutuvat sitten kudoksiin, joissa niistd kypsyy makrofageja tai dendriittisoluja. Ne
toimivat antigeenia esittelevini soluina. Makrofageja on 400 kertaa enemmén kuin veren
monosyytteja. (Bell 2002, 21-22; Hanninen 2004, 267; Leclair 2002, 130-132; Siitonen ym.
2000, 23.)

Monosyytin koko on noin 15-25 pm. Sytoplasma on likaisen harmaansinisté ja siinéd voi
esiintyd heikkoa punertavaa granulaa ja reikid (vakuoleja). Tuma on vaihtelevan muotoinen:
pyored, munuaisen muotoinen, lohkoinen, soikea tai E-kirjaimen muotoinen. Kromatiini on
verkkomaisesti tiivistynyt, eiké siind ole nukleoleja. (Bell 2002, 6-7; Leclair 2002, 131;
Ruutu ym. 2000, 581.)
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4  PROJEKTIN TOTEUTTAMINEN

4.1 Projektin lahtokohdat

Leukosyyttien mikroskooppinen erittelylaskenta kuuluu hematologisessa laboratoriossa
tyoskentelevien laboratoriohoitajien ja bioanalyytikkojen perustaitoihin. Bioanalyytikon
koulutusohjelmassa hematologian opintoihin kuuluvat verisairaudet, verisolujen tutkiminen
verenkuvista, luuydinvalmisteista ja veren sivelyvalmisteista eli diffeistd. Opinnot koostuvat
veren ja luuytimen solujen tehtivien, kehitysvaiheiden ja morfologian opiskelusta. Oleellisena

osana on solujen mikroskooppinen tunnistaminen. (Bioanalyytikko AMK 2005.)

Opinndytetyoni tuotettiin hematologinen opiskelumateriaali syksylld 2006 Jyviskyldan
ammattikorkeakoulussa bioanalytiikan koulutusohjelmassa aloittavien bioanalyytikko-
opiskelijoiden kiytt6on. Opinndytetyoni tehtiin tietokoneavusteinen opetusohjelma veren

normaaleista kypsistd valkosoluista.

4.2  Aineiston tuottaminen ja testaus

Veren sivelyvalmisteet saatiin Labquality Oy:1td. Sivelyvalmisteet olivat
laaduntarkkailunéytteitd eri vuosilta. Osa sivelyvalmisteista oli opiskelija Joensuun
valmistamia. Valituista valmisteista kuvattiin solut Keski-Suomen sairaanhoitopiirin
keskussairaalan patologian osaston laboratoriossa Leica Microsystems DC -digitaalisella
kameralla, joka oli liitetty Leica DM -mikroskooppiin. Téstd mikroskooppi-
kamerayhdistelmistd oli edelleen suora yhteys Leica DC -kuvankaappausohjelmaan

tietokoneella.

Ennen varsinaista kuvausta mikroskooppi kohlerditiin Leica DC -mikroskoopin valon
keskiointiohjeen mukaisesti. Tietokoneesta avattiin Leica DC -kuvankaappausohjelma ja
verensivelyvalmiste laitettiin mikroskooppiin. Siiti etsittiin sopiva, kuvattava kohta. Kuva
tarkennettiin tietokoneen ruudulle terdaviksi mikroskoopin hienosééatéruuvista.
Kuvankaappausohjelmassa kuvasta sdddettiin valotusta, valkotasapainoa ja sdvyji. Sen
jélkeen otettiin varsinainen kuva, joka tallennettiin yhté aikaa véliaikaiseen kansioon

kuvankaappausohjelmaan ja tietokoneen tyopdydille luotuun kansioon PNG eli Portable
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Network Graphics -tallennusmuotoa kayttden. Kuvissa solujen rakenteet tulivat selvésti esille

ja niitd oli helppo tarkastella tietokoneen ruudulta.

Kuvien ottamisen ja tallentamisen jalkeen niitd pystyttiin kasittelemaan HP Image Zone Plus
-kuvankdsittelyohjelmalla. Kuvankisittelyohjelmalla kuvien virisdvyja voitiin vield vaihdella
sopiviksi ja kuvia voitiin rajata, kunnes saatiin juuri oikea solu edustavasti nikyville. Kuvia
otettiin kaiken kaikkiaan 84, joista opinniytetyohon valittiin kuusi onnistuneinta ja
edustavinta kuvaa. Valintakriteerind oli, ettd solu edustaa kyseessid olevaa solutyyppid
mahdollisimman hyvin ja tuo solun tunnusomaiset piirteet esille selkedsti. Suurin osa kuvista

onnistui suhteellisen hyvin eiké niitd tarvinnut erikseen muokata.
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5 TEKNINEN TOTEUTUS

5.1 Rajaus

Koska modulaarinen tietokoneavusteinen opetusohjelma kokonaisuutena on hyvin laaja,
meidin oli pakko valita, miti osia siitd opinndytetydmme kattaa. Niin valitettavasti
jouduimme jittamidn tistd opinndytetyodstd pois sellaiset osa alueet, kuten ohjelman
automaattinen saatyminen opiskelijan toimien perusteella ja opiskelijan kannustaminen

ohjelman keinoin.

Opinndytetyond syntyvi ohjelma sisdltdd vain kaikkein tarkeimmaét perustoiminnot, siis vain
opetusohjelman rungon. Opinnédytetyohomme sisiltyy tyokalu-ohjelma jolla oppimateriaali
muunnetaan sopivaan muotoon ja selain, jolla voidaan avata oppimateriaali ja tarkastella sen

sisaltoa.

OpinndytetyOssi toteutettiin vain ponnahdusikkuna eli popup -toiminto kuvissa. Toiminto
toimii niin, ettd vietdessd kursori kuvassa nikyvin valkosolun kohdalle tulee nékyviin solun
nimi. Muita lisdominaisuuksia ei opinnédytetyon aikana valmistuvaan versioon lisitty, vaan ne
tehddidn mahdollisesti myohemmin. Niin tyokalu-ohjelmasta jétettiin pois esimerkiksi

vaihtoehtoisten navigaatioiden automaattinen generointi.

5.2 Toteutustekniikoiden valinta

5.2.1 Ohjelmointikielen valinta

Toteutustavaksi oli olemassa monia vaihtoehtoja. Opetusohjelman voi tehdé itse alusta asti tai
kayttdd jotain lukemattomista valmiista ohjelmistotuotteista pohjana. Valittavana oli myos
toteutusmahdollisuuksia, joissa ei tarvittaisi yhtddn ohjelmointikieltd, vaan aineisto voitaisiin
koostaa jollain valmiilla ohjelmistolla (Macromedia Flash, tavallinen Internet-sivueditori tai

PowerPoint-esitys).
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Tarkeimpéni kriteerind meilld oli ohjelmiston riippumattomuus kolmannen osapuolen
ohjelmistoista lisenssisyistd, ohjelman nopeus, muokattavuus seké tehokkuus ja kyky kisitelld

sujuvasti kookkaita kuvatiedostoja.

Mietimme vaihtoehdoiksi Macromedia Flash:n, Java:n, C#.NET:n sekd C++:n. Valitsimme
lopulta C++:n oppimateriaaliselaimen toteutukseen puhtaasti teho- ja yhteensopivuussyisté.
Opetusmateriaalin muuntotydkalun tekoon valitsimme Java:n sen kehittyneiden
tietojenkisittelyominaisuuksien vuoksi. C++:n ansiosta kiyttdjin ei tarvitse miettid minkdin
ylimiidrdisen komponentin asentamisesta tietokoneeseensa. Javan ansiosta kiyttdjille

nikymittomiin opetusmateriaalin jasennykseen voidaan kéyttii tehokkaita valmiita vilineitd.

5.2.2 Kayttoliittymérajapinnan valinta

Kun kieleksi oli valittu C++, kdyttoliittyméarajapinnaksi oli kaksi vaihtoehtoa: MFC
(Microsoft Foundation Classes) ja Windowsin rajapinnan péille rakennettu oma
kayttoliittyméarajapinta. Koska halusimme olla vapaita mahdollisimman monista lisensseisti,
ja koska halusimme varmistaa tehokkuus ja muokattavuusnékokohtien toteutumisen,
valitsimme Windows:n rajapinnan péélle rakennetun oman kéayttoliittymérajapinnan. (Kuvio

2).

Paadyimme kiyttdiméddn Windows:n rajapintaa vain ikkunan késittelyfunktioita ja ikkunaan
piirtofunktioita. Kaikki kontrollit (painonapit, tekstit jne.) on toteutettu tarkoitusta varten
luoduilla olio-tietorakenteilla, jotka piirretddan ikkunan piirtoalustalle. Ndin ohjelma on ldhes
riippumaton alla olevasta ikkunointirajanpinnasta, ja ndin ollen helposti siirrettivissi toisen

ikkunointirajapinnan péaille.

5.2.3 Erityisratkaisujen valinnat

Erittdin suurien kuvatiedostojen késittely ja ndytolle piirtiminen voi vaatia raskasta laskentaa
tietokoneen prosessorilta. Lisdtdksemme ohjelman tehokkuutta otimme kiyttoon
”DirectDraw”-rajapinnan, joka mahdollistaa ottaa vihélld vaivalla ohjelman kdytt6on
mahdolliset laitteistokiihdytykset, jolloin ohjelma voi kiyttdd kaiken saatavilla olevan

laitteistotehon, ja toimii nopeasti ja tehokkaasti isoillakin kuva- ja tietoméarilla.
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ECore (ohjelmarunko) EDraw (piirto) N
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III
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EPage (sivupalsta) Eltem (peruskontrolli)
- drawCanvas - size, location etc
- itemList (perustiedot)
1 %
- openPreParsedFile - draw (piirto)
- paint, point
(kuplivat EView:Itd)

(liikkkuminen kuvassa)

EText (tekstipétkd) EButn (painonappi) EZoom (zoom kuva) : (muut kontrollit) i
- EString (teksti) - actionListener - zoom (tarkennus) - erikoistiedot i
- actionListener (tapahtuman - innerLocation : :
(linkkien kuuntelija) kuuntelija) (sijainti kuvassa) i i
- moveLeft, zoomln... - erikoisfunktiot
1

KUVIO 2. Yleisen tason luokkakaavio selain-ohjelmasta ja sen rajapinnoista.

5.3 Arkkitehtuuri

5.3.1

Ohjelman yleinen rakenne

Tekninen ohjelma koostuu kahdesta osasta; parseri-tyokalusta ja selaimesta. Parseri-tyokalun

avulla opetusmateriaalin saa muunnettua tavallisesta tekstitiedostosta tietopaloiksi.

Tietopalojen avulla selain muodostaa ndkymén opetusmateriaaliin.



23
5.3.2 Parseri-tyokalu

Parseri-tyokalu on ohjelma, joka muuntaa teksti- ja kuvatiedostot, joissa opetusmateriaali on,
opetusohjelman selaimen ymmartdmaan muotoon. Parseri-ohjelma kiyttdd hyvikseen
alkuperiiseen tekstitiedostoon liséttyjd ohjainmerkkeja (tageja) jarjestddkseen oppimateriaalin
linkityksen ja navigoinnin. Saatu jdrjestetty materiaali tallennetaan tietorakenteisiin, joita

voidaan selata opetusohjelman selaimella.

Parseri-tyokalu muuntaa automaattisesti esimerkiksi otsikot, 1dhdeviitteet ja kuvat oikeaan
muotoon, jotta selain voisi ne helposti aukaista. Parseri-tyokalu kidy myos ldpi koko oppi-
materiaalin ja linkittdd automaattisesti kaikki erikseen mééritellyn sana-hakemiston sanat

selaimen hakemisto-osioon.

5.3.3 Selain

Selain on hieman Internetselainta muistuttava ohjelma, joka néyttidd parseri-tyokalulla tehdyn
oppimateriaalin kiyttdjélle selkedssd muodossa, maidrittdd siis oppimateriaalin ulkoasun ja

kayttoliittymén. Selain mahdollistaa kayttdjin lilkkumisen oppimateriaalissa.

Tamai opinndytetyo keskittyi erityisesti selaimen osaan, joka mahdollistaa suurten kuvien
ndyttdmisen ndyttOpinta-alalla niin, ettd kdyttdjd voi tarkentaa kuvaa haluamaansa kohtaan

samalla tavalla kuin mikroskoopilla voi tarkentaa niytteeseen.

5.3.4 Rajapinnat

Ohjelmaan on tehty ikkunointirajapinta. Ndin ohjelman voi helposti siirtdd eri alustoille,
koska vain ikkunointirajapinnan ohjelmakoodia tarvitsee muuttaa. Tdmi antaa myos
mahdollisuudet kehittidd ohjelmaa tarpeiden mukaan, ei tydkalujen asettamien rajoituksia

myotiillen.
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5.3.5 Modulaarisuus uudelleenkiytettivyyden apuna

Ohjelmasta on pyritty tekemédin modulaarinen, eli se koostuu toisistaan mahdollisimman
vihén riippuvista osista. Tdmén ansiosta uutta, toisen aihepiirin oppimateriaalia varten,
ohjelmaa ei tarvitse kirjoittaa kokonaan uudestaan. Riittdd kun ohjelmaan lisédtdan toiminnot
uutta materiaalia varten, ja poistetaan ne toiminnot kdytostd, jotka eivit ole oleellisia uuden

materiaalin kanssa.

5.4  Kayttoliittymi

5.4.1 Selked ja toimiva kayttoliittyma

Ohjelman kayttoliittymén tulisi olla selked ja yksinkertainen, jotta kiyttdjd voisi keskittyd
tdysin itse ohjelman tarjoamaan sisaltoon. Taman vuoksi ohjelman kayttoliittyméstd pyrittiin
tekemiidn mahdollisimman selked. Tamai saatiin aikaan minimoimalla kerralla nakyvilld
olevien painikkeiden ja muiden kontrollien méérd, luomalla koko ohjelmalle yhtenédinen

ulkoasu ja tekemadlld vaadittavista kontrolleista miellyttdvéan ndkoisid.

5.4.2 Kiyttoliittymén sovitus kohderyhmille

Opinndytetyon ohjelmointitekninen osuus on yleisluontoinen opetusohjelman runko.
Pohdimme kayttoliittymin tekovaiheessa kiyttoliittymin sovitusta kohderyhmalle.
Paadyimme kiyttdméédn puhtaan valkoista taustavirind ja lisddméén painonappeihin hieman

punaisen Sdvya.

5.4.3 Kayttoliittymén skaalaus eri ndyttotarkkuuksille

Kayttoliittymén tulisi olla skaalautuva, jotta eri ndyttotarkkuuksilla, siis eri
laitteistokokoonpanoilla ajettuna, ohjelma niyttéisi suhteellisen samanlaiselta. Useimmat
html-internetsivut eivit skaalaudu, mutta esimerkiksi 3d-toimintapelit skaalautuvat hyvin.

Toimintapeleissd 3d-ympéristd, mm. tekstuurit, ndkyvét suuremmilla nédyttdtarkkuuksilla



kayttdjdlle tarkempana mutta suhteellisesti samankokoisena (esim. koko kuvaruudun

kokoisena).

Suunnittelimme ratkaisevamme tdmén opinndytetydossamme nayttimalld kéayttdjélle aina

’sivuaukeaman” (kuvio 3), jossa fontin ja mahdollisten erilliskomponenttien kokoa

suurennetaan suuremmilla nédyttotarkkuuksilla niin, ettd selaimen palstoitus ja tekstien ja

erilliskomponenttien asemointi pysyy koko ajan samana.

2.1 Valkosolujen morfologinen tutkiminen

Valkosolujen morfologiaa tarkasteltasssa huomiota kiinnitetisn
tuman kokoon, muotoon, rakenteeseen ja virdytymiseen,
tuma-sytoplasma-suhteeseen sekd svioplasman
varjaytymiseen. Granuloiden olemassaolo, koko ja
varjavtvminen katsotaan. Myos kaikld poikkeavumdet
huomicidaan [&45:31

Sivelyvahmisteesta lasketaan 1 - 2 x 100 valkosolua %

WVastasyntvneen valkosolut ovat granulosyvitivoittoisia,
mydhemmin lymfosyvitien osuus kasvaa koulkidn saakka,
kunnes se taas on granulosvyitivoittoinen ja sdlvy sellaisena
&1

Sivelyvalmisteelta tulisi tunnistaa normaalista
leukosyvitimorfo-logiasta: sauva- ja lmskatumainen neutrofiili
eosinofilli basofili monosyytt sekd pieni ja suuri vmfosyyit.
Patologisissa tiloissa tulisi tunnistaa: blastit, auerin sauvat,
promyelosvyit, myelosyyitl meta-myvelosyyii, hvpo- ja
hvpergranulaarinen neutrofili, vi- ja alilius-kottunut neutrofili,
promonosyytt, plasmasolu, prolymfosyviti, reaktiivinen
Ivmfosyvit, atvpinen lymfosyvit, sezaryn soly, karva-solu ja
vakuolisohy

2.1.1 Neutrofiilien morfologia

Normaalisti tunassa on 2 — 3 liuskaa, jotka ovat
kromatiinissikeilli vhdistvneet. Sytoplasmaa on runsaasti ja se|
sisaltss hienojakoista punertavaa granulaa. Tummaksi
varjaytyneet toksiset granulat littyvit esim.
bakteeri-infektioon. Suuria punertavia granuloita esiintvy esim
apalstisessa anemiassa.
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KUVIO 3. Ohjelman kéyttoliittymén perusrakenteen suunnitelma.

Téamin toteutuksessa ilmeni muutamia ongelmia, muun muassa periaatteellinen kysymys,

tulisiko skaalaus tehdi ikkunan leveyden vai korkeuden perusteella. Niistid ongelmista

johtuen ohjelman opinniytetydversioon kiyttoliittymédédn ei vield toteutettu skaalausta, vaikka

sen mahdollistama ohjelmakoodi kirjoitettiin ldhes tdysin valmiiksi. Opinndytetydversiossa

”sivuaukeama” jdtettiin toteuttamatta ja se korvattiin yhden sivun nayttona.
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5.5 Tekniset erityisongelmat ja niiden ratkaisut

5.5.1 Suurten kuvien tarkentaminen ja esittiminen opetusohjelmassa

Tamén opinndytetyon yksi suurimmista teknisistd haasteista oli suurten kuvien nédyttiminen
tarkasti rajallisella ndyttopinnalla. Tamai ratkaistiin tekemélld kuvista zoomattavia eli
tarkennettavia. Tavallaan voisi sanoa opetusohjelman toimivan suurennuslasina tai
mikroskooppina, jotta kuvia voitaisiin tarkastella lihempadid. Kéytdnnossd kuvaa vain rajataan

ja venytetddn tai kutistetaan tarpeen mukaan.

5.5.2 Oppimateriaalin automaattinen muunnos

Opetusmateriaalin teossa yleisin ongelma on ettd opetusmateriaalin sisédllon osaaja ei tiedd
kaikkia keinoja kuinka opetusmateriaalin voisi saada rakennettua sellaiseen muotoon joka

hyodyntii tietokoneiden tarjoamia erikoisominaisuuksia ja navigointimahdollisuuksia.

Opinndytetydmme tapauksessa timi ongelma ratkaistiin pilkkomalla tavallinen
tekstinkésittelyohjelmalla kirjoitettu sisdltomateriaali tismallisen mittaisiin sivuihin titd
varten kirjoitetulla ohjelmalla. Kuvamateriaalin ja erikoismuotoilujen lisdys tekstin sekaan
hoidettiin html-tyylisilld merkinnoilld, tageilla. Kuvat mééritelldén opetusmateriaalissa
yksinkertaisesti ilmoittamalla kuvan suhteellinen hakemistopolku. Parseri muotoilee
opetusmateriaalia automaattisesti, mm. alaviitteet pienennetidin pienemmaéksi tekstiksi ja

otsikot, rivin alkupuolen x.x.x perusteella, maaritellddn nidyttdmaan paksummalla fontilla.

Opetusohjelman
nikymi

Opetusmateriaali (rakennettu osista)

(tekstitiedosto)

Jarjestetyt
teksti- ja
kuvatiedostot

Parseri
(Tekstin pilkkominen
ja rakenteen jirjestely)

KUVIO 4. Opetusohjelman materiaalin luonti tekstitiedostosta.
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5.5.3 Oppimateriaalin navigaation rakennus muunnoksen yhteydessi

Itse oppimateriaalin lisdksi voidaan mééritelld sanahakemisto, jonka perusteella tehdédén koko
oppimateriaaliin ristiinlinkitys kyseisille hakusanoille. Néin esimerkiksi jokaisesta
“valkosolu” -sanasta pddsee napauttamalla valkosolu-késitteen selittdvélle oppimateriaalin

sivulle.

Muunto-ohjelma pitkii oppimateriaalin sivuihin ja tallentaa otsikkotiedot, jolloin
oppimateriaaliin voi jo tekovaiheessa lisdtd html-tyyppisid linkityksid sivujen alkuihin ja
otsikoihin. Namad linkit nékyvét tekstillisind painonappeina, joista voi siirtyd linkkiin

maidriteltyyn aihealueeseen.

Néiden sivujen ja otsikoiden linkitysten avulla olisi myds mahdollista tehdd oppimateriaalin
lapi vievid "opiskelureittejd’, joiden sisdltd voitaisiin mééritelld opiskelureitin teeman ja
tarkoituksen mukaan. Tédtd ominaisuutta ei valitettavasti ehditty toteuttamaan timén

opinnidytetyon ohjelmaversioon.
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6 POHDINTA

6.1 Tavoitteet ja niiden toteutuminen

Opinndytetyon tavoitteena oli tuottaa tietokoneavusteinen opetusohjelma veren normaaleista
valkosoluista. Tavoitteen saavuttamiseksi tekijdt hankkivat tietoa tietokoneavusteisesta
opiskelusta, kehittyneistd ohjelmointitekniikoista, veren soluista ja mikroskooppi-
valokuvauksesta. Lisidksi eri tutkimuksiin tutustuminen vahvisti tekijoiden kasitysti
tietokoneavusteisten opetusmateriaalien tarpeellisuudesta. Tutkimukset olivat hyvin
rohkaisevia ja antoivat mielikuvan miellyttdvistd ja oppimista helpottavista

oppimiskokemuksista.

Tyo toteutettiin projektina kahden oppilaitoksen ja koulutusalan vélisend yhteistyond. Projekti
oli mielestimme hyvin suunniteltu, mutta emme olleet varautuneet opinnéytetyo-projektin
aloitukseen ja ldpivientiin liittyviin muihin ongelmiin. Oli erittdin vaikeaa yhdistdd kahden eri
oppilaitoksen ja koulutusalan vaatimukset opinndytetyolle ja raportin rakenteelle. Tekijoiden
mielestd ammattikorkeakouluista puuttuu yhteinen konsensus opinnédytetyon osalta, vaikka
voisi kuvitella sen olevan helppoa toteuttaa opinndytetyolle ja raportille asetettujen
vaatimusten osalta. Lehtori Satu Liukon kanssa kdvimme 14dpi raportin rakennetta ja tekstid
Tutkimuksesta tekstiksi - opinndytetyon kirjottaminen -kurssilla. Projekti eteni suunnitelman
mukaisesti, mutta ei pysynyt alkuperdisessi aikataulussa. Projektin toteutuksesta jdi kokonaan

pois testausvaihe, koska opinniytetyotd varten tehty tuote ei ole vield lopullinen.

Aihepiirid oli rajattava toteutuksen aikana. Osa toiminnoista, kuten esimerkiksi aihepiireihin
liittyvien tehtivien toteutus sekd ohjelman antama palaute, oli mahdotonta toteuttaa
opinndytetyolle varatussa aikataulussa. Lisiksi osa tavoitteista muuttui toteutuksen aikana,
kuten esimerkiksi aihepiiri rajattiin koskemaan ainoastaan veren normaaleja kypsia

valkosoluja.

Tuotettu opetusohjelma tiydentdd hematologista opiskelumateriaalia, tukee itseopiskelua ja
toimii mikroskooppina veren solujen maailmaan. Opetusohjelman siséltod valmistettaessa
tekijé sai hyvaa kertausta hematologisista soluista. Ohjelmoinnin lopputulos eli ohjelma jitti
hieman toivomisen varaa, mutta toisaalta vastaavanlaisia ohjelmia ei ole saatavilla, ja vaikka

parannettavaa vield on, ajaa ohjelma asiansa. Ohjelmointi asetti omat rajansa sisdllon
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toteutukselle. Koska paadyimme tyossimme, ettd emme kédytd mitddn valmiita ohjelmistoja
(esimerkiksi PowerPoint -esitys) oli tyo erittdin haasteellinen ja ylléttivin laaja

ohjelmointitekniikan osalta.

Sisdllollisesti tekstin jéarjestelyssd ja muotoilussa olisi parannettavaa, mutta sisdlté on
tietoperusteista. Opetusohjelman tekstin ldhdeviitteet merkittiin tekstiin numeroina
yldindeksissi oleviin hakasulkuihin (esimerkiksi: Epédkypsid eosinofiilejd tavataan harvoin,

(1,

paitsi kroonisessa myelooisessa leukemiassa.'**>®% ) Lihteet lueteltiin omaan hakemistoon

numeroidussa aakkosjérjestyksessa.

6.2 Materiaali

Suurin osa kéytetystd lihdemateriaalista oli kaukolainattava ja osa materiaalista oli tekijian
itsensd hankkimaa. Kéytetyt tutkimukset on saatu esille systemaattisen haun avulla ja
hakusanoina ovat olleet mm. blood smear, computer, education, haematology, students ja
teaching. Internetisti 16ytyi kaikista tutkimuksista abstraktit, jolloin oli helppo niiden
perusteella tilata ko artikkelit. Mouran ym (2000) artikkelista oli saatavana vain
portugalinkielinen teksti ja englannin kielinen abstrakti. Portugalinkielinen henkil6 avusti
artikkelin kddntdmisessd. Tekijét pystyivit myos itse tekeméidn johtopaitoksid artikkelin
taulukoista englanninkielisen abstraktin avulla. Lihdeaineiston valintakriteereini oli, etti ne
olisivat mahdollisimman uusia ja tekijidt edustaisivat alansa huippuosaamista (professoreita

jne.).

Solujen kuvaaminen tuotti monenlaisia ongelmia. Ensimmaiset kotona otetut kuvat olivat
JPG-formaattiin tallennettuja. Tdma tallennusmuoto hévittdd osan kuvien tiedoista
tallennusvaiheessa, jolloin kuvat muuttuivat rakeisiksi zoomatessa. Opiskelija Joensuun
ottaessa kuvat Keski-Suomen keskussairaalan patologian osastolla nayttivét kuvat
kiytettidvissad olevalla naytolld tarkoilta ja selkeiltd. Kun opiskelija Joensuu siirsi kuvat omalle
koneelle, jossa ndyttd on huomattavasti tarkempi, kuvat eivit enédd ole niin selkeiti kuin
oletettiin. Uudet kuvat tallennettiin PNG-muodossa, joka ei hivitd kuvan tietoja, mutta myos

niissd kuvissa oli mm. valotushiirioita.

Opinnidytetyon esityksessd ndytettyihin kuviin emme olleet tyytyviisid. Kuvista olisi tullut

selkeimpid 6ljyimerssio-objektiivilla kuvattaessa. Mikroskoopissa, jota kiytettiin kuvaukseen
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ei ollut 6ljyimersio-objektiivia. Hieman parempaan kuvatulokseen olisi mys mahdollisesti
padssyt, jos nidytteet olisi padllystetty peitinlasilla, mutta emme halunneet tehdi sitéd, koska
voimme nyt myohemmin kdyttdd samoja niytteitd oljyimersio-objektiivilla varustetussa
mikroskoopissa. Peitinlasilla piillystdminen ei muutenkaan vilttdmaéttéd olisi onnistunut,

koska néytteet olivat hieman nuhraantuneen oloisia.

Kuvattavissa niytteissd oli myos hieman laadullista ongelmaa. Osa néytteistd oli ohuempia ja
niissd oli myos selkeitd virieroja. Oli vaikea kuvata tasalaatuisia kuvia, joissa solut ovat

virjaytyneet yhtd voimakkaalla sini-punasévyllé ja nikyvét yhti selkeina.

Esityksen jidlkeen kédvin koekuvaamassa solut uudelleen Keski-Suomen keskussairaalan
patologian osastolla. Pyyhin sivelyvalmisteiden pinnat hyvin ja puhalsin ilmalla

polyhiukkaset pois. Péillystin sivelyvalmisteet sulkemalla peitinlasin ilmatiiviisti Depex’114
sivelyvalmisteen pintaan kiinni. Niin sain sopivat optiset ominaisuudet. Nyt olemme
huomattavasti tyytyviisempid kuvien laatuun. Pééllystdmiselld saatiin sivelyvalmisteen ja
objektiivin vilistd pois ilmakerros, joka samensi alkuperdisida kuvia. Mielestimme uudet kuvat

tuovat solujen tunnusomiset piirteen hyvin esille.

6.3 Jatkokehitysideoita

Tyo6n tuotoksena syntyneen opetusohjelman kuvat edustavat ainoastaan veren normaalia

valkosolumorfologiaa. Patologiset valkosolut sekid punasolumorfologia ja trombosyytit eli
verihiutaleet on jatetty kisittelyn ulkopuolelle. Tyo6td voi jatkaa tulevaisuudessa ottamalla
mukaan myos patologiset solut ja punasolumorfologia. Myos malariasta voisi tehdd aivan

oman tyon.

Aiheena jatkotutkimukseen voisi olla myos opetusohjelman kdyton arviointi Jyvaskyldssa
syksyllda 2006 aloittavien opiskelijoiden keskuudessa. Olisi kiinnostavaa tutkia miten
bioanalyytikko-opiskelijat kiyttivit opetusohjelmaa ja mitkd ovat kiyttdjadkokemukset.

Kiyton arvioinnilla saisi myos hyvéa tietoa ohjelman kehittdmisesta.

Teknisesti opetusohjelmaan olisi mahdollista lisdtd loputtomasti erilaisia oppimisia tukevia
toimintoja, ja opinndytetyoprojektin aikana kerdsimme niisti toteutuskelpoisimmat

mahdollista jatkokehitystd varten.



31
Opinndytetyon ohjelman pohjalta tullaan toteuttamaan laajempi opetusohjelma veren soluista.
Muun muassa aihepiirid laajennetaan ja ohjelmaa parannetaan teknisesti. Lopullinen ohjelma

tarkoitetaan sekd opetus- ettd ammattikdyttoon.
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