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Biologiset kuviot ja rakenteet



Matemaattisten mallien tasot

Fysikaaliset 
systeemit

Biologiset
systeemit

Kuvauksen tarkkuus
Pieni Suuri

Kuvauksen yleisyys

PieniSuuri



Faradayn koe

Kuvionmuodostus 
jaksollisesti ajetuissa systeemeissä

Kun lautasta, jolla on 
ohut kerros nestettä 
värisytetään jaksollisesti 
pystysuunnassa, 
veden pinnalle syntyvät 
aaltorintamat muodostavat 
säännöllisiä kuvioita



Kuvionmuodostus
reaktio-diffuusiosysteemeissä

Kasvavat 
bakteeri-
yhteisöt

Courtesy of Eshel Ben-JacobYhteisön muoto riippuu kasvuympäristön ravitsevuudesta

Turingin kuviot

Kuvioiden muoto riippuu 
kemikaalien ominaisuuksista



Rayleigh-Bénard konvektio

Kuvionmuodostus 
hydrodynaamisissa systeemeissä

Alemman levyn ollessa 
tarpeeksi paljon ylempää 
levyä kuumempi, levyjen 
välissä oleva neste alkaa 
liikkua edestakaisin 
muodostaen kuvioita.

Kuva ylhäältä



Eri aineiden (A ja B) tai olomuotojen (kiinteä ja 
neste) liikkuvien rajapintojen muoto

Kuvionmuodostus rajapinnoissa

Saippua      Glyseriini        Siirappi

Hele-Shaw virtaus
• Kuviot muodostuvat, kun vettä 
ruiskutetaan levyjen väliin, huonosti 
juoksevan nesteen sekaan

Nopea kiinteytyminen

Esim. tinojen valuu uutena vuotena



Alan Turing ja morfogeneesi

“ Tämän artikkelin tarkoituksena
on esitellä mekanismi, jolla
hedelmöittyneen munasolun
geenit voisivat määrätä kasvavan
organismin anatomisen rakenteen.

Teoria ei esitä uusia hypoteeseja 
vaan ainoastaan ehdottaa, että 
hyvin tunnetut fysiikan peruslait 
selittävät monia havaintoja. ”

A. Turing:“The Chemical Basis of Morphogenesis”, 
Phil. Trans. Roy. Soc. London Vol. B237, 37 (1952).



Turingin epästabiilisuus

Pallomainen rakkulavaihe Hevonen
Alan Turing osoitti artikkelissaan ”Morfogeneesin kemiallinen 
perusta” kuinka yleisiä biologisten muotojen kasvumekanismien 
ominaispiirteitä voidaan selittää matemaattisten mallien avulla.

Ihmisaivojen 1011 neuronia ja 
1015 niiden välistä yhteyttä 

+ 
paljon muuta

Ihmisen DNA:n kolme 
miljardia (3*109) emäsparia koodaavat



Eläinten pintakuvioden ja 
Turingin kuvioiden yhteys

Gepardi Turingin mallin 
tietokonesimulaatiossa 
tuottamaa kuviota



Enkelikalan muuttuvat pintakuviot

Kondo & Asai: ”A reaction-diffusion wave on the skin of 
marine angelfish Pomathancus”, Nature 376 (1995).

Nuori yksilö

Aikuinen yksilö



• Lähetyssaarnaajia tuodaan 
jatkuvasti laivalla lisää saarelle
• Kannibaalit lisääntyvät saarella

• Lähetyssaarnaajat käännyttävät 
kannibaaleja, jotka puolestaan 
syövät lähetyssaarnaajia

• Lähetyssaarnaajat ajavat polku-
pyörillä ja kannibaalit liikkuvat jalan

Turingin mekanismi käytännössä



Löydä Turingin kuvio!

Turingin kuvio
CIMA reaktiossa

B. Rudovics et al., 
J. Phys.Chem. A, 
Vol. 103, 1790 (1999)

Rayleig-Benard konvektion
numeerinen simulaatio

M. Karttunen,
PhD thesis, 

McGill University (1999)

Ketjupolymeerejä
pinnalla

S. O. Kim et al., 
Nature 424, 

411 (2003)



Löydä Turingin kuvio!

Puolijohde
nanorakenteita

http://www.csl.usc.edu/
Research/Nanostructures/
pictures/photo_gallery.html

Laser-valo puolijohteen 
kaviteetissa

http://www.maths.ox.ac.uk/
ociam/research/industry/

photonics.shtml

Turingin kuvio
tietokone-

simulaatiossa
Barrio et al., 

Bull. Math. Biol. 61, 
483 (1999)



Kaksiulotteiset Turingin kuviot

Turingin mekanismi synnyttää säännöllisiä
kuvioita satunnaisesta alkutilasta.



Kolmiulotteiset Turingin rakenteet



Tasorakenteen aikakehitys



Kolmiulotteisten pisaroiden kehitys



Väitöskirjatyön päätulokset
1. Gray-Scott-mallin soveltaminen biokemialliseen signalointiin

2. BVAM-mallin matemaattinen bifurkaatioanalyysi

3. Alkuehtojen vaikutus ja tilanvalinta kolmessa ulottuvuudessa

4. Kohinan vaikutus Turingin kuvioihin ja mekanismiin

5. Morfologisten muutosten mittarin kehittäminen ja bistabiilin
systeemin tilanvalintaa koskevat löydökset

6. Suunnatusti kasvavan (paksunevan) systeemin tilanvalinta

7. Kytkeytyvien bifurkaatioiden aikariippuva dynamiikka



Kysymyksiä tai kommentteja?

” Uskotteko todella, että seepran raitojen 
muodostuminen voidaan selittää näillä malleilla? ”

” Raidat ovat helppoja, mutta
se hevososa huolestuttaa minua. ”

TÄMÄ
HUOLES-
TUTTAA!

TÄMÄ ON
HELPPOA!



Yhteystiedot

http://www.iki.fi/tileppan


