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Biologisen kaavoituksen ja kasvun tutkimista tie-
tokonemallinnuksen avulla

Väitöskirjan nimi On Computational Modeling of Biological Development
Biologisen kehityksen laskennallisesta mallintamisesta

Väitöskirjan sisältö
Biologisten rakenteiden, kuten elinten, muodostumisen ymmärtäminen on keskei-
simpiä ja suurimpia haasteita biologiassa. Rakenteiden muodostuminen voidaan
usein karkeasti jakaa kaavoitukseen ja kasvuun, jotka kuitenkin muodostavat
useissa tapauksessa monimutkaisen ja dynaamisen kokonaisuuden: Kaavoitus oh-
jaa kasvua, mutta toisaalta myös kasvu vaikuttaa kaavoitukseen. Sekä kaavoitusta
että kasvua on mahdollista tutkia kokeellisesti monissa systeemeissä, esimerkiksi
hampaissa, mutta noiden prosessien ymmärtäminen pelkästään kokeellisin keinoin
on osoittautunut haastavaksi. Tietokonemallit voivat tarjota tehokkaan työkalun kaa-
voituksen ja kasvun ymmärtämiseen: Malleja voidaan käyttää hypoteesien testaami-
seen, ja ne voivat myös auttaa kohdentamaan prosesseja muokkaavia kokeita kes-
keisimpiin tekijöihin tutkittavassa systeemissä.

Tässä väitöskirjassa tutkittiin biologisten kaavoitus- ja kasvuprosessien laskennal-
lista mallintamista. Tutkittavia systeemejä olivat kielen makunystyrmien muodostu-
minen ja hampaiden kehitys. Makunystyrmien kaavoitukselle ehdotettiin laboratorio-
kokeiden ja tietokonemallin pohjalta mekanismia, jossa makunystyrmien kokoon
vaikuttava kehityksellinen prosessi toimii kasvutekijän paikallista diffuusiota säätele-
mällä. Hampaiden kehityksessä tarkasteltiin erityisesti kiilteen muodostumista: Kiil-
teen erittävän solurintaman käyttäytymiselle muodostettiin tietokonemalli, joka pys-
tyy uskottavasti toistamaan paksun kiilteen pinnan muodot lähtien liikkeelle kiilteen
alla olevista rakenteista. Mallia sovellettiin tutkimuksissa sian, ihmisen ja orangin
hampaisiin. Väitöskirjassa muodostettiin myös yleistason kudoskasvun malli, jossa
kasvavan kudoksen käyttäytymistä kuvataan nestedynamiikan yhtälöillä. Tutkimuk-
sessa kehitettiin tehokas numeerinen alusta mallin yhtälöiden ratkaisemiseen.
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