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Fysiken har under arhundraden dragit nytta av matematiken pa ett fantastiskt sdtt. Kanske dr
det snart dags for biologin att utnyttia matematikens formskapande formaga for att forklara
det som inte star i generna?

Jag kan inte lata bli att fortfarande forundras over tomtenissens schackrutiga fdrg i
Disneyprogrammet som visas pa tv varje julafton i Sverige (en nationell tradition som dr svar
att forklara — speciellt for icke-sekulariserade amerikaner). Att ordning spontant skulle kunna
uppstd ur oordning! Andd dr det detta som sker med ett befiruktat dgg som under upprepad
delning ska bli en ny individ. Vi kommer att titta pa geometriska formskapande konstruktioner
som uppkommer i naturen, fran snoflingor till grodyngel. Vi kommer ocksa att spekulera i om
vi behover uppfinna (eller upptiicka?) en ny sorts matematik for att kunna forsta naturens
olika formskapande processer. Jag hoppas ocksa kunna presentera nagra éppna problem.
Bland annat en biogeometrisk fraga som har éver 2300 ar pa nacken.

Ordning ur oordning

Om vi tar en kopp kaffe och héller 1 lite mj6lk forvéntar vi oss att utan att vi rtor om med en
sked 1 koppen kommer mjolken att undan for undan att
blanda sig med kaffet till en vilmixad mjolk-
kaffeblandning. Vi dr vana att system av sig sjdlva
stravar mot maximal oordning.

Tomtenissens firg

Klockan tre pd julafton ser vi, och néstan hela Sverige,
pa Kalle Ankas jul pa teve. Nér jag var liten var min
favorit, vid sidan av tjuren Ferdinand som luktar pé sina
blommor under sin kdra korkek, just tomten som malade
schackbridor med sin rutiga farg. Langt efter att jag slutade tro pa tomten trodde jag att det
verkligen fanns en sadan firg. Sedan efter eget vattenfirgskladdande fattade jag hur orimligt
det var. Annu lite senare, under mina civilingenjérsstudier, fick jag lira mig att det inte bara
var orimligt, det var olagligt ocksa. Man fick inte bryta mot termodynamikens andra
huvudsats som séger att system som ldmnas i fred gar automatiskt mot mer och mer oordning.
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Men om vi nu tittar pa ett 4gg som just befruktats. Det ser ju mer eller mindre homogent ut,
men efter att ha borjat dela sig, bildas strukturer. Strukturer som blir
mer och mer invecklade och utmejslade, efter ett tag har vi ett embryo
som s& smaningom utvecklas till en ’firdig” organism, som 1 sin tur
kanske kan skapa ett nytt 4gg. Se till exempel denna process i
filmsekvenser dir man ser hur fo6ljt ett d4ggs utveckling och snabbat
upp tiden. Gér vi inte mot mer och mer ordning? Och bryter vi inte
ddrmed mot termodynamikens andra huvudsats?

“En genererande funktion kan vara mycket enklare dn en
beskrivande. Detta dr den centrala motivet i morfogenes: dgget
innehaller inte en beskrivning av den vuxna organismen utan ett
program for att skapa den. Misstaget att inse detta har, i det forflutna,
lett till en viss man av forvirring"

Lewis Wolpert

Som ett exempel pa denna forvirring kan vi se pa skisserna av en

spermie som kunde goras genom stadium i det nyuppfunna

mikroskopet. Hir &r en skiss som Hartsoeker gjorde &r 1694 som

tydligt visar att det inte bara &r en fardig beskrivning av den vuxna

organismen inne i spermien, utan mer eller mindre hela organsimen férdig och klar for att
bara vixa till. Denna bild av embryologin ledde till vissa underligheter. Antag att den lille
krabaten inne 1 spermien kommer att véixa upp till en man, da har han inte bara sina testiklar
redan, utan ocksé alla spermier klara, vilka i sin tur innehéller sma pyttepojkar som i sin tur
ocksa har spermier, osv. En annan invindning mot denna bild 4r att den reducerar kvinnans
dgg till att bli enbart en passande plats for spermien att vixa till, en slags blomkruka helt
enkelt. En sddan syn far inte minga poing idag pa den genusvetenskapliga skalan.

| |

Morfogenes

Goethe och Schiller gick hem efter att ha varit pa ett kvillsseminarium i botanik. Goethe var
inte bara en stor poet, utan ocksa en naturvetare av hogsta rang, sa vi kan anta att det var han
som lurat med sig sin diktarbroder till detta seminarium. Schiller var lite missndjd med att
man diskuterat sma detaljer hos en viss véxt hela kvillen.

”Var dr de stora idéerna, de dvergripande teorierna? ” Goethe gick hem och ténkte ut en sddan
overgripande ide. Han tankte sig ndgot 1 stil med en abstrakt vixt som hade alla andra vixters
egenskaper han kallade den urplantan, se figur 1. Han gav ocksd namnet morfogenes till de
biologiska formskapande processerna.
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Figur 1 Goethes egen skiss av hans urplanta. De inringade bladen ir tva exempel pa konkreta
manifesteringar.

Figur 2 Hiir ser vi ett tvirsnitt av ett tidigt grodembryo. Notera att vi fortfarande kan se de enskilda
cellerna i strukturen.

Emergens

Nir vi tanker pa hur ett 4gg och en spermie tillsammans skapar en helt ny komplex organism
slas man av att helheten 1 detta fall 4r mer d4n summan av dess delar. Detta fenomen kallas
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emergens och har av bland andra Trondheims egen Nils Baas fatt en matematisk definition.
Som exempel pd andra strukturer man brukar kalla emergenta kan man se p& hur enskilda
individer formerar sig i flockar som i sig kan ha ett helt eget beteende.

Tva succéhistorier

Lat oss titta pa tva vetenskapliga dundersuccéer — Newtons analys och upptickten av DNA
molekylen. Jag tinkte vi skulle ta upp solsystemet forst. Innan Kopernikus kom in i matchen
hade man en geocentrisk vérldsbild med jorden i mitten. Sedan visade Kopernikus (inte utan
gnissel fran den maktiga kyrkan) att genom att istéllet ldgga solen i mitten fick man en
mycket elegantare matematisk representation. Men det var inte bara estetiska fordelar. Man
kunde ocksé gora bittre forutsidgelser. Och det gjorde man. Man samlade data och hade fatt
ihop en ansenlig méngd information som Isaac Newton lade vantarna pa och funderade ut sina
lagar som kunde forklara hur och varfor planeterna rérde sig. Det djirva i detta projekt var att
han behandlade himlens objekt, som ju egentligen horde till kyrkans hégn, pd samma sétt som
simpla profana dpplen. Han inte bara satte upp en modell, han utvecklade matematiken som
kravdes for att behandla denna modell — det blev till infinitesimalkalkylen, eller med andra
ord analysen, eller ”integraler derivator och sant” som miljontals studenter studerar mer eller
mindre just nu. Och han lyckades ocksa anvinda dessa verktyg till att gora precisa och hittills
omdjliga astronomiska forutsdgelser. Det ska sdgas att han ocksa fick problem med den
miktiga kyrkan i och med att han borjade ge sig in pa att tala om odndligt sma tal, detta var
forfarande ndgot som inte vem som helst kunde ta sig friheten att definiera. Denna teori
skapade han i huvudsak i Cambridge mellan &ren 1664 och 1666. (Principia 1687). Fysiken
har inte varit sig lik sedan dess. Den har varit intimt sammankopplad med matematiken sedan
dess och olika teorier pa makro- och mikroniva har utvecklats med hjélp av den matematiska
analysen. Nu till den andra vetenskapliga "hitten”.

Nastan 300 &r senare ocksa i Cambridge, satt tva doktorander Watson och Crick pa puben The
Eagle och spekulerade om meningen med livet pa ett mer konkret sitt 4n vad unga personer
brukar fundera péd i samma milj6. De satte upp en modell av DNA molekylen som den dubbla
spiral vi numer kanner sa vil. De byggde sina ideer pa data som Rosalyn Franklin tagit fram
genom rontgenmétningar. Det dr nu femtio ar sedan och biologin har bytt skepnad efter denna
banbrytande upptédckt. For nagra ar sedan kungjordes att hela det mianskliga genomet var
kartlagt genom HUGO-projektet. Ar inte allt klappat och klart nu. Kan vi inte sétta igdng och
bota sjukdomar nu nér vi har hela den genetiska koden i var hand, eller réttare sagt pa en CD-
skiva? Eller finns det mer att upptéicka?

Genocentriska tidsaldern

“In genetics for example, the task of understanding the functions of
all the 100,000 human genes will require a much greater effort than
that involved in their identification, and by a factor 10 or more.'

J. Madox

“Det finns en stark tendens att tinka pa gener som om de fixerade lagarna for biologisk
utveckling, men det dr inte sa; deras roll dr mycket ndrmare begynnelsevillkoren. ... Det
maste finnas mer fundamentala teorier, dom sanna biologiska lagarna, de matematiska
reglerna ddr den genetiska koden stoppas in i."

Ian Stewart, Warwick
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Brian Goodwin har lite tillspetsat sagt att vi idag befinner oss I den genocentriska tidsaldern
eftersom vi dr blandade av den fantastiska framgang som upptickandet av DNA molekylen
har inneburit for var syn pa biologin.

Om vi jamfor biologins anvdndning av matematiken jamfort med fysikens téta koppling, kan
man séga att biologi-matematiken idag befinner sig pa féorenewtonsk niva. Vi vintar pé
genombrottet som ska sitta igdng en liknande revolution som fysiken genomgick efter det att
Newton satte upp sina lagar, uppfann den matematiska analysen for att kunna arbeta med
lagarna, och sedan gjorde forutsdgelser bland annat om planeters position med hjélp av
analysen. Kanske véintar vi pa en ny Newton? Kanske genombrottet aldrig kommer, men vi
maste forsoka och vi maste hoppas.

Dagens morfogenesmodeller
Jag tinkte att vi kunde titta pa nagra morfogenesmodeller man anvinder idag.
Franska-flagg-problemet

®  Hur kan en grupp av celler generera tre olika zoner (bla, vit och rod) med samma
bredd, oberoende av det totala antalet celler?
= Driesch 1901 and Wolpert 1969 (positional information).

Gradientmetoden

Losningen av det franska flaggproblemet med hjélp av gradientmetoden gér ut pa att man
tanker sig att koncentrationen av en viss kemikalie, ett morfogen, bestimmer vilken firg
cellerna ska fa. Om vi har en killa som producerar detta morfogen pa den vénstra blda kanten
och en sdnka som suger upp morfogenet pa hoger sida pa den roda kanten kommer
koncentrationen av kemikalien att avta fran vénster till hoger och om vi har en regel som ger
cellerna rod fiarg om koncentrationen understiger ett visst kritiskt viarde, och bla firg om den
Overstiger ett annat kritiskt (hogre) vdrde koncentrationer mellan de kritiska virdena ger vita
celler far vi en franskflagga oberoende av rektangelns storlek. Denna enkla ide &r mer en bara
hypotetisk. Man har tillexempel hos bananflugan kunnat hitta sddana signalprotein som ger
koordinater ldngs bananflugelarven och som &r viktiga for dess organutveckling.
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Reaktion-diffusionsmodellen

Samtidigt som Watson och Crick upptidckte DNA molekylen publicerade den engelske
matematikern Alan Turing en artikel som handlade om tvé hypotetiska morfogen som
samverkade pa ett ickelinjdrt sitt och som tillsammans gav upphov till spontan
monsterbildning. Turing hade lamnat Cambridge och var i Manchester dér han ocksa arbetade
med att utveckla datorn. Innan dess hade han gjort sig berdémd inom den snéva krets som
kénde till de extremt hemliga engelska kodknickararbetena under andra viarldskriget. Turing
var den tongivande i forcerandet, eller knickandet”, av den Tyska ubatskoden Enigma. Det
kom en film med samma namn for nagra ar sedan dér en karaktir bar manga, men inte alla, av
Turings drag. Turings matematiska ekvationer kan sammanfattas som ett kopplat system av
paraboliska differentialekvationer, dir kopplingen ir ickelinjir och dir de olika variableprna
har skilda diffusionskonstanter. Se Figur 3.

S Figur 3. Turings reaktion-diffusions ekvation.
? i ul, VAN Hir kan vi tinka oss att u och v stir for
E= . \ ) koncentrationerna for tva morfogen och dir
2 f funktionerna star for kopplingen mellan
kemikalierna. Notera att om f och g dr bada

/ \ noll, sa far separata partiella
'a / - ,/I k/f' / v f'| F d vald differentialekvationer som beskriver rena
=7 S / diffusion, men med olika hastigheter i och
B{ med att d strikt storre én ett.

Jim Murray har arbetat mycket med denna modell, se till exempel... Han har gett en trevlig beskrivning av hur
man kan forklara hur det fungerar i princip utan att blanda in nagra ekvationer alls. Tank er att vi har ett stort
grasomrade dér det finns manga grashoppor. Det &r torrt och plotsligt startar en mangd smébrénder pa
grasomradet. Grashopporna i niarheten grips av panik och borjar hoppa frenetiskt bort fran elden. De hoppar sa
frenetiskt att de borjar svettas sé kopidst att gréset dér tillrickligt manga passerar blir lite fuktigt, vilket gor att
branden inte kan sprida sig vidare &t den riktningen. Tillslut kommer det alla briander att slockna och kvar blir ett

monster som kan kanske se ut som i Figur 4.

I Figur 5 har vi samma situation, men hér dr det en annan art av svettiga grashoppor som inte
kan hoppa sé snabbt vilket leder till att branderna hinner breda ut sig mer. Observera att i bada
fallen géller att vi inte pa forhand kan sdga exakt hur monstret kommer att bli, bara vilken
karaktdr den kommer att ha. Detta dr ovanligt i matematiska modeller, ddr man &r for det
mesta van vid total determinism, utom forstas 1 statistiska sammanhang. Vi kan ge en
kvalitativ forutsagelse,
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Figur 4. Ett tinkt resultat efter att mang
smabriinder startat spontant och griishoppor
hoppat och svettats. I detta exempel kan
grishopporna hoppa snabbt, vilket i ekvationen i
Figur 3 motsvaras av

Figur 5. Hiir kan inte grishopporna hoppa sa
snabbt (d nirmare ett) vilket leder till att
brinderna kan breda ut sig mer.

Reaktion-diffusions modellen har varit framgéngsrik
nér det géller att ge teoretiska modeller for
pilsmonstring, etc. Den kan tex ge ett svar pa det
faktum att det finns prickiga djur, men inga prickiga
svansar. Men det har varit svarare att hitta riktiga

morfogen i naturen.

Belusov-Zhabotiskii

Samtidigt som den teoretiska realiseringen av en slags
“tomtefirg” skapades av Alan Turing, gjorde en rysk
kemist en fantastisk upptickt. Sa fantastisk att den inte
kunde bli accepterad for publikation forrén ldngt senare,
och dé i en konferensproceding, inte helt olik den du
laser 1 just nu! Belusov upptickte av en slump att en viss
kemisk blandning gav upphov till spontan
monsterbildning. Det vill sdga en helt homogen
blandning som pé egen hand borjade dela upp sig och ge
monster av utvidgande cirkuldra band. Det var forstdss
en varldssensation, men tyvérr kunde ingen tidskrift
publicera ndgot som sa flagrant broét mot
termodynamikens andra huvudsats. Det visade sig senare
att lagen fortfarande héller. Den spontana monsterbildningen pagar kanske bara i en kvart
innan den slutar. Det var forst pa 70-talet som en ung rysk doktorand gav sig pa att forsoka
upprepa forsoket, men att tillsdtta mer synliga indikatorer gjorde han inte bara om forsoket,
han gjorde det dessutom omgjligt att inte se de monster som upptradde.
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Romanesco — min nya favoritgronsak

For ndgra ar sedan lanserades en ny gronsak, inte
genmodifierad, men framavlad som ménga andra
gronsaker genom korsning. Denna kallades Romanesco
och var en korsning mellan brocolli och blomkal. Nér
jag sag det forsta exemplaret av den, riknade jag antal spiraler som skruvar sig ut fran varje
top. Jag fick det till 4tta at ena hallet och tretton ar det andra. Det var vad man kunde forvénta.
Man har ldnge sett att sddan spiraler hos vixter dr efterfoljande Fibonaccital, dvs tal ur serien
1,1,2,3,5,8,13,21,33,..., ddr man far nésta tal i foljden genom att summera de tvé tidigare
talen. Man har sedan lidnge sett detta fenomen och det stimde alltsé dven pa nya gronsaker.
Men varfor &r det sd. Alan Turing funderade en hel del pé detta. Det var forst pa 80-talet
Douady et al kunde ge en bra forklaring till detta som byggde pa att spiralerna som kom fram
var en bieffekt av att vixten forsoker packa de nya knopparna s effektivt som mojligt under
tiden hela gronsaken véxer.

Det som gér Romanesco till min nya favorit dr att den forutom denna Fibonacciegenskap
ocksa har en sk. Fraktal struktur, dvs den &r sjdlvliknande pa olika skalor. Tank er att ni bryter
av en liten top pa den stora klumpen och forstorar upp den. Den lilla biten blir da svar att
sarskilja fran originalbiten. Den smakar ritt okey ocksé, speciellt som tilltugg till fordrinkar
etc.

Sarldkning

Som avslutning skulle jag vilja ta upp ett ppet biogeometriskt problem som enligt sdignen forst formulerades for
ungefdr 2300 ar sedan av Hippokrates, likekonstens fader, som varje likare svir sin trohets ed till vid examen.
Han fragade sig varfor runda sar ldker sa mycket langsammare dn kantiga sar. Detta problem dr fortfarande
oldst, dven om flera teorier och hypoteser finns.

Som avslutning skulle jag vilja citera Galileo som i sin tur citerade Platon:
”Naturens bok kan mycket vil vara skriven med geometrins bokstéiver”.
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