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Juurta jaksain

Joskus peruskouluaikanani opin, että yhtälön

x

2=2 ratkaisu oli irrationaalinen, toisin sanoen että

sen tarkka arvo ilmaistiin merkinnällä 2. Kerrassaan

kiehtova luku: ei kokonaisia, jakoviivoja eikä osia.

Luontoa murto- ja luonnollisin luvuin kuvanneita Pyt-

hagoraan oppilaita tyydyttävästä ratkaisusta tämän

erottaa vain kaunis pikku ärrästä muovailtu merkki.

Sittemmin lukiossa sain yksinkertaisuudessaan kodik-

kaan todistuksen sille havainnoimalleni tosiasialle,

että luonnollisten lukujen neliöjuuret tosiaan olivat

vain joko toisia luonnollisia lukuja tai irrationaaliluku-

ja. Sääliksi kävi pythagoralaisia.

Juuriin liittyy roppakaupalla muitakin viehättä-

viä ominaisuuksia. Yritetäänpä esimerkiksi sittenkin

vääntää kahden neliöjuurta murtoluvuksi. Jos aloi-

tamme approksimaatiosta 2
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. Tämä algoritmi

tunnettiin jo toisella vuosisadalla.

Likiarvosarjan jäsenet ovat itsekin vähän eri-

koisia. Otetaanpa esimerkiksi mikä tahansa sarjan

murtoluku

a

b

, jossa sekä nimittäjä että osoittaja ovat

parittomia (joka toinen sarjan jäsen toteuttaa tämän

ehdon). Valitaan luvut c ja d siten, että c+d=a ja

c=d+1. Tällöin luvut c, d ja b kuvaavat suorakulmais-

ta kolmiota toteuttaen Pythagoraan teoreeman:

c

2
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2
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.

Kaunis 2:n ominaisuus liittyy sen monikertoi-

hin: luetellaan ne peräkkäin jättäen desimaaliosat

pois: 1 2 4 5 7 8... Jos väliin jäävät luvut järjestetään

toiseksi jonoksi (3 6 10 13 17 20...), on jonojen

n:nsien jäsenten erotus 2n.

Legenda muinaisesta Ateenasta opettaa, ettei

juurten kanssa kannata möhliä. Ateenalaiset kysyivät

oraakkelilta, kuinka ennalta torjua ruton kirous. Neu-

voksi he saivat kaksinkertaistaa kuutionmuotoisen

Apollon alttarin koon. Ateenalaisraukat eivät älyn-

neet, että ratkaisu piilee kuutiojuuren laskemisessa,

vaan rakensivatkin kahdeksankertaisen alttarin kak-

sinkertaistamalla sen sivun. Musta surma iski.

Geometriasta kiinnostuneet voivat muuten ha-

lutessaan lähettää Seepialle ehdotuksia 2

3

:n esittämi-

sestä geometrisesti. Lähimmäs osunut esitys saa tun-

nustuspalkinnon, mikäli piirros on selkeä tai edes lu-

kukelpoinen.

Jaakko Kortesharju
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Graafinen teollisuus lienee

monelle vähän tunnettu. Se on ny-

kyään suurteollisuutta, jolla on lä-

heiset suhteet kulttuuriin ja talous-

elämään. Se käyttää huipputek-

niikkaa jonka mukana on ripaus

taideteollisuutta. Tuotteet ovat sa-

nomalehtiä, aikakauslehtiä, kirjo-

ja, mainospainotuotteita, ja ties

mitä. Lisäksi pakkausteollisuus

käyttää graafisia menetelmiä pai-

naen kaikenlaisille pinnoille. Pää-

painomenetelmät ovat kohopai-

no, offset ja syväpaino, neljäntenä

kasvavat uudet xerografia- ja mus-

tesuihkumenetelmät. Painomene-

telmät ovat oikeastaan vanhojen

taidegrafiikkamenetelmien meka-

nisointeja, kohopaino puupiirrok-

sen, offset kivipiirroksen eli litogra-

fian ja syväpaino etsauksen. Tämä

siis johdannoksi.

Tulin alalle vastavalmis-

tuneena koneinsinöörinä vuonna

1948. Aluksi toimin suuren graafi-

sen laitoksen käyttöinsinöörinä ja

sittemmin teknisenä johtajana. Pai-

nossa oli käytössä kaikki pää-

painomenetelmät, joten niiden on-

gelmat tulivat minulle hyvin tutuik-

si. Kun lisäksi päätoimeni ohessa

opetin painokonetekniikkaa ensin

teknisessä koulussa ja sitten Teknil-

lisessä Korkeakoulussa, minun oli

pakko kehittää myös teoriaa. Suu-

ria ongelmia selvitettiin esimerkik-

si diplomitöillä. Kerron seuraavas-

sa joitakin esimerkkejä tällaisten

probleemojen ratkaisusta. Lähin-

nä kysymys on perustiedoista, ute-

liaisuudesta ja hiukan loogisesta

ajattelusta. Maallikon näkökulma

voi jopa olla eduksi. Otan ensiksi

kohopainomenetelmän, jossa

probleemat liittyivät suureksi osak-

si mekaniikkaan..

Kuva 1 esittää kohopai-

noarkkikonetta, joka Suomessa

on jo historiaa. Pöydällä (3) on pai-

nopinta, jossa kuva ja kirjainkuvio

ovat koholla kuten leimasimessa.

Tämä painopinta muodostuu vale-

tuista irtokirjaimista ja kuvalaatois-

ta. Pöytä kulkee edestakaisin suu-

ren puristussylinterin (2) alitse, vär-

jäytyy painovärillä väritelastosta

(5) ja siirtää värin paperille, joka

on puristussylinterin päällä. Puris-

tuksen tasoittamiseksi puristussy-

linterillä on kimmoisa peite.

Tällaisia isoja arkkikoneita

painossamme SKK:ssa oli 14 jois-

ta kaikki olivat yleensä täystyölli-

siä. Laskin aina painosalin läpi kul-

kiessani, montako näistä 14 ko-

neesta todella pyöri, keskimäärin

kolme. Mitä painajat sitten puuha-

sivat? He yrittivät saada painojäl-

keä tasaiseksi liimaamalla paperia

peitteen taakse heikosti painettui-

hin kohtiin. Tämä oli rutiinityötä

kaikissa painoissa. Ruotsin graafi-

nen tutkimuslaitos oli tutkinut asi-

aa ja sain sieltä painoelementtien

korkeudelle sallitut poikkeamat,

jotta tällaiselta työltä vältyttäisiin.

Ne olivat ±0.02 mm. Me mittasim-

me jopa kymmenkertaisia lukuja

omassa materiaalissamme. Tämä

oli tyypillinen koneinsinöörin hom-

ma, sillä konepajateollisuudessa

sallitut poikkeamat ilmoitetaan tu-

Kuva 1: Kohopaino-arkkikone 1) syöttöpino 2) Painosylinteri  3) Painofundamentti

4) Luovutuspaino 5) Värilaite

Kuva 2: Sanomalehtikoneen painolaite

1) Kumilla päällystetty peitesylinteri

2) Levysylinteri, jolta painoväri siirtyy paperille

3) Mustetta levysylinterille siiträvät levytelat

4) Värilaite 5) Musteen syöttö
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hannesosamillimetreinä. Kun höy-

läsimme koneiden fundamentit tar-

koiksi ja ajoimme sata tonnia kir-

jasimia oikeankorkuisiksi, niin tuo-

tanto nousi kaksinkertaiseksi. Fun-

damentilla tarkoitetaan liikkuvaa

pöytää, jolla painava materiaali si-

jaitsee. Tämä, on yksinkertaistettu

selitys. Käytännössä siihen liittyi

pitkä teorian rakentaminen ja uusi

mittaustekniikka.

Sanomalehtipainossa oli sa-

mankaltainen mittaustekninen pul-

ma: Kuva 2 esittää kohopaino-

menetelmällä toimivan sanoma-

lehtipainokoneen yhtä painolaitet-

ta. Painopintana on automaattiko-

neella valettu puolipyöreä levy,

jonka paksuus on noin 12 mm.

Kun saimme uuden suuren sano-

malehtipainokoneen vuonna

1952 juuri Helsingin olympialai-

siin, oli meillä suuria vaikeuksia ta-

saisen painojäljen kanssa. Levy-

osasto syytti painajia ja painajat le-

vyjen laatua. Hankimme silloin

pienen vedoskoneen, joka painoi

vedoksen yhdeltä levyltä ja otim-

me sen levyosaston käyttöön.

Koneella ei tahdottu saada aluksi

juuri minkäänlaista jälkeä ja pojat

sanoivat, että kone oli susi. Tulim-

ne kuitenkin siihen tulokseen. että

levyissä oli vikaa. Tarkat mittauk-

set osoittivat. että levyn viimeistely-

koneessa oli kymmenesosamilli-

metrin asennusvirhe, joka teki le-

vyn toisen pään 0.2 mm liian pak-

suksi. Kun tämä. korjattiin, alkoi

homma sujua.

Koneemme oli myös ensim-

mäinen sanomalehtikone Euroo-

passa, joka painoi nelivärikuvia.

Ensimmäisen lehtemme kannessa

oli tuoreen Miss Universumin,

Armi Kuuselan monivärikuva, to-

sin laadultaan varsin vaatimaton.

Värikuvatekniikkamme parani sit-

temmin monennäköisten kehitys-

vaiheiden jälkeen. Huomasimme

mm, että kun koneessa oli moni-

moottorikäyttö, moottorien rootto-

rit joutuivat keskinäisiin kiertovä-

rähtelyihin, joka haittasi värien

kohdistusta. Säädöillä siitä selvit-

tiin.

Offsetpainossa ongelmat liit-

tyivät lähinnä pintakemiaan.

Kuvassa 3 on tyypillinen offsetko-

neen värilaite. Offsetpainossa pai-

netaan tasaiselta levyltä, jossa ei

siis ole kohoutumia eikä syvennyk-

siä. Jako painaviin ja ei-painaviin

pintoihin tapahtuu pintakemian

avulla siten, että levyllä on paino-

väriä suosivia ja hylkiviä pintoja.

Hylkivä pinta aikaansaadaan si-

ten, että levyyn aikaansaadaan vet-

tä suosiva pinta, joka kostutetaan

vedellä, Sen jälkeen tämä pinta

hylkii painoväriä.

Offsetpainossa painaminen

tapahtuu ensin kumikankaalle ja

siltä paperille. Siten saadaan laa-

dukas tulos myös karkeammille pa-

perilaaduille. Veden käyttö toi mu-

kanaan myös hankaluuksia. Pape-

rissa tuli olla erikoisliimaus ja kiilto-

pintaisia päällystettyjä paperilaatu-

ja ei voitu käyttää. Yhtäkkiä kuiten-

kin painatus alkoi sujua myös pääl-

lystetyille papereille ja kukaan ei

osannut selittää syytä. Lisäksi am-

mattilehdessä kerrottiin, että

USA:ssa eräät painot lisäsivät kos-

tutusveteen pinta-aktiivisia ainei-

ta, joiden pitäisi olla myrkkyä pro-

sessille.

Kehitin tälle menetelmälle

oman teoriani, johon kaikki ha-

vainnot sopivat. Teorian mukaan

offset-koneessa kostutus ja värjäys

eivät tapahdukaan peräkkäin

vaan samanaikaisesti, siten että

vesi kulkeutuu väriin ja on värin si-

sällä pieninä pisaroina. Ohuesta

värikalvosta vesipisarat siirtyvät

painolevyn vettä suosiviin ja pai-

noväri väriä suosiviin kohtiin. Väri

ja kostutusvesi sopeutetaan lisäai-

neilla tähän menetelmään. Myös

värilaitteen rakenteessa voidaan

tämä toimintatapa ottaa huomi-

oon. Tällä menetelmällä voidaan

saada aikaan niin ohuita väri- ja

vesikerroksia, että sileitä ja imuky-

vyttömiä päällystettyjä papereita

voidaan käyttää. Innostuin asiasta

niin, että kävin pintakemian kurs-

sin ja pohdin asiaa luennoitsijan

kanssa, joka hyväksyi ideani.

Tämä teoria on suuresti auttanut

monissa muissakin pulmissa.

Nykyisin on melkein kokonaan syr-

jäyttänyt kohopainon.

Syväpainossa on oma mys-

tiikkansa. Menetelmä on periaat-

teessa hyvin yksinkertainen (Kuva

4). Painosylinterissä kuva muodos-

tuu noin 0,003mm syvistä syven-

nykstä. Värilaite täyttää pinnan

juoksevalla värillä. Noin kym-

menesosamillimetrin paksuinen te-

räslevy eli raakeli kaapii värin

pois, jolloin väri jää syvennyksiin.

Paperi puristetaan sitä vastaan, jol-

loin väri siirtyy syvennyksistä pape-

rille. Syväpaino on kestänyt kilpai-

lussa valtamenetelmää, offsetia

vastaan. Sitä käytetään miljoona-

painoksissa, kun samalla halutaan

loistavaa painojälkeä. Painosylin-

teri voi olla kolmen metrin levyi-

nen ja nopeudet lähenevät tuhatta

metriä minuutissa.

Tärkein probleemoista oli

sävyasteikon hallinta, joka tapah-

tui kupin tilavuutta säätelemällä.

Kuppien välissä tuli olla sillat, jotta

väri pysyisi kupissa eikä juoksisi

pitkin sylinterin pintaa. Kyse on

siis taas pintakemiasta. Perinteelli-

sessä syväpainossa kupit olivat sa-

Kuva 4: Syväpainokoneen painolaite 1)

Painosylinteri 2) Värilaite 3) Raakelilaite

4-5) Puristuslaite

Kuva 3: Yksivärinen arkki-offsetkone 1)

Levysylinteri 2) Kumisylinteri 3)

Vastasylinteri 4) Värilaite 5) Kostutuslaite



5

Seepia 3 Torstai 21. 8. 2000

mankokoisia ja vain syvyyttä sää-

deltiin. Värit olivat kuultavia, joten

värikerroksen Paksuus määräsi

suoraan tummuuden. Mustaa vä-

riä ei käytetty, koska se nokipitoise-

na ei ole läpikuultava. Jotta saatai-

siin täysin peittyneet tummat sä-

vyt, piti värin levitä myös yli silto-

jen, joka onnistui, kun paperi oli

imukykyistä. Päällystetyt paperit

eivät ole imukykyisiä, joten ne teo-

rian mukaan eivät sovi syväpai-

noon. Näin kaikki oppikirjatkin se-

littivät prosessin. Kuitenkin jotkut

painot alkoivat kokeilla mustaa vä-

riä ja päällystettyjä papereita. Se

onnistui, vaikka kukaan ei osan-

nut sitä selittää. Aloin katsella pai-

nojälkeä mikroskoopilla. Yksinker-

tainen selitys löytyi. KKun kupit oli-

vat matalampia, paperi puristi vä-

rin tummissa kohdissa siltojen yli

ja vaaleissa väri jäi miltei piste-

mäisenä kupin nurkkaan (kuva 5).

Täten koko sävynmuodostusperi-

aate oli muuttunut mutta tulos oli

sama. Prosessi muuttui vain pal-

jon herkemmäksi. Keski-Euroopas-

sa, jossa vaadittiin huippulaatua

syväpainolta saattoi olla sadan

hengen osasto, jossa oli monta

koevedoskonetta ja suuri joukko

elektrolyyttisiä sylinterinkorjailu-

laitteita. Vedostussalin reunassa

oli joukko koppeja, joissa ilmoitta-

jat odottivat saadakseen hyväksyä

vedoksen. Ensimmäinen vedos

saattoi olla täynnä korjausmerkin-

töjä, joissa lisättiin ja vähennettiin

eri värien osuuksia. Skannerityyp-

piset sylinterinkaiverruskoneet

ovat miltei täysin poistaneet tä-

män vaiheen, sillä ne tekevät sekä

pinta-alaltaan että syvyydeltään

vaihtelevia kuppeja.

Syväpainokoneen kanssa

jouduin tekemisiin aivan uuden-

tyyppisen probleemakentän kans-

sa, nimittäin paperin ajettavuu-

den. Koneessa saattoi olla sisällä

sata metriä paperia, jonka tulee

juosta kauniisti, tasaisesti jännitet-

tynä ilman katkoja ja laskoksia.

Meillä oli uuden koneemme kans-

sa suuria vaikeuksia. Saksalainen

tutkimuslaitos Fogra oli asiasta kir-

joittanut jutun, jossa oli monta si-

vua differentiaali- ja integraalilas-

kentaa, ja lopuksi sanottiin, että

tämä oli lyhyt johdatus asiaan.

SKK:n painossa teetettiin aiheesta

diplomityö. Ensiksi tehtiin mittaus-

laitteet. Sitten ajettiin kokeita ja

piirrettiin käyriä. Niistä selvisi aino-

astaan päättelemällä koko asia il-

man yhtään matematiikkaa sellai-

sessa muodossa, että kuka painaja

tahansa saattoi sen käsittää, Bril-

jeerasin sen kanssa sitten useissa

kansainvälisissä, konferensseissa.

suunnittelimme teoriamme mu-

kaan aivan uudentyyppisen jänni-

tyksensäätölaitteen, joka toimi

erinomaisesti. Meiltä puuttui kui-

tenkin kaupallista älyä, sillä muuta-

man vuoden kuluessa sama asia

patentoitiin maailmalla kolme ker-

taa, Sveitsissä, Neuvostoliitossa ja

Japanissa, ja nykyisin lähes kaikis-

sa jätkuvalle paperille painavissa

koneissa painomenetelmästä riip-

pumatta on juuri tällainen jännityk-

sensäätölaite.

Tekniikan kehittämiseksi oli

kansainvälisiä yhteistoimintaor-

ganisaatioita. Mekin olimme muka-

na ERA;ssa, kansainvälisessä syvä-

paino-organisaatiossa, joka ko-

koontui vuosittain eri maissa ja

työskenteli myös komissioissa.

Edellä on esitetty konein-

sinöörin näkökulma graafiseen tek-

niikkaan. Firmassamme sanottiin,

että heillä oli ollut kolme teknillistä

johtajaa, ensimmäinen keitti värin

pihalla, hän oli kemisti. Toinen piir-

si adresseja, hän oli graafikko. Kol-

mas rakensi koneita, se olin minä.

On miustettava että muutkin näkö-

kulmat olivat välttämättömiä. Välil-

lä piti olla henkilöstöpäällikkö, pa-

peri-insinööri, taiteilija tai tietoko-

ne-ekspertti, viimemainittu silloin

tosin vaatimattomissa puitteissa.

Nythän tietotekniikka on elintär-

keä, sillä tuote itsekin on informaa-

tiota maustettuna hiukan taiteelli-

sella näkökulmalla – tuotteen ulko-

asukin myy.

Klaus Arho (dipl. ins.)

Kuva 6: Paperin kulku syväpainokoneessa

Kuva 5:

Sävynmuodostus

syväpainossa



Seepia 3

6

Torstai 21. 8. 2000

6

Moni varmaankin muistaa

peruskoulun biologiantunneilta

kaavakuvat kukasta: verholehdet,

terälehdet, heteet ja emit osineen.

Tällainen kaksisukupuolinen malli-

kukka ei kuitenkaan suinkaan ole

ainoa kukkivien kasvien käyttämä

väline geenien vaihtoon. Eri lajien

kukinta on järjestynyt mitä erilai-

simmilla tavoilla, joista seuraavas-

sa esitetään karkea luokittelu.

Hermafrodiittisuus

Valtaosa kukkakasvilajeista

on hermafrodiitteja kuten mainittu

koulujen ”kaavamainen kukka”.

Niissä on sekä siitepölyä tuottavia

heteitä että hedelmiksi kypsyviä

emejä. Periaatteessa tällainen kuk-

ka voi siis pölyttää itsensä ja kas-

vattaa jälkeläisen ilman ulkopuolis-

ta siitepölyä. Yleisesti ottaen itse-

pölytys ei oikein palvele kukkimi-

sen tarkoitusta. Jälkeläisen geneet-

tinen materiaali ei tällöin rikastu ul-

kopuolisen yksilön geeneillä, vaan

köyhtyy, koska osa emokasvin ge-

neettisestä materiaalista tulee jälke-

läiselle kahtena identtisenä kopio-

na ja osa jää kokonaan pois. (kuva

1) Lajeilla, joiden tavallisin pölytys-

tapa on itsepölytys, yksilöllä onkin

vähemmän geneettistä materiaa-

lia kuin saattaisi kromosomimää-

rän perusteella olettaa (esim. ke-

vätleinikki, Ranunculus aurico-

mus). Tällaiset lajit eivät muunte-

lun puutteessa sopeudu helposti

monenlaisiin olosuhteisiin, ja nii-

den ekologinen lokero on tavalli-

sesti sangen rajattu. Toisaalta nii-

den lisääntyminen on turvattu,

vaikka kukkia olisi harvassa ja vä-

hänkin, eikä geneettisen muunte-

lun mahdollisuutta ole suorastaan

suljettu poiskaan.

Monilla lajeilla on kuitenkin

itsepölytystä ehkäiseviä menetel-

miä. Yleensä tällaiset lajit ovat so-

peutuvaisempia, eikä niiden ekolo-

ginen tehtävä ole niin tiukkarajai-

nen kuin itsensä pölyttäjien.

Heteiden ja emien

eriaikaisuus

Jos saman kukan heteet ja

emit toimivat eri aikoihin, ei kukka

luonnollisesti voi pölyttää itseään.

Itseinkompatibiliteetti

Monilla hermafrodiittisilla

kasveilla on erilaisia itseinkompati-

biliteettijärjestelmiä. Tällöin jokin

geneettinen tekijä estää yksilön it-

sepölytyksen. Esimerkiksi mesi-

marjan (Rubus arcticus) siitepöly

ei pääse hedelmöittämään saman

kukan munasolua. Tämän olete-

taan johtuvan yhdestä lokuksesta

yhdessä mesimarjan kromosomis-

sa. Lokuksessa esiintyy useita al-

leeleja, mutta jos sekä siitepöly-

hiukkasessa että emin vartalossa

tässä lokuksessa on sama alleeli,

hedelmöitys epäonnistuu.

Yksi- ja

kaksikotisuus

Toisilla lajeilla ku-

kat eivät ole hermafrodiitti-

sia, vaan niissä on ainoas-

taan toisen sukupuolen su-

kuelimet. Tällöin puhu-

taan yksi- ja kaksikotisista

eli monoeekkisistä ja diek-

kisistä lajeista. Monoeekki-

sen kasvin (esim. mänty,

Pinus sylvestris) erisukui-

set kukat sijaitsevat samas-

sa yksilössä, dieekkisen

kasvin eri yksilöt taas edus-

tavat eri sukupuolta ihmiskunnas-

ta tuttuun tapaan. Kaksikotinenkin

kasviyksilö saattaa suhtautua suku-

puoleensa melko vapaamielisesti:

tunnetaan kasvilaji, jonka suku-

puoli muuttuu sen juuren kasvaes-

sa yli tietyn pituuden. Kaksikoti-

nen kasvi estää itsepölytyksen täy-

dellisesti.

Välimuotoja

Kasvien sukupuolisuus ei

useinkaan noudata täsmällisyyttä:

kaksikotisilla kasveilla saattaa esiin-

tyä hermafroditismia tms. Lisäksi

on olemassa lajeja, joiden yksilöis-

tä osa on hermafrodiitteja ja osa

yksisukupuolisia. Tällöin mikäli yk-

sinään esiintyvä sukupuoli on emi-

kasvi, on laji gynodieekkinen, päin-

vastaisessa tapauksessa androdi-

eekkinen. Vastaavaa kukkien mo-

nimuotoisuutta yksilön sisällä kut-

sutaan gyno- ja andromonoeekki-

syydeksi.

Jaakko Kortesharju

Heterostylia

Heterostylia merkitsee ”erilaisia emin vartaloita”. Tämä

on erityisen näppärä keino itsepölytyksen estämiseksi. Yksinker-

taisessa esimerkkikasvissa (etelänkevätesikko, Primula elatior)

on kahdenlaisia kukkia, joista toisissa emin vartalo on pitkä ja

luoteissa pitkiä nystyjä, toisissa emin vartalo lyhyt ja luotin nystyt

pieniä. Kun emin pää on pitkän vartalon päässä korkealla, ovat

heteet matalalla ja päinvastoin; tällöin pölyttäjä kuljettaa helpos-

ti siitepölyä kukkatyyppien välillä heteistä emeihin. Erilaisten

kukkien tuottama siitepöly on erikokoista: korkealla olevat he-

teet tuottavat suuria siitepölyhiukkasia, jotka jäävät vain pit-

känystyiseen luottiin kiinni. Niissä riittää voimaa kasvattaa siite-

putki pitkävartaloisen emin läpi. Matalaheteisten kukkien pie-

nemmät siitepölyhiukkaset taas jaksavat kasvattaa siiteputken ly-

hytvartaloiseen emiin. Heterostylia voi olla monimutkaisempaa-

kin, esim. kukkatyyppejä voi olla kolme. Kuvallinen esitys hete-

rostyliasta on sivulla 9.
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Jos vaikkapa Seepian toi-

mittaja päättäisi lisääntyä, hän jou-

tuisi etsimään tarkoitusta varten

toisen, eri sukupuolta edustavan

yksilön. Ihmisen sukusolut sisältä-

vät aina 23 kromosomia. Tämä ei

mitenkään riitä elinkelpoisen yksi-

lön kasvamiseen, eikä itseään voi

siittää.

Kuvitellaanpa vaivatto-

mampi tilanne: toimittaja olisi kak-

sisukupuolinen eli ns. hermafrodiit-

ti. Hänelle ei tuottaisi ongelmia su-

kupuuton uhatessa laatia itsestään

jälkeläisiä.

Kukkivista kasveista suurin

osa on hermafrodiitteja. Kaikki her-

mafrodiitit eivät kuitenkaan pölytä

helposti itseään. Itse asiassa ne voi-

daan karkeasti jakaa kahteen suu-

reen ryhmään, ristipölyttäjiin ja it-

sepölyttäjiin. Vain harvat kukka-

kasvit tuottavat yhtä paljon sisä- ja

ristisiittoisia jälkeläisiä.

Itsepölytteisyys

Itsepölytteisyys on harvoin

poikkeuksetonta. Esimerkiksi

papu on pääasiassa itsepölyttei-

nen, mutta tuottaa osan jälkeläisis-

tään ristipölytyksellä. Äärimmäi-

sen itsepölytteisiä ovat monet ns.

kleistogamiset orvokkilajit. Kleisto-

gamia merkitsee kukan avautumis-

ta vasta pölytyksen jälkeen.

Itsepölytyksessä jälkeläisen

geneettinen materiaali köyhtyy,

koska osa emokasvin geeneistä

jää periytymättä. Emokasvilla saat-

taa olla myös jokin peittyvä letaa-

li

1)

tai muuten harmillinen geeni

yhtenä kappaleena, jolloin sen vai-

kutus ei näy. Tämä geeni saattaa

periytyä sekä naaras- että koirasga-

metofyytin

2)

mukana kaksinker-

taisena jälkeläiselle, joka tällöin

kuolee tai ainakin kärsii. Ilmiötä ku-

vaa englanninkielinen termi in-

breeding depression, suomeksi si-

säsiittoisuuden aiheuttama heiken-

tyminen. On huomattava, että itse-

pölytteisten lajien genomi on jatku-

van itsepölytyksen takia ylipäänsä

köyhempi kuin DNA:n määrästä

voisi päätellä.

Toisaalta itsepölytys tarjo-

aa kasville keinon lisääntyä silloin-

kin, kun muita saman lajin yksilöi-

tä ei ole lähettyvillä. Tämä on suu-

ri etu mm. kolonisaation eli uusille

alueille levittäytymisen kannalta.

Mikäli ristipölytystä kuitenkin ta-

pahtuu, ei geneettisen muuntelun

ja siten runsaan sopeutuvaisuu-

den mahdollisuutta ole ratkaise-

vasti rajoitettu.

Apomiksia ja

kasvullinen

lisääntyminen

Esimerkiksi monet heinät,

voikukat ja karhunvatukat ovat

apomiktisia lajeja. Toisin sanoen

ne tuottavat siemeniä ilman hedel-

möitystä. Tällöin kromosomisto ei

puolitu sukusolun syntyessä, ja jäl-

keläinen on emokasvin klooni.

apomiksia esiintyy usein yhtäai-

kaa suvullisen lisääntymisen kans-

sa. apomiksia ei tietenkään salli ge-

neettistä muuntelua, mutta ei

myöskään johda sisäsiittoisuuden

haittoihin. Kasvulliseen lisääntymi-

1) Elinkelvoton, kuoleman aiheuttava.

2) Kasvien yhteydessä käytettävät termit

sporofyytti ja gametofyytti viittaavat ns. su-

kupolvenvaihteluun. Kukkakasveilla sporo-

fyyttinen sukupolvi on ”itse kasvi”, gameto-

fyyttinen sukupolvi taas sikiäin tai siitepöly-

hiukkanen. Olennaista on, että sporofyytil-

lä on täydellinen, kaksinkertainen kro-

mosomisto ”2n” ja gametofyytillä yksinker-

tainen ”n”. Sukupolvenvaihtelun käsite

saa mielekkyyttä kun tarkastellaan samaa il-

miötä itiökasveilla. Esim. useimmilla saniai-

silla gametofyyttinen sukupolvi on tärkeäm-

pi (se mitä kutsumme ”saniaiseksi”).

Kansikuva: Kataja on tyypillinen esimerkki kaksikotisesta kasvista. Emiyksilöihin (kuvassa) syntyy pieniä marjamaisia käpyjä,

joiden kypsyminen kestää kaksi vuotta.
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seen (esimerkiksi rönsyjen ja maa-

varsien avulla) verrattuna apomik-

silla on se etu, että siemenet voivat

levitä kauas uusille kasvupaikoille.

Itsepölytteisyyden tavoin

on apomiksia tehokas lisääntymis-

tapa stabiilissa ympäristössä, jo-

hon kasvi on hyvin sopeutunut.

Kaksikotisuus

ilmiönä

Toiset kasvit ovat vähem-

män kärkkäitä tuottamaan sie-

meniä ilman geneettistä muunte-

lua. Itsepölytystä voi ehkäistä eriai-

kaisuus, heterostylia tai muu ku-

kan rakenteellinen ominaisuus, yk-

sikotisuus, itseinkompatibiliteetti

tai kaksikotisuus (katso sivu 6).

Eläimillä kaksikotisuus on äärim-

mäisen yleistä, mutta kasveista

kaksikotisina pidetään erilaisten ar-

vioiden mukaan vain noin 2-12

prosenttia (n. 6% eli n. 14 620 la-

jia, Renner & Ricklefs [9]).

Tarkan osamäärän ilmoitta-

mista vaikeuttaa paitsi se tosiasia,

että kaikkia maailman kasveja ei

suinkaan täysin tunneta, myös kak-

sikotisuuden määrittelyyn liittyvät

ongelmat. Suuri joukko kasveja li-

sääntyy jollakin kaksikotisuuden

kaltaisella mekanismilla (esim.

gyno- ja androdieekkisyys, katso

sivu 6). Hyvin yleistä on myös sek-

suaalinen epävakaus ja sukupuo-

len vaihto, jolloin jomman kum-

man tai joskus jopa molempien su-

kupuolten yksilöt

saattavat vaihtaa su-

kupuolta kokonaan

tai osittain tai tuot-

taa hermafrodiittisia

kukkia. Seksuaali-

sen epävakauden il-

menemiseen vaikut-

tavat esimerkiksi

energiankulutus ja

ravinnetilanne.

Jotkut lajit

ovat toiminnallisesti

kaksikotisia, vaikka

kukissa olisikin yli-

määräisiä sukupuo-

lielimiä. Esimerkiksi

tietyillä viikunalajeil-

la ”hedeyksilöiden”

emit eivät tuota sie-

meniä, vaan tarjoa-

vat symbioottisille

pölyttäjähyönteisil-

le paikan munia.

Emiyksilöissä taas

ei ole heteitä lain-

kaan.

Miksi valita kaksi-

kotisuus?

Voidaan kysyä, miksi kaksi-

kotisuus on näinkin harvinainen

piirre kasvikunnassa. Jos verra-

taan sitä muihin sisäsiittoisuu-

denestomenetelmiin, havaitaan

niiden olevan monin tavoin edulli-

sempia. Eriaikaiset, heterostyliset

ja itseinkompatibiilit kukat kykene-

vät periaatteessa jokainen tuotta-

maan hedelmän, kun taas kaksiko-

tisen lajin hedekukat eivät tähän

pysty. Lisäksi esimerkiksi itsein-

kompatibiliteetin ei tarvitse olla

täydellistä, jolloin sisäsiittomahdol-

lisuus takaisi kasville lisääntymis-

mahdollisuudet kaukana lajitove-

reistakin. Edelleen hermafrodiitis-

sa kukassa yhdet pölyttäjiä houkut-

televat elimet palvelevat sekä emi-

en että heteiden tavoitteita toisin

kuin hede- tai emikukassa.

Esitämme kysymyksen

toisin päin: miksi ihmees-

sä olla kaksikoti-

nen? Entä mikä yhdistää kaksikoti-

sia lajeja?

Kaksikotiset kasvit ovat pää-

asiassa monivuotisia. Tämä tun-

tuu ymmärrettävältä: monivuoti-

sella kasvilla ei ole kiirettä kukkia

ja tuottaa jälkeläisiä heti, vaan se

voi odotella onnistunutta pölytys-

tä vuosikausia. Monivuotisen kas-

vin geneettinen muuntelu on sitä

paitsi yksivuotista vähäisempää

pitkän eliniän takia. Tämän voi-

daan ajatella asettavan korkeita

vaatimuksia muuntelulle silloin

kun sitä pääsee tapahtumaan.

Myös kasvin koko on suo-

raan verrannollinen kaksikotisuu-

den esiintymismäärään. Suuren

yksilökoon ajatellaan johtavan hel-

posti itsepölytykseen kasvin omi-

en kukkien kanssa. Tällöin sisäsiit-

toisuutta pyrittäisiin jollain keinol-

la välttämään.

Kaksikotisuus on yleisintä

tropiikissa ja harvinaistuu napoja

kohti. Tämän oletetaan johtuvan

monivuotisten kasvien (varsinkin

puiden; trooppisista puista huo-

mattava osa on kaksikotisia) ylei-

Kuva 1:

Hillan (Rubus

chamaemorus)

emikukkia (oikealla)

on vain noin puolet

hedekukien (alla)

määrästä. Verho- ja

terälehtiä kukissa on

yleensä viisi, mutta

joskus myös neljä tai

kuusi. Hedelehtiä

kukissa on yleensä

25 – 120 ja emilehtiä

3 – 35.  Kukkien

tärkeimpiä pölyttäjiä

ovat kukkakärpäset.

© Jouko Kortesharju

Kuva 2: Asterikasveihin kuuluvan

kaksikotisen kissankäpälän (Antennaria

dioica) emikukat ovat valkoisia ja

hedekukat vaaleanpunaisia. Kasvi on

yleinen Suomessa valoisilla ja kuivilla

paikoilla.

88
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syydestä lämpimillä seuduilla.

Onhan kylmä talvi monivuotiselle

kasville melkoinen rasite. Toinen

selitys ilmiölle liittyy kaksikotisten

kasvien siementen leviämista-

paan: kaksikotiselle kasville tyypilli-

nen piirre on mehevien hedelmien

tai marjojen tuottaminen. Tällai-

nen hedelmä houkuttelee lintuja

ruokailemaan ja samalla levittä-

mään siemeniä. Tropiikissa sie-

menten leviäminen lintujen välityk-

sellä on huomattavasti tehokkaam-

paa kuin kylmemmillä ilmasto-

vyöhykkeillä.

Pölytys

Kun tutkitaan, millaisia omi-

naisuuksia on samoihin taksonei-

hin

3)

kaksikotisten kasvien kanssa

kuuluvilla lajeilla, löydetään voi-

makkaita korrelaatioita mm. kaksi-

kotisuuden, yksikotisuuden ja ns.

abioottisen pölytyksen välillä.

Tätä ilmiötä voimme yrittää selit-

tää pölytystavan ominaisuuksilla:

tuuli ja vesi kuljettavat siitepölyä

sattumanvaraisesti, eläimiä varten

kasvi taas pystyy laatimaan sen

muotoiset lisääntymiselimet, että

siitepöly päätyy suurella todennä-

köisyydellä pölyttäjän kyytiin ja sii-

tä edelleen seuraavaan kukkaan.

Abioottisen pölytystavan siis olete-

taan kuljettavan huomattavan

osan kukan tuottamasta siitepölys-

tä sen omiin sukuelimiin. Tämä ai-

heuttaisi itsepölytyksen tai itsein-

kompatiibelissä kukassa ehkä 'tuk-

kisi' emit vieraalta siitepölyltä.

Yksi- ja kaksikotisuus ovat

keskittyneet pikemmin primitiivi-

siin kuin pitkälle erikoistuneisiin

taksoneihin ainakin kaksisirkkaisis-

sa kasveissa. Tämä sopii yhteen

edellä mainitun kanssa: pitkälle ke-

hittyneiden kukkakasvien kukkien

rakenne on usein tarkasti määritel-

ty ja pölyttäjien toimintaa suosi-

vaksi muotoiltu.

Kenties myös geneettinen

tie yksisukupuolisia kukkia tuotta-

vasta yksikotisesta lajista kaksikoti-

seen on vaivattomampi kuin her-

mafrodiittikukkia tuottavasta lajis-

3) Taksonomia merkitsee biologiassa eliöi-

den sukulaisuuden kuvaamista niiden ryh-

mittelyllä eriasteisiin 'sukulaisuusryhmiin'

eli taksoneihin. Taksoneita ovat siis mm.

laji, suku ja lahko.

Aivan erikoislaatuinen tapauskohtainen selitys kaksikotisuudelle on

Beachin ja Bawan hypoteesi heterostylian evoluutiosta kaksikotisuu-

deksi.

Alkutilanteessa heterostylisen kukan pölyttäjä on erikoistunut ”pitkäkär-

säinen” hyönteinen, joka kuljettaa siitepölyä kumpaankin suuntaan.

Oletetaan, että jossain kasvin esiintymisalueella hyönteisfauna muut-

tuu siten, että ”pitkäkärsäiset” hyönteiset kuolevat pois. Uudet ”lyhyt-

kärsäiset” pölyttäjät eivät ulotu kukan alaosiin asti, jolloin siitepöly kul-

kee vain yhteen suuntaan. Tällöin heterostylisen kukan ”matalat” emit

ja heteet surkastuvat vähitellen pois tarpeettomina.

Kuva 3: Monien köynnösten tavoin myös trooppiset

kannukasvit (Nepenthes) ovat kaksikotisia.

a: Nepenthes gracilis,

b: yleiskuva Nepenthes x maximan kukinnosta,

c: Nepenthes ventriciosan koiraspuolisia kukkia.

Kukat sijaitsevat mahdollisimman kaukana ansoista,

jotta mahdolliset pölyttäjät eivät joutuisi saaliiksi.

© B. A. Meyers-Rice
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ta. Kaksikotisuus voisi heijastaa

esim. siitepöly- ja siementuotan-

non kannattavuutta erilaisilla kas-

vupaikoilla, niin että tietyt kasvu-

paikat olisivat suosineet jomman-

kumman sukupuolen kukkien vä-

henemistä yksilössä.

Hyönteispölytteisten kaksi-

kotisten kasvien kukat ovat tavalli-

sesti tuulipölytteisten kasvien kuk-

kien tapaisia: pieniä, yksinkertai-

sia ja vaatimattoman värisiä. Vaati-

maton voimavarojen käyttö kukan

muodostamiseen sopisi hyvin yh-

teen sen tosiasian kanssa, että kuk-

kalehdet palvelevat kaksikotisuu-

dessa ”epätaloudellisesti” vain

yhtä sukupuolista tehtävää yhdes-

sä kukassa.

Näyttävät ja monimutkaiset

kukat ovat tunnusomaisempia her-

mafrodiittilajeille. Näissä käyvät

pölyttäjät ovat usein erikoistunei-

ta, ja kukka saattaa rakenteellaan

”valita” haluamansalaisen pölyttä-

jän. Erityisen selvä tehtävä pölyttä-

jän anatomialla on monissa hete-

rostylisissä kasveissa.

Kaksikotisuuden on esitetty

liittyvän 'erikoistumattomiin' hyön-

teisiin, joilla ei ole mihinkään kuk-

karakenteeseen sopeutunutta ruu-

miinrakennetta ja jotka (ehkäpä

juuri siksi) viettäisivät yhdessä ku-

kassa möyrien kauankin. Kaksiko-

tisuudella laji saa aikaan riittävän

siitepölyvirran yksilöiden välille.

Kun hedekukassa emit eivät van-

gitse omaa siitepölyä eikä emiku-

kassa oma siitepöly tuki emejä, voi

järjestelmä olla edullinen itsein-

kompatibiliteettiin nähden.

Toinen hypoteesi liittyy tiet-

tyjen mehiläisten hyvään muistiin

ja mahdolliseen pesänsisäiseen

kommunikaatioon runsaiden ruo-

ka-apajien sijainnista. Jos hyöntei-

set ryhtyvät ahkerasti käymään

hermafrodiittikasvin harvinaisen

runsaskukkaisessa yksilössä ja vas-

ta tämän ravinnonlähteen ehtyes-

sä siirtyvät vaatimattomampiin yk-

silöihin, liikkuu siitepöly lähinnä

ensimmäisistä kukista jälkimmäi-

siin. Tätä voisi seurata houkuttele-

vampien yksilöiden keskittyminen

hedetoimintaan ja vaatimatto-

mampien siementuotantoon.

Yleensä kaksikotisten kasvi-

en hede- ja emikukkien suhde on

epätasainen: emikukkia on tavalli-

sesti vähemmän. Hillalla, joka on

Suomessa yleinen kaksikotinen

monivuotinen kasvi, emikukkia on

vain noin kolmasosa kaikista kukis-

ta. Hillan pölyttäjät ovat nimen-

omaan edellämainitun kaltaisia eri-

koistumattomia pölyttäjiä. Hillan

emikukissa ei ole juuri lainkaan

mettä, mikä antaa aihetta olettaa,

että pölyttäjät käyvät niissä vain

'vahingossa', ulkonäön samankal-

taisuuden vuoksi. Monien muiden-

kin hyönteispölytteisten kaksikotis-

ten kasvien oletetaan 'huijaavan'

pölyttäjiä samalla tavoin.

Resurssiallokaatio

Myös voimavarain käyt-

töön liittyvät syyt yhdistetään kak-

sikotisuuden evoluutioon. Herma-

frodiittikukkia tuottava yksilö jou-

tuu jakamaan käytettävissä olevat

varat kahden sukupuolisen tehtä-

vän välillä. Kaksikotinen yksilö

taas voi keskittyä omaan lisäänty-

mistehtäväänsä.

Tarkastelemme tätä ns. re-

surssiallokaatiota lajinsisäisen kil-

pailun kautta. Siitepölyn tuottaja-

na kasvin optimaalinen lisääntymi-

nen merkitsee siitepölyn levityk-

sen maksimointia. Siementämisen

onnistumisen taas ratkaisee sieme-

nen ja hedelmän tuottoon käytettä-

vissä olevien resurssien määrä. Täl-

löin siitepölyn tuottajan etu on

maksimoida pölytysten määrä.

Mikäli siitepölyn leviäminen para-

nee riittävästi yksilön investoides-

sa pölyttäjien houkutteluun, sen

kannattaa jättää emien tuotanto

sikseen.

Jos vastaavasti siementen

leviäminen paranee paljon toisten

yksilöiden keskittäensä voimansa

levittäjiä houkuttelevan hedelmän

luomiseen, on näiden syytä unoh-

taa heteet. Tämä malli sopii mai-

niosti yhteen edellä esitetyn yk-

sisuuntaisen siitepölyn kulun kans-

sa.

Edellisen pohdinnan valos-

sa huomiota herättää esimerkiksi

Steve Sutherlandin havainto, jon-

ka mukaan itseinkompatibiileista

hermafrodiittikukista tuottaa hedel-

mää vain n. 22%. Tämä ei poik-

kea paljoakaan kaksikotisen kas-

vin hedelmien ja kukkien välisestä

määräsuhteesta. Eikö tämä tue

kasvien sukupuolista erilaistumis-

ta siinä tapauksessa, että yksilö voi-

Kuva 4: Kaksikotinen kanariantaatelipalmu (Phoenix canariensis) on läheistä sukua

varsinaiselle taatelille (Phoenix dactylifera). Sen hedelmät ovat syötäviä, mutta eivät

yhtä hyviä kuin oikeat taatelit.
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si jotenkin vaikuttaa siihen, kumpi

seksuaalinen tehtävä sille olisi opti-

maalinen?

Muita selityksiä

Geneettisesti kaksikotisuu-

den kehittyminen on paljon vaivat-

tomampaa kuin itseinkompatibili-

teettijärjestelmän. Jo pienet hor-

monaaliset muutokset voivat saa-

da aikaan sukupuolen vaihtumi-

sen.

Myös tuholaisten torjumi-

nen voi joissakin tapauksissa joh-

taa kaksikotisuuteen. Erikoinen esi-

merkki tästä on edellä mainittu vii-

kunan funktionaalinen kaksikoti-

suus, jossa ”vale-emikukat” on si-

joitettu optimaalisesti pölyttäjien

tyyssijoiksi; nähtävästi yksikotisen

viikunan toisenlainen kukkimista-

pa on tietyissä tuholaisfaunoissa al-

tis hyödyttömille emeihin munivil-

le hyönteisille. Joidenkin kaksiko-

tisten lajien tuholaiset ovat erikois-

tuneet hedekukkasilmuihin. Vaik-

ka heteitä tällöin tuhoutuisikin

huomattavasti, saattaa haitta olla

vähäisempi kuin vastaavasti her-

mafrodiittisilmun tuhoutuessa, kos-

ka vain toinen lisääntymistoiminto

häiriintyy ja siemeniä tuottava kuk-

ka on kuitenkin jäänyt koskemat-

ta.

Seksuaalinen

kaksimuotoisuus ja

segregaatio

Kaksikotisilla kasveilla yleis-

tä on seksuaalinen kaksimuotoi-

suus ja sijoittuminen erilaisille kas-

vupaikoille, ns. segregaatio. Näi-

den voidaan ajatella heijastelevan

eroja kasvien resurssienkäytössä.

Rajoituksensa näille ominaisuuksil-

le asettaa se, että kummankin su-

kupuolen on kuitenkin käytettävä

samaa pölyttäjää. Voi olla, että

kaksimuotoisuus ja

segregaatio toimivat välinei-

nä pölyttäjien kulkusuunnan mää-

rittämisessä (hedekukkien preferoi-

miseksi, vrt. hillan emikukat aikai-

semmin tekstissä).

Kuinka kaksikotinen

kasvi kolonisoi?

Trooppisten saarten kasvis-

toa tutkittaessa on havaittu, että

kaksikotiset kasvit pystyvät toden-

näköisesti valtaamaan uusia, kau-

kaisia kasvupaikkoja eli kolonisoi-

maan suurin piirtein yhtä tehok-

kaasti kuin hermafrodiittiset ja apo-

miktisetkin lajit. Tämä tuntuu yllät-

tävältä ottaen huomioon kaksikoti-

sen kasvin hankalan siemen-

tuoton: ilman erisukupuolista laji-

toveria ja onnistunutta pölytystä

yksilöiden välillä siemeniä ei syn-

ny. Voidaan kuitenkin esittää seu-

raavia syitä kaksikotisten kasvien

pärjäämiselle:

1) Kaksikotisuus on har-

voin ehdotonta. Yksikotisia ja her-

mafrodiitteja yksilöitä esiintyy hy-

vin monissa kaksikotisissa lajeissa.

Nämä poikkeusyksilöt eivät yleen-

sä ole itseinkompatibiilejä. Kenties

näillä harvinaisilla erikoistapauksil-

la on olennainen ekologinen tehtä-

vä kolonisaatiossa. Toinen selitys

nimenomaan sellaiselle seksuaali-

selle epävakaudelle, että emikukat

joskus tuottavat heteitä, olisi pölyt-

täjien houkuttelu emikukkiin. On

lajeja, jotka tuottavat tähän tarkoi-

tukseen hermafrodiitin näköisissä

emikukissa steriiliä siitepölyä.

2) Kaksikotisten kasvien

yleinen leviämistapa marjojen väli-

tyksellä voi auttaa asiaa: siemen-

ten levittäjä (yleensä lintu) syö ker-

ralla kaikki marjassa olevat sie-

menet ja kuljettaa ne samalle seu-

dulle. Tällöin kolonian muodosta-

vat todennäköisesti molempien su-

kupuolten edustajat. On huomatta-

va, että lähes kaikki kaksikotiset

sammalet levittävät itiönsä neljän

kappaleen könteissä, joissa on kak-

si ”koiras-” ja kaksi ”naarasitiötä”.

3) Monet kaksikotiset kasvit

ovat sitkeitä ja monivuotisia. Ne

myös kasvattavat voimakkaasti

esim. maavarttaan ja lisääntyvät

suvuttomasti laajalle levittäyty-

neen yksilön katkeillessa. Kasvit

voivat siten odotella pölytystä vaik-

kapa kymmeniä vuosia. Esimerkik-

si hilla kasvattaa pitkiä maavarsia,

jotka katketessaan palasiksi muo-

dostavat usean geneettisesti ident-

tisen yksilön kloonin. Hillan suvulli-

nen lisääntyminen on nykyisissä

ekologisissa oloissa käytännöllises-

ti katsoen merkityksetöntä, ja hilla-

kloonien iät ovatkin tuhansia vuo-

sia.

Jaakko Kortesharju
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Madeiran saarella kalasta-

jat houkuttelevat kaloja valoa tuot-

tavien kalmarien paloilla, joita he

kiinnittävät pitkien siimojensa pää-

hän. Kalmarien tuottama valo on

kylmää. Se on peräisin kemiallises-

ta reaktiosta, jonka sivutuotteena

ei synny juuri lainkaan lämpöä.

Valon kemiallista syntymistä elävis-

sä organismeissa kutsutaan biolu-

minesenssiksi.

Bioluminesenssia tavataan

lähes kaikissa eliöryhmissä, kuten

bakteereissa, levissä, sienissä, al-

kueläimissä, hyönteisissä, nilviäi-

sissä ja kaloissa. Valoa tuottavat

eliöt kuitenkin puuttuvat esimerkik-

si putkilokasveista ja maalla elävis-

tä selkärankaisista. Suurin osa va-

loa tuottavista eliöistä elää meres-

sä.

Näkyä tai olla

näkymättä

Eliöt käyttävät biolumine-

senssia hyvin erilaisiin tarkoituk-

siin. Joillekin se on keino piiloutu-

miseen tai vihollisen hämäämi-

seen, toisille taas keino vastakkai-

sen sukupuolen houkutteluun. Joil-

lekin eliöryhmille bioluminesens-

sin merkitystä voi vain arvailla.

Yleensä eläimet piiloutuvat

väriä vaihtamalla, mutta myös va-

lon avulla voi piiloutua: Saalistajat

havaitsevat lähellä merenpintaa ui-

vat kalat tummina silhuetteina yl-

häältäpäin tulevaa valoa vasten.

Helmiäiskaloilla (Argyropelecus)

on vatsapuolellaan kaksi riviä va-

loelimiä, joiden tuottama valo on

lähes yhtä kirkasta kuin veden läpi

suodattunut auringonvalo. Nämä

valot tekevät silhuetin selvästi vai-

keammin havaittavaksi. [1] Myös

eräät mustekalat ovat kehittäneet

vastaavan menetelmän, mutta ne

loistavat koko ruumiillaan.

Loistavien eliöiden määrä li-

sääntyy selvästi syvemmälle men-

täessä. Monet syvänmerenkalat

joutuvat tuottamaan valoa näh-

däkseen, mutta sen tarkoituksena

voi olla myös esimerkiksi saaliin

houkutteleminen.

Syvänmerenkrotti on yksi

erikoisimmista syvänmerenkalois-

ta. Se ui koko elämänsä ajan suu

auki odottaen, että sen valoelimen

houkuttelema saalis uisi sisään.

© Aapo Ahola

Kuva 1: Syvänmerenhelmiäiskala (Argyropelacus

aculeatus) sivulta (yllä) ja alhaaltapäin (alla). Valoelinten

tuottama valo auttaa kalaa sulautumaan veden pinnan läpi

kuultavaan auringon valoon.
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Krotilla on pitkät hampaat, jotka

ovat tavallisesti kääntyneet sisään-

päin helpottaen näin saaliin sisään-

pääsyä. Kun saalis ui sisään, ham-

paat loksahtavat pystyasentoon

sulkien saaliin kalterien taakse.

Aikuiset Krotit syövät yleensä vain

kerran elämässään, ja syötyään ne

ovat valmiita tuottamaan jälkeläi-

siä.

Suurin osa

meressä esiintyväs-

tä bioluminesens-

sista on väriltään

sinivihreää, sillä

merivesi suodat-

taa muut aallonpi-

tuudet nopeasti

pois. Samasta

syystä monet eliöt

aistivat vain sinistä

valoa. Malacos-

teid-heimon kalat

ovat oppineet hyö-

dyntämään tätä

ominaisuutta: Ne

tuottavat silmien

alapuolella sijaitse-

vissa valoelimis-

sään punaista va-

loa. Vaikka punai-

nen valo ei etene-

kään merivedessä

pitkälle, se auttaa

kuitenkin kalaa nä-

kemään saaliseläi-

met niiden huo-

maamatta. Lisäksi

näillä kaloilla on

erillinen valoelin,

jossa ne tuottavat

tavallista sinivihre-

ää valoa.

Malacos-

teid-heimon kalo-

jenkin valo syntyy

sinisenä, mutta nii-

den valoelimissä

on fluoresoivaa

proteiinia, joka ab-

sorboi sinisen va-

lon ja emittoi pu-

naista. Tämä ei

kuitenkaan vielä

riitä, vaan kalojen

on pystyttävä

myös näkemään

lähettämänsä valo. Malacosteus-

suvun kaloilla on silmässään toi-

senlaista proteiinia, joka muuttaa

valon takaisin siniseksi, jolloin ne

voivat havaita sen tavallista sinistä

pigmenttiä sisältävillä aistinsoluil-

laan. Suku Aristostomias näyttää

ratkaisseen ongelman tavallisem-

malla tavalla, ja kehittäneen itsel-

leen punaista pigmenttiä.

Luminesenssi
Luminesenssi tarkoittaa tapahtumaa, jossa atomin

tai molekyylin viritystila purkautuu, ja atomi palaa alemmal-

le energiatasolle vapauttaen ylimääräisen energian valona.

Jos luminesenssi tapahtuu heti virittymisen jälkeen, sitä kut-

sutaan fluoresenssiksi. Pitkän ajan päästä tapahtuvaa lu-

minesenssia kutsutaan fosforenssiksi. Viritystilan aiheutta-

neen energialähteen mukaan luminesenssi luokitellaan seu-

raavasti: [14]

Fotoluminesenssi

Fotoluminesenssissa atomiin osuva fotoni virittää

sen. Viritystilan purkautuessa voi syntyä joko samanlainen

fotoni, kaksi tai useampia fotoneita, joiden yhteenlaskettu

energia on yhtä suuri kuin alkuperäisen, tai pienempiener-

ginen fotoni, jolloin osa energiasta muuttuu lämmöksi.

Fotoluminesenssia esiintyy muun muassa fosforipitoisissa

kivissä ja pimeässä loistavissa tarroissa (fosforenssi) sekä

hampaissa ja monilla valkaisevilla pesuaineilla pestyissä

vaatteissa, kun niitä tarkastellaan ultraviolettivalossa.

Kemiluminesenssi

Kemiallisessa reaktiossa syntyvän reaktiotuotteen

konfiguraatio ei ole optimaalinen, jolloin se hetken kuluttua

muuttaa muotoaan ja emittoi samalla fotonin. Biolu-

minesenssi on kemiluminesenssin erikoistapaus.

Elektroluminesenssi

Elektroluminesenssi syntyy kaasussa, joka on voi-

makkaassa sähkökentässä. Se esiintyy muun muassa sala-

missa, loistelampuissa ja Pyhän Elmon tulessa.

Triboluminesenssi

Triboluminesenssi aiheutuu eräiden materiaalin fysi-

kaalisesta ärsyttämisestä, kuten venyttämisestä, hankaami-

sesta ja rikkomisesta.

Sonoluminesenssi

Sonoluminesenssi syntyy joissakin orgaanisissa nes-

teissä, kun ne altistetaan ultraäänelle.

Kuva 3: Tämä yhdysvalloissa erittäin yleinen tulikärpänen

(Photinus ignitus) sisältää tarpeeksi myrkkyä kookkaan

lemmikkiliskon liskon tappamiseen.

Kuva 4: Noin 3 cm pitkä syvänmerenmeduusa Atolla

vanhoeffeni esiintyy kaikkialla maailmassa. Häirittynä se voi

tuottaa uskomattoman valonäytöksen.

Kohtalokas myrkky

Pariuduttuaan erään tulikärpäsen, Photuris

pennsylvanican naaras muuttaa välähdyskuviotaan,

ja alkaa vastata Photinus pyralis -koiraiden signaalei-

hin. Kun hämääntynyt koiras laskeutuu naaraan vie-

reen paritellakseen, naaras tappaa koiraan ja syö sen.

Tämä johtuu mitä ilmeisimmin P. pyraliksen sisältä-

mästä Bufagiiniksi kutsutusta vaarallisesta myrkystä,

joka suojaa tulikärpästä mm. lintuja ja hämähäkkejä

vastaan. Syömällä yhden P. pyraliksen P. pennsyl-

vanica saa sekä itselleen että munilleen myrkyn anta-

man suojan. P. pyraliksen oma myrkky voi siis koitua

sen kohtaloksi.

Sama myrkky on tappanut yhdysvalloissa

myös lukuisia lemmikkiliskoja. Tulikärpäsiä on help-

po pyydystää, ja siksi niitä onkin syötetty monille kaik-

kiruokaisille hyönteissyöjäliskoille, joiden alkuperäisel-

lä elinalueella ei elä tulikärpäsiä, eivätkä ne siksi osaa

niitä varoa.

Lusibufogiini muistuttaa rakenteeltaan sor-

mustinkukan myrkkyjä, digitalisglykosideja, joita oi-

kein annosteltuna voidaan käyttää sydänlääkkeenä.

Jo yksi tulikärpänen sisältää tappavan annoksen. [13,

19]

© Steven Haddock
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Kiiltomadot

Kiiltomadot (Lampyridae)

ovat pieniä noin 10 – 20mm pitui-

sia kovakuoriaisia, joihin kuuluu

parituhatta lajia. Suomessa elää

melko yleisenä Lampyris noctiluca

eli ns. eurooppalainen kiiltomato.

Eniten kiiltomatoja esiintyy keski-

kesällä aukeiden reunoilla, mutta

niiden löytäminen on helpompaa

elokuussa, jolloin iltayöstä kiilto-

matojen parhaaseen lentoaikaan

on jo riittävän pimeää. Kaikkein

voimakkaimmin loistavat siivettö-

mät noin 20 mm pitkät naaraat,

jotka kiipeävät heinänkorsiin hou-

kuttelemaan lentäviä runsaan kym-

menen millimetrin mittaisa koirai-

ta luokseen. Kiiltomatojen valo

syntyy vatsapuolella sijaitsevassa

kolmen läpikuultavan solukerrok-

sen muodostamassa ns. valoeli-

messä, jonka naaras kääntää ylös-

päin koirasta houkutellessaan.

Myös koiraat, naarasta muistutta-

vat toukat ja jopa munat loistavat,

vaikkakin naarasta heikommin.

Sekä toukat että aikuiset syövät

maakotiloita. Toinen Suomessa

elävä kiiltomatolaji, Pikkukiiltoma-

to (Phosphaneus hemipterus), on

hyvin harvinainen, ja sen elintavat

tunnetaan huonosti.

Pohjois-Amerikassa ja Ete-

lä-Euroopassa elää tulikärpäsiksi

kutsuttuja samaan heimoon kuulu-

via hyönteisiä, jotka ovat kehittä-

neet paljon monimutkaisempia

viestintämenetel-

miä. Esim. poh-

joisamerikkalai-

sen Photinus py-

raliksen koiras

lentää ja väläyt-

tää valoaan sään-

nöllisin väliajoin

(n. 5,8s [1]). Kun

maassa odottava

naaras näkee va-

lon, se väläyttää

takaisin noin kah-

den sekunnin ku-

luttua (lämpöti-

lasta riippuen),

jolloin koiras läh-

tee lentämään

naarasta kohti vä-

läyttäen hetken

kuluttua uudes-

taan, johon naa-

ras taas vastaa.

Tämä ehtii yleen-

sä tapahtua usei-

ta kertoja ennen

kuin koiras pää-

see naaraan luo.

Paikalla on kuitenkin myös

muita koiraita. Kuinka koiras vält-

tää erehdyksen? On havaittu, että

koiras tunnistaa naaraan vastauk-

seen kuluvasta ajasta, ja erehdys

voi tapahtua vain, jos toinen koi-

ras sattuu väläyttämään valoaan

täsmälleen kahden sekunnin kulut-

tua, mutta tällöinkin suunta kor-

jaantuu heti seuraavan välähdyk-

sen yhteydessä. Välähdysten väli-

nen aika kuten myös välähdyksen

muoto (kuva) ja aallonpituus ovat

lajikohtaisia.

Luminesenssin

kemiaa

Luminesenssi syntyy, kun

virittyneessä tilassa oleva atomi tai

molekyyli palaa takaisin normaali-

tilaan. Elektroni, joka molekyylin

virittyessä on siirtynyt ulommalle
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Kuva 5: Kiiltomatojen lusiferiini (1) (Sidos, jonka ympäri kiertyminen tapahtuu (kts. laa-

tikko s. 17) on merkitty kiertävällä nuolella ja aktiivinen osa harmaalla taustalla) sekä sen

oletettu lusiferaasin katalysoima hapettumisreaktio (vain aktiivinen osa näkyvissä): AMP

kiinnittyy lusiferiiniin(2). Lusiferiinin aktiiviseen kohtaan muodostuu peroksidirengas (3),

joka hajoaa karbonyyliryhmäksi ja hiilidioksidiksi (4). Reaktiossa vapautuu niin paljon

energiaa, että karbonyyliryhmän happiatomi jää virittyneeseen tilaan. Viritystilan purkau-

tuessa syntyy valoa (5). (Reaktioyhtälö on muodostettu lähteiden [7, 12] perusteella.)

COOH

N

S

S

N

HO

Kuva 6: Erään

pohjoisamerikkalaisen

tulikärpäslajin (Photinus

ignatus) koiras

väläyttelee valoaan.

Hapen välttämättömyyden

bioluminesenssille voi todeta esimer-

kiksi laittamalla luminoivia bakteerei-

ta tai mesisienen rihmastoa purkkiin

ja pumppaamalla sen tyhjäksi. Valo

himmenee ilman ohetessa ja sam-

muu lopulta kokonaan. Kun astiaan

taas päästetään ilmaa, syntyy sala-

man välähdystä muistuttava äkilli-

nen valonväläys, kun kaikki hapen-

puutteen aikana syntynyt lusiferiini

hapettuu kerralla. Tämän jälkeen va-

lon voimakkuus palaa normaalille ta-

solle.

© J. E. Lloyd
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kuorelle, palaa takaisin alemmalle

kuorelle

1)

, jolloin ylimääräinen

energia vapautuu valona. Viritysti-

lan saavuttamiseen tarvitaan kui-

tenkin paljon energiaa. Tarpeeksi

suuren energiamäärän vapautumi-

nen yhden reaktioaskelen aikana

on hyvin harvinaista

2)

. Biolu-

minesenssin mahdolliseksi synty-

mekanismiksi on tarjottu kahta

vaihtoehtoa [12]:

1. Elektroninsiirtoreaktios-

sa negatiivisesti varautunut ioni

luovuttaa positiiviselle ionille elekt-

ronin. Tällöin saattaa vapautua tar-

peeksi energiaa jälkimmäisen virit-

tymiseen. Välittömästi tämän jäl-

keen viritystila purkautuu ja ener-

gia vapautuu valona.

2. Tarvittava energia voi

myös vapautua neliatomisen pe-

roksidirenkaan hajotessa. Peroksi-

direnkaassa on kaksi toisiinsa yk-

sinkertaisilla sidoksilla liittynyttä

happiatomia sekä kaksi hiiltä. Ren-

kaan hajotessa muodostuu yleen-

sä hiilidioksidia ja jäljelle jää esteri-

ryhmä. Voimakasta näkyvää va-

loa tuottava bioluminesenssi näyt-

täisi olevan yhdistelmä näistä kah-

desta: molekyylin sisällä tapahtuu

elektronin siirto, joka laukaisee pe-

roksidirenkaan hajoamisen. [12]

Näkyvän bioluminesenssin

voi yleistää reaktioksi, jossa lusife-

riiniksi

3)

kutsuttu aine hapettuu lu-

siferaasi-entsyymin vaikutuksesta

oksilusiferiiniksi, joka virittyy. Suu-

rin osa kemiallisesta energiasta va-

pautuu valona viritystilan purkau-

tuessa, ja vain pieni osa muuttuu

lämmöksi reaktion aikaisemmissa

vaiheissa.

Erilaisten lusiferiinien suu-

resta määrästä voi päätellä, että

bioluminesenssi on syntynyt evo-

luutiohistorian aikana itsenäisesti

noin 30 kertaa[12]. Lähes kaikille

bioluminesenssireaktioille näyttää

kuitenkin lusiferii-

nin ja lusiferaasin li-

säksi olevan yhteis-

tä happimolekyyli-

en osallistuminen

reaktioon sekä lähei-

nen yhteys soluhen-

gitykseen.

Lusiferaasin

emäsjärjestys on eri-

lainen kaikilla eliöil-

lä, mutta lusiferiine-

jä lienee yhteensä

vain joitakin kym-

meniä, joista aina-

kin seitsemän raken-

ne tunnetaan tarkas-

ti[12]. Osittain tä-

mä johtunee siitä,

etteivät kaikki eliöt

itse tuota bioluminesenssiin tarvit-

tavia kemikaaleja. Monien lajien

valoelimissä elää symbioottisia

bakteereita, toiset taas syövät va-

MEDKNILYGP EPFHPLADGT AGEQMFYALS RYADISGCIA LTNAHTKENV LYEEFLKLSC

RLAESFKKYG LKQNDTIAVC SENGLQFFLP LIASLYLGII AAPVSDKYIE RELIHSLGIV

KPRIIFCSKN TFQKVNLVKS KLKYVETIII LDLNEDLGGY QCLNNFISQN SDINLDVKKF

KPNSFNRDDQ VALVMFSSGT TGVSKGVMLT HKNIVARFSH CKDPTFGNAI NPTTAILTVI

PFHHGFGMTT TLGYFTCGFR VALMHTFEEK LFLQSLQDYK VESTLLVPTL MAFFPKSALV

EKYDLSHSKE IASGGAPLSK EIGEMVKKRF KLNFVRQGYG LTETTSAVLI TPDTDVRPGS

TGKIVPFHAV KVVDPTTGKI LGPNETGELY FKGDMIMSKY YNNEEATKAI INKDGWLRSG

DIAYYDNDGH FYIVDRLKSL IKYKGYQVAP AEIEGILLQH PYIVDAGVTG IPDEAAGELP

AAGVVVQTGK YLNEQIVQNF VSSQVSTAKW LRGGVKFLDE IPKGSTGKID RKVLRQMFEK

HKSKL

Kuva 7: Erään pohjoisamerikkalaisen tulikärpäsen (Photuris pennsylvanica) 545

aminohappoa sisältävän lusiferaasin aminohappojärjestys. [26]

A Alaniini

B Asparagiini tai

asparagiinihappo

C Kysteiini

D Asparagiinihappo

E Glutamiinihappo

F Fenylalaniini

G Glysiini

H Histidiini

I Isoleusiini

K Lysiini

L Leusiini

M Metioniini

N Asparagiini

P Proliini

Q Glutamiini

R Arginiini

S Seriini

T Treoniini

V Valiini

W Tryptofaani

Y Tryosiini

Z Glutamiini tai

glutamiinihappo

Kuva 8: Tulikärpästen välähdyskuvioita.

Suomalaiset kiiltomadot puuttuvat listasta, sillä ne

tuottavat jatkuvaa valoa. Koiraan ja naaraan

välähdysten väliset aikasuhteet eivät näy kuvassa.

Synkronismi

Voisi kuvitella. että tulikärpästen määrätty

vastausaika johtaisi helposti synkronismiin usean

naaraan vastatessa samaan väläykseen. P. pyralik-

sella tämä on kuitenkin hyvin harvinaista, vaikka

ilmiö onkin onnistuttu tuottamaan keinotekoises-

ti. Eräiden aasialaisten tulikärpäslajien koiraat sitä

vastoin suorastaan pyrkivät synkronismiin. Ne ke-

rääntyvät illalla puihin, ja alkavat väläytellä valo-

aan tasaisin välein. Alkuillasta välähdykset sattu-

vat täysin epätahdissa, mutta illan edetessä ne

muodostavat yhä laajempia synkronoituja ryh-

miä, kunnes koko puu välkkyy tahdistetusti. Vie-

reisissä puissa väläykset ovat myös keskenään

synkronissa, mutta eri tahdissa toisen puun kans-

sa. [] Näillä tulikärpäsillä välkkyminen alkaa uu-

destaan joka ilta, mutta esimerkiksi Colophotia-

suvun koirailla se saattaa pysyä muuttumattoma-

na viikkokausia häiriötekijöistä riippumatta. [1]

1) Virittyminen voi tapahtua myös elekt-

roniparin toisen elektronin siirtyessä saman

pääkuoren toiselle alakuorelle ja sen spinin

kääntyessä vastakkaiseksi.

2) Jos energia vapautuu useamman aske-

len aikana, se ei riitä virittämään atomia

vaan vapautuu lämpönä.

3) Luciferin ⇔ lat. valon kantaja
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loa tuottavia eliöitä, joiden lusiferii-

nin tai lusiferaasin ne käyttävät

omaan bioluminesenssiinsa. Evo-

luutio ei myöskään mahdollista lu-

siferiinin rakenteen muuttumista

kovin helposti, sillä monilla lusife-

riineilla jopa konformaatioisomee-

reiltä puuttuu kyky tuottaa valoa.

Energiaa ATP:stä

Kiiltomatojen biolumine-

senssireaktiossa tarvittava energia

saadaan adenosiinitrifosfaatista

(ATP).

LH ATP O

2 2

Mg

2

+ +  →
+

P AMP PP CO

i

2

+ + + +hv

ATP hajoaa pyrofosfaatiksi

(PPi) ja AMP:ksi, joista jälkimmäi-

nen reagoi lusiferiinin (LH

2

) kans-

sa muodostaen lysiferyyli-

adenylaattimolekyylin. Molekyylin

aktiiviseen kohtaan muodostuu pe-

roksidirengas, joka hajoaa hiili-

dioksidiksi ja karbonyyliryhmäksi

vapauttaen energiaa. Näin synty-

nyt oksilusiferiini (P) virittyy ja

emittoi fotonin viritystilan purkau-

tuessa. (ks. kuva 4) Lusiferaasi ka-

talysoi sekä lusiferyyliadenylaatin

muodostumista että peroksidiren-

kaan hajoamista. Lusiferaasin li-

säksi reaktio edellyttää mag-

nesiumionien läsnäoloa. Emit-

toidessaan fotonin oksilusiferiini

on vielä kiinni lusiferaasissa. [12]

Kiiltomatojen biolumine-

senssireaktio on yksi tehokkaim-

pia. Sen hyötysyhde on noin 0,92

eli 92% energiasta vapautuu valo-

na. Ideaalisissa olosuhteissa fo-

toneja saattaa syntyä jopa yksi jo-

kaista hapettunutta lusiferiinimole-

kyyliä kohden, mutta yleensä tuo-

tanto ei ole näin hyvä.

Bakteerit

Luminoivia bakteereita

elää kaikkialla meressä. Ne tuotta-

vat valoa kuitenkin vain tiheissä

kasvustoissa, ja niiden loisteen voi

havaita esimerkiksi mädäntynees-

sä kalassa, jossa bakteerit ovat

päässeet kasvamaan tarpeeksi run-

saslukuisiksi. Bakteereista parhai-

ten tunnettuja ovat meressä elävät

Vibrio harveyi, V. fischeri, Photo-

bacterium phosphoreum ja P. lei-

ognathi sekä maalla elävä Xenor-

habdus luminescens [17].

Bakteerien bioluminesenssi

on erityisen läheisessä yhteydessä

soluaineenvaihduntaan, sillä nii-

den lusiferiinina toimii pelkistynyt

flaviinimononuklidi (FMNH

2

), joka

tavallisesti toimii vedyn siirtäjänä.

[10, 18] Bakteereissa tapahtuva lu-

siferaasin katalysoima luminesens-

sireaktio voidaan yleistää seuraa-

vasti:

FMNH

2

+ RCHO →
FMN + RCOOH + H

2

O + hv (λ = 490nm)

missä RCOOH on pitkäketjuinen ali-

faattinen aldehydi, jonka hapettu-

minen kuuluu välttämättömänä

osana luminesenssireaktioon. [10,

17, 18]

Monet suuremmat eliöt elä-

vät symbioottisessa suhteessa va-

laisevien bakteerien kanssa. Näillä

on ihanteelliset isännän kas-

vuolosuhteet valoelimessä. Erään

kalmarin (Euprymna scolopes) va-

loelimissä elää Vibrio fischeri -bak-

teereita. Näitä bakteereita on kaik-

kialla merivedessä noin 100 kap-

paletta millilitrassa, mutta tällöin

ne eivät kuitenkaan tuota valoa.

Valon tuotanto alkaa vasta, kun

bakteeritiheys nousee 10

10

– 10

11

soluun/ml kuten esimerkiksi va-

loelimissä.

Koska V. fischerin valon-

tuotanto liittyy symbioottiseen suh-

teeseen, se on turhaa bakteerien

eläessä vapaana merivedessä tai

vasta kehittymässä olevissa valoeli-

missä, joiden bakteerikanta ei

muutenkaan olisi tarpeeksi vahva

tuottamaan merkittävää valomää-

rää. Niinpä bakteerit ovatkin kehit-

täneet erityisen keinon muiden

bakteerien läheisyyden aistimisek-

si.

Bakteerit tuottavat autoin-

dusoijaksi

4)

kutsuttua molekyyliä,

joka rakenteensa vuoksi pystyy va-

O

H

CH OH

Me

Me

Me

Me

NaO C

NH

NH

HN

HN

O

NaO C

2

2

2

3

3

HH

H

H

H

H

H H

O

C

C

C

C

C

C

N

N

N

O

O

H C

H C

H

OH

OH

OH

OH

–

–

O

P OO

Kuva 9: Erilaisia Lusiferiineja: 1) Panssarisiimaeliöiden lusiferiini, jonka uskotaan olevan klorofyllin johdannainen. Sen hapettumista

estävä lusiferiininsitojaproteiini reagoi pH:n muutoksiin. 2) Bakteerien lusiferiini on pelkistynyt flaviinimononukleotidi (FMNH

2

), joka

tavallisesti toimii soluaineenvaihdunnassa vedyn siirtäjänä. Joissakin bakteereissa se osallistuu bioluminesenssireaktioon hapettuessaan

yhdessä erään pitkäketjuisen alfaattisen aldehydin kanssa. 3) Coelenterasiini, joka osallistuu mm. aequoriinin muodostamiseen.

N

N

N

HO

O

OH
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paasti kulkemaan solukalvon läpi.

Kun bakteereita on harvassa, au-

toindusoija diffundoituu ympä-

röivään veteen, mutta tiheissä kas-

vustoissa solujen välinen tila alkaa

täyttyä, ja autoindusoijaa siirtyy

yhä enemmän takaisin solujen si-

sälle.

Kaikkien V. fischerin lu-

minesenssigeenien toimintaa sää-

telee luxR:ksi kutsuttu proteiini,

jota on jatkuvasti solun solulimas-

sa noin 500 molekyyliä. luxR:ssä

on kaksi aktiivista kohtaa, joista toi-

nen reagoi autoindusoijan ja toi-

nen DNA:n lux-operonin kanssa.

Kun autoindusoija kiinnittyy

luxR:ään, se aktivoituu ja käynnis-

tää luminesenssiin tarvittavien pro-

teiinien tuotannon. Samalla syn-

tyy lisää autoindusoijaa, joten sen

määrä kasvaa entisestään. [17]

Symbioottisten bakteerien

tuottaman valon säätely on yleen-

sä mekaanista: Valon pääsy ulos

valoelimistä estetään esimerkiksi

suljinläpällä. Eräillä eliöillä symbi-

oottiset bakteerit elävät valoeli-

men solujen sisällä eli ovat evolvoi-

tumassa soluelimiksi

5)

. Tällöin eli-

öt voivat säädellä valonvälähdyk-

siä valoelinsolujen lähettämien är-

sykkeiden avulla. Tarkkaa säätely-

mekanismia ei kuitenkaan tunne-

ta. [12]

Panssarisiimaeliöt

Panssarisiimaeliöt ovat pie-

niä vedessä keijuvia eliöitä, jotka

mekaanisesti ärsytettyinä synnyttä-

vät valonväläyksiä.

Hankajalkaiset ovat panssa-

risiimaeliöiden

luonnollisia vi-

hollisia, mutta

siimaeliöt ovat

kehittäneet ai-

nutlaatuisen

puolustusme-

kanismin: Kun

hankajalkaiset

lähestyvät sii-

maeliöparvea,

ne aiheuttavat

veteen virtauk-

sia, jotka lau-

kaisevat siima-

eliöiden biolu-

minesenssin.

Valo puoles-

taan houkutte-

lee paikalle ka-

loja, jotka syö-

vät hankajalkai-

set pois häiritse-

mästä. Näin ka-

lat ja panssa-

risiimaeliöt

hyödyttävät toi-

nen toisiaan.

Monien

muiden eliöi-

den tavoin panssarisiimaeliöiden

bioluminesenssi on läheisessä yh-

teydessä soluaineenvaihduntaan

ja fotosynteesiin. Niiden tuotta-

man valon voimakkuus riippuu au-

ringonvalon määrästä edellisenä

päivänä. Mitä enemmän aurinkoa

ne ovat saaneet, sitä kirkkaammin

ne loistavat. Panssarisiimaeliöiden

lusiferiinikin muistuttaa rakenteel-

taan klorofylliä, jonka johdannai-

nen sen arvellaankin olevan.

Panssarisiimaeliöt säätele-

vät bioluminesenssireaktiota nk. lu-

siferiininsitojaproteiinin avulla.

Normaali-pH:ssa (8) proteiini si-

toutuu lusiferiiniin estäen näin sitä

reagoimasta, mutta pH:n laskiessa

kuuteen proteiini menettää toimin-

Kuva 10: Eräs kokonaikantaisten alaluokkaan

(Holobasidiomycetidae) kuuluva lahottajasieni. Sieni on

kuvattu   päivänvalossa (yllä) ja omassa valossaan (alla).

Valon merkitystä sienille ei tunneta, mutta on ehdotettu, että

se houkuttelisi hyönteisiä leivittämään itiöitä. Tämänkin

kuvan sienessä ainoastaan itiöistä tuottavat heltat loistavat.

5) vrt. aitotumallis-

ten solujen evoluu-

tio

Värivaihtelua

Bioluminesenssin väri vaihtelee merkittävästi eri kiiltomato- ja tuli-

kärpäslajien välillä, vaikka ne käyttävät samaa lusiferiinia. Valon aallonpi-

tuus riippuukin pääasiassa jokaiselle lajille ominaisesta lusiferaasin raken-

teesta. Lisäksi ulkoisten tekijöiden kuten lämpötilan, matalan pH:n tai me-

talli-ionien on todettu voivan nostaa aallonpituutta normaalista vihreästä

(552 nm – 528 nm) jopa punaiseen (noin 610 nm).[4]

Kiiltomadon oksilusiferiinin aktiivinen osa on tavallisesti samassa

tasossa muun rungon kanssa. Se pääsee kuitenkin helposti kiertymään

sitä muuhun runkoon yhdistävän hiili-hiili-sidoksen ympäri siten, että mo-

lekyylin energia kasvaa vain vähän, sillä sidoksen lähellä ei ole kiertymis-

tä estäviä vetyatomeita. Kun lusiferiini on sitoutuneena lusiferaasi-entsyy-

miin, entsyymin vetyatomit muodostavat vetysidoksia lusiferiinin typpi-

ja rikkiatomeiden kanssa ja pakottavat näin sen aktiivisen kohdan tiet-

tyyn kulmaan muuhun runkoon nähden.

Lusiferiinin virittyessä tilanne kuitenkin muuttuu. Tällöin eri kierto-

kulmia vastaavat molekyylienergiat eivät olekaan enää lähellä toisiaan,

vaan 90 asteen kiertokulma osoittautuu selvästi vähäenergisimmäksi.

(Tavallisesti molekyyli asettuu heti pienienergisimpään tilaansa, mutta täs-

sä tapauksessa fotoni emittoituu ennen kuin molekyylin konformaatio eh-

tii muuttua.) Kuten koulukursseista on tuttua, viritystilan purkautuessa va-

pautuvan valon aallonpituus vastaa virittyneen ja normaalitilaisen mole-

kyylien välistä energiaeroa. Kun molekyylienergia riippuu merkittävästi

kiertokulmasta, vaikuttaa kulma vastaavasti myös fotonin aallonpituu-

teen. [2]

Tietokoneella laskettu molekyylienergioiden ja aallonpituuksien

riippuvuus kiertokulmasta käy ilmi seuraavista kaavioista:

4) Autoindusoijasta käytetään nimityksiä

N-(3-oksoheksanoyyli) homoseriinilaktoni

tai β-ketokarporyyli homoseriinilaktoni



Seepia 3

18

Torstai 21. 8. 2000

18

takykynsä, jolloin luminesenssi-

reaktio käynnistyy. Valo syntyy

0,1 sekunnin pituisina välähdyksi-

nä, joiden aikana eliöstä lähtee

noin 6⋅10

8

fotonia. Valo on niin kir-

kas, että jopa yhden eliön tuotta-

man valon voi helpoasti havaita pi-

meään tottuneella silmällä. [10]

Anaerobista

luminesenssia

Meressä elävillä eliöillä ylei-

sin lusiferiini on nk. coelenterasii-

ni. Se esiintyy lukuisissa eläinryh-

missä, kuten kaloissa ja kalmareis-

sa. Eri eliöt soveltavat coelente-

rasiinia eri tavoin. Joillakin se osal-

listuu tavalliseen hapettumisreakti-

oon, mutta toisilla se reagoi lusife-

raasin ja hapen kanssa muodosta-

en suuren fotoproteiinikomplek-

sin, jota kutsutaan aequoriiniksi.

Valoa syntyy kalsium-ionin (Ca

2+

)

osuessa fotoproteiiniin. Tämä on

ainoita tunnettuja bioluminesenssi-

reaktioita, jotka voivat tapahtua

anaerobisesti eli ilman happimole-

kyylin välitöntä läsnäoloa. Vaikka

happea tarvitaankin aequoriinin

muodostamiseen, aequoriini voi

säilyä hyvinkin pitkään reaktioky-

kyisenä mahdollistaen näin biolu-

minesenssin silloinkin kun happea

ei ole saatavilla.

Evoluutio

Bioluminesenssin evoluuti-

on ymmärtäminen ovn monessa

suhteessa ongelmallista. Valon tuo-

tanto kuluttaa runsaasti energiaa,

ja siksi sen ylläpitäminen on lajin

säilymisen kannalta epäedullista,

ellei siitä ole jotakin muuta merkit-

tävää hyötyä. Jotta jokin hyödylli-

nen ominaisuus voisi syntyä, on

myös kaikkien välivaiheiden olta-

va lajin säilymiselle edullisia. Luon-

nollisesti lusiferiinin ja lusiferaasin

esiasteiden tuottaminen on hengis-

sä selviytymisen kannalta vain

energian tuhlausta niin kauan

kuin valoa ei synny, ja tarpeeksi

monen mutaation sattuminen

yhtä aikaa on äärimmäisen epäto-

dennäköistä. Siksi onkin oletetta-

vaa, että bioluminenenssi on aluk-

si syntynyt jonkin muun, ehkä sit-

temmin tarpeettomaksi käyneen

reaktion sivutuotteena. Monille lu-

siferaaseille onkin löydetty vasti-

neita solun normaaliin aineenvaih-

duntaan osallistuvista entsyymeis-

tä, ja bioluminesenssireaktiot ovat

muutenkin usein läheisessä yh-

teydessä soluhengitykseen.

On ehdotettu, että bakteeri-

en bioluminesenssireaktio olisi

alunperin kehittynyt hapen poista-

miseen. Vaikka molekylaarinen

happi on monille eliöille elintärke-

ää, se on itse asiassa erittäin vaaral-

lista niillekin soluille, jotka ovat so-

peutuneet käyttämään sitä ener-

gialähteenään. Ihminenkin voi

kuolla hapen yliannostukseen.

Lahokannot

Lahokannoissa kasvavan

mesisienen rihmaston tuottaman

heikon valon voi nähdä pimeänä

syyskesän öinä, kun menee met-

sään ilman taskulamppua ja antaa

silmiensä tottua pimeään. Monien

japanilaisten sienten itiöemätkin

loistavat varsin kirkkaasti, ja ne on

helppo nähdä metsässä pitkänkin

matkan päästä.

Bioluminesenssin merkitys

sienille tunnetaan hyvin huonosti.

On ehdotettu, että valo houkuttelisi

hyönteisiä itiöiden levittäjiksi, mut-

ta tämä teoria ei sovi ainakaan me-

sisieneen. Todennäköisempää on-

kin, että bioluminesenssi on jonkin-

lainen aineenvaihdunnan sivu-

tuote.

Loistava

tupakantaimi

Bioluminesenssi on tunnet-

tu jo tuhansia vuosia, ja sille on ke-

hitetty lukuisia niin käytännön elä-

mään kuin kemianteollisuuteen ja

lääketieteeseen liittyviä sovelluk-

sia. Erilaisia bioluminesenssireakti-

oita voidaan käyttää jonkin niihin

olennaisesti kuuluvan ainesosan

indikaattoreina. Näistä tärkein on

ATP-testi, jossa käytetään kiiltoma-

tojen lusiferiinia ja lusiferaasia.

ATP-testillä voidaan havaita esi-

merkiksi virtsassa olevia bakteerei-

ta sekä testata bakteerien vastus-

Viequesin saarella Karibianmerellä sijaitsee

Mosquito Bayn nimellä tunnettu lahti. Kun lahdelle

saapuu yöllä, on aivan pimeää, mutta pienikin koske-

tus vedenpintaan aiheuttaa voimakkaan valonväläh-

dyksen. Loiste aiheutuu pienistä panssarisiimaeliöistä,

joita vedessä on noin 133 000 kappaletta litrassa.

Lahti on aikaisemmin ollut suosittu turistikoh-

de, mutta nykyään se on rauhoitettu, ja sinne menemi-

seen tarvitaan erityislupa. Ilmansaasteet ovat kuiten-

kin jo häirinneet lahden herkkää ekosysteemiä, ja sen

kirkkaus on nykyään vain kymmenesosa alkuperäises-

tä. [10]

Kuva 11: Melojia

Mosqito Baylla.

Kuva 9:

Noin 1 mm pituinen

panssarisiimaeliö

(Pyrocystis fusiformis)

© James Hayden, Brian Matsumoto, Carrie McDougall
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tuskykyä antibiooteille: bakteerei-

ta viljellään petrimaljassa, ja käsi-

tellään viljelmä testattavalla antibi-

ootilla. ATP-testi kertoo, onko bak-

teereita vielä elossa[4].

Tieteellisessä tutkimustyös-

sä tärkeimmät sovellukset liittyne-

vät geenitekniikkaan. Koska biolu-

minesenssi on helppo havaita, sitä

voidaan käyttää indikaattorina

geenin siirtymisestä. Kun esim. V.

fischeristä eristetty geeni siirretään

johonkin toiseen eliöön jonkin tie-

tyn geenin yh-

teyteen, tämän

geenin esiintymis-

tä geenimanipu-

loiduissa eliöissä

voidaan seurata.

Bioluminesenssi-

geeniä ilmentävän

eliön perimä sisäl-

tää nimittäin hyvin

suurella todennä-

köisyydellä myös

seurannan kohtee-

na olevaa geeniä.

Panssarisii-

maeliöiden biolu-

minesenssigeenejä

voidaan käyttää

myös biologisen

kellon tutkimiseen,

sillä niiden toimin-

ta riippuu vuoro-

kaudenajasta. Kun

geenejä siirrettiin

tupakantaimiin, ne-

kin alkoivat loistaa

jaksottaisesti. Vaih-

telurytmi saattoi

kuitenkin normaa-

lista vuoro-

kausikierrosta poi-

keten olla esimer-

kiksi 12 tai 36 tun-

tia.

Käytännön

elämässä biolu-

minesenssia on

käytetty esimerkik-

si valaisimena tai

syöttinä: Japanissa

sotilaat kuljettivat

aikoinaan muka-

naan kuivattuja äy-

riäisiä. Kun niitä hieroi sormiensa

välissä, ne tuottivat tarpeeksi va-

loa kartan lukemiseen. Euroopas-

sa puolestaan on saatettu laittaa

lyhtyyn kiiltomatoja tai lahokan-

nonpalasia kynttilänkorvikkeeksi.
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Elimistön säätelyä valon nopeudella

Viime vuosisadan puolivälistä lähtien suoritetuissa tutki-

muksissa on havaittu, että lähes kaikki elävät organismit bakteereis-

ta ihmiseen säteilevät heikkoa joko näkyvää tai ultraviolettia valoa.

Valo on niin heikkoa, että sen voi havaita ainoastaan yksittäiset fo-

tonit laskevilla mittalaitteilla, sillä fotoneita lähtee vain 10 – 1000

kappaletta sekunnissa neliösenttimetriltä.[3] Valoa voidaan myös

vahvistaa luminoliksi kutsutun yhdisteen avulla[5]. Vaikka ilmiö tu-

likin yleisesti hyväksytyksi vasta 1950-luvulla, sen oli havainnut ve-

näläinen Alexander Gurwitsch jo 1922[3].

Tällä nk. ultraheikolla bioluminesenssilla on tärkeä merki-

tys monissa elimistön toiminnoissa – erityisesti elimistön säätelyjär-

jestelmässä. Se kuljettaa monia viestejä, joiden aiemmin oli luultu

siirtyvän ainoastaan hormonien välityksellä. On mm. havaittu, että

kun kahdesta kvartsilevyllä toisistaan erotetulle rotalle syötettiin

hormoneja, hormonituotanto käynnistyi myös toisessa rotassa.

Kvartsilevyn korvaaminen lasilevyllä poisti tämän ilmiön[3].

Ultraheikko bioluminesenssi toimii myös osana elimistön

puolustusjärjestelmää. Valkosolut säteilevät valoa aina bakteerin

syömisen yhteydessä. Näin ne saattavat käynnistää vasta-aine-

tuotannon myös muissa valkosoluissa[3]. Tämä ilmiö on johtanut

lukuisiin lääketieteellisiin sovelluksiin, kuten ihosyövän[3], ve-

risyövän sekä tuberkuloosin[5] toteamiseen. Lisäksi sen avulla voi-

daan tutkia mm. alkion kehitystä ja siementen elinkelpoisuutta[3].

Ultraheikon bioluminesenssin synnyttävät mekanismit tun-

netaan erittäin huonosti. Fotonien lähteenä on todennäköisesti

molekylaarinen happi. Hapella on kaksi viritystilaa, jotka tulevat

kysymykseen ultraheikon bioluminesenssin lähdettä etsittäessä.

Viritystilaa, jossa yksi elektroni on siirtynyt ulommalle kuorelle mer-

kitään

1∆O

2

:lla. Paluu tästä viritystilasta normaalitilaan (

3ΣO

2

) va-

pauttaa fotonin, jonka aallonpituus on 1268 nm. Hapella on toi-

nenkin, vähempienergiainen viritystila, jossa elektronit pysyvät sa-

malla pääkuorella, mutta sijaitsevat vastoin Hundin sääntöä

7)

sa-

malla alakuorella. Tätä viritystilaa merkitään

1ΣO

2

, ja sen purkau-

tuessa vapautuvan fotonin aallonpituus on 762 nm. [5] Todellisis-

sa tilanteissa aallonpituuteen vaikuttaa paljon muitakin tekijöitä.

Yleensä ultraheikon bioluminesenssin aallonpituus vaihtelee välil-

lä 300 – 800 nm.

6) Tavallisen, nk. voimakkaan bioluminesenssin voimakkuus on suu-

rempi kuin 10

6 2

cm s.

7) Kvanttimekaanisessa atomimallissa jokainen pääkuori ensimmäistä lu-

kuunottamatta jakaantuu useisiin alakuoriin. Hundin säännön mukaan

elektronit valtaavat ensin kaikki saman pääkuoren alakuoret ennen kuin

samalle alakuorelle voi tulla kaksi elektronia. Nk. Paulin kieltosäännön

mukaan samalla alakuorella voi olla korkeintaan kaksi elektronia. Kun sa-

malla alakuorella on kaksi elektronia, niiden nk. spinit ovat vastakkais-

suuntaiset. (spin on eräs hiukkasen ominaisuus.) Viritystiloja kuvaavissa

merkinnöissä kreikkalainen iso kirjain kertoo sen orbitaalin kvanttiluvun,

jolla molekyylien välinen sidos tapahtuu, ja yläindeksissä oleva numero

kertoo molekyylin magneettisen orientaation. 1 tarkoittaa ns. singlet-ti-

laa, jossa elektronien spinit kumoavat toisensa. Ns. triplet-tilassa (3) kaksi

spiniä enemmän osoittaa toiseen suuntaan kuin toiseen. ks. [20,21]
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1700-luvun Pohjola eli kon-

fessionaalisessa

1)

yhtenäiskristilli-

syydessä. Kuningas oli yksinvaltias

ja hänen valtansa ulottui myös us-

konnollisiin asioihin. Tanskassa tä-

män takasi vuoden 1665 Kongelo-

ven, itsevaltainen kuningaslaki.

Sen nojalla pappien oli oltava eh-

dottoman kuuliaisia hallitsijalle.

Kun pietismi levisi Tanskaan

1700-luvun alussa, se tapahtuikin

hovin kautta eikä papiston toimes-

ta.

Uudet aatteet saapuivat

Tanskaan perinteisesti Saksasta.

Niin oli myös pietismin laita. Halle-

lainen pietismi sai ensimmäiseksi

jalansijaa kuningashuoneessa,

kun kuningatar Louisen ympärille

syntyi pietistinen hovipiiri. Kunin-

gas oli tunnettu naisseikkailuistaan

ja kuningatar haki lohdutusta us-

konnosta. Kunnianhimoiset hovi-

pietistit näkivät tässä mahdollisuu-

tensa ja vähitellen korkeisiin virkoi-

hin nousi yhä useampia pietistejä.

Tämä näkyi myös valtiollisissa pää-

töksissä: pietistien korostama ulko-

lähetys yhdistyi poliittisiin ja ta-

loudellisiin tavoitteisiin Tanskan

Tranquebarissa, Intiassa, jossa hal-

lelaiset lähetit aloittivat toimintan-

sa 1705.

Pietismi levisi myös hovin

ulkopuolella. Saksalainen hartaus-

kirjallisuus, erityisesti Johann

Arndtin ja Philip Jakob Spenerin

teokset, loi sille hedelmällisen kas-

vualustan. Kööpenhaminassa puo-

lestaan saksalaisten radikaalipietis-

tien konventikkelit

2)

toimivat pietis-

min leviämiskeskuksina. Kirkolli-

nen pietismi sai kuitenkin nopeasti

yliotteen kun yksityiset konventik-

kelit kiellettiin vuonna 1706.

Kuningatar Louise kuoli

vuonna 1721 ja hovipietismin joh-

toon nousi nuori kruununprinssi

Kristian. Hänen noustuaan valtais-

tuimelle koettiin voimakas pietis-

min leviäminen. Tanskasta tuli

1730-luvulla pietistinen valtio, en-

simmäinen maailmassa. Valtiokir-

kollisen pietismin aika oli kuiten-

kin pian ohi. Sen asemaa yritettiin

lujittaa vainoamalla rationalisteja

ja säätämällä erityinen konventik-

keli-plakaatti vuonna 1741.

Rationalismi ja valistusaatteet teki-

vät kuitenkin tuloaan. Vuonna

1770 ulkopolitiikan johtoon nousi

”diktaattori” Johan Sturensee.

Hänen pyrkimyksenään oli pur-

kaa valtiokirkollinen pietismi: ratio-

nalismi ja kaikkinainen uskontokri-

tiikki hyväksyttiin. Hän paransi

myös valtiokirkollisten pietistien

vainoamien herrnhutilaisen ase-

maa. Monet pietistiset instituutiot,

kuten vaivaistalo, lakkautettiin.

Vanhat kirkolliset kirjat korvattiin

valistushenkisillä ja jumalanpalve-

lusuudistus käynnistettiin.

Itsevaltiuden myötä Tans-

kassa oli noussut myös maaor-

juus. 1700-luvun puoliväliin men-

nessä monet aateliset olivat kerän-

neet jättiläismäisiä maa-alueita.

Työvoiman turvaamiseksi säädet-

tiin vuonna 1733 talonpoikien

muuttokielto. Uutta lakia kutsuttiin

stavnsbåndiksi. Se ei antanut ta-

lonpojalle paljonkaan mahdolli-

suuksia. Sturenseen ja hänen seu-

raajansa Anders Peter Bernstorffin

1) Konfessionalismi. Oman tunnustuskun-

nan opin korostaminen ja ainoana oikeana

pitäminen. (toim. huom.)

2) Konventikkeli. Kuten kotihartaus, mutta

osallistujia useista ruokakunnista. (toim.

huom.)

Kuva 1: Pietismin perustaja Philipp Jacob Spener (1635

– 1705) toimi ensin ylihovisaarnaajana Dresdenissä ja

vuodesta 1691 lähtien kirkkoherrana Berliinissä. Hän

julkaisi ajatuksiaan mm. ohjelmakirjassaan ”Pia desideria

oder herzliches Verlangen nach gottgefälliger Besserung

der wahren evangelischen Kirche” (1675).
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kaudella tilanne kuitenkin muut-

tui. Talonpoikien aseman kohenta-

misesta tuli osa valistushenkisiä yh-

teiskunnallisia uudistuksia. Maaor-

juus lakkautettiin virallisesti vuon-

na 1787 ja talonpojat saivat vii-

mein oikeuden puhua.

Talonpoikaisherätys syntyi

1800-luvun alussa protestina val-

tionkirkon valistushenkisiä uudis-

tuksia vastaan. Vuonna 1794 il-

mestyi Själlannin piispan N.E. Bal-

len (1744-1816) toimittama uusi

katekismuksen selitysteos, jolla ha-

luttiin korvata piispa Erik Pontop-

pidanin (1698-1764) selitysteos

Sandhed til Gudfrygtighed. Ballen

kirja oli Pontoppidanin täydelli-

nen vastakohta. Se salli mm. raa-

mattukritiikin ja tarjosi luonnolli-

sen selityksen Raamatun ihmeille.

Neljä vuotta myöhemmin oli virsi-

kirjan vuoro: piispa Thomas Kin-

gon (1634-1703) Salmebog kor-

vattiin uudella Evangelisk kristelig-

salmebogilla. Tämä ei kuitenkaan

riittänyt, vaan myös jumalanpalve-

lusjärjestys haluttiin uudistaa.

Herätyksen synty ja

leviäminen

Keski-Jyllanti

Vuonna 1799 oli keskijyl-

lantilaisen Langskovin kirkon edus-

talle kokoontunut 16-henkinen

joukko osoittamaan mieltään val-

tionkirkon uudistuksia vastaan.

Protestia johti renki Peder Frand-

sen (k.1810), paikallisen maanhil-

jaiset-piirin jäsen (”De Stille i Lan-

det”). Langskovin kirkkoherra teki

ryhmästä rikosilmoituksen ja oi-

keudenkäynnissä ryhmän neljä ak-

tiivisinta jäsentä tuomittiin sakkoi-

hin. Frandsen oli asevelvollisuusai-

kanaan kuullut pietistisiä saarnaa-

jia Kööpenhaminassa ja joutunut

voimakkaaseen katumuskamppai-

luun. Hän oli kokenut kääntymyk-

sen ja tunsi saaneensa kutsun julis-

tustyöhön. Frandsen korosti kään-

tymyksen merkitystä ja jakoi ihmi-

set maailman tai paholaisen lap-

siin ja kääntyneisiin valittuihin.

Kastamattomat lapset olivat hä-

nen mukaansa paholaisen omia ja

saarnat, jotka usein käsittelivät esi-

merkiksi perunanviljelyä, puoles-

taan paholaisen inspiroimaa pap-

pien löpinää.

Vuonna 1800 liike levisi

Langskovista Korningiin. Siellä he-

ränneet olivat muodostaneet kon-

ventikkelin seppä Hans Nielsenin

(k.1842) ympärille. Piiri kokoontui

sunnuntaisin veisaamaan Kingon

virsikirjasta ja lukemaan mm. Spe-

neriä. Ryhmän antoi ilmi paikalli-

nen kirkkoherra sen jälkeen kun

eräs ryhmän jäsen Karen Hansdat-

ter oli keskeyttänyt jumalanpalve-

luksen suureen ääneen huutaen,

ettei synnintunnustuksesta saanut

mitään ansiota. Tämä johti kantee-

seen ja oikeudenkäyntiin koko ryh-

mää vastaan. Oikeudenkäynnissä

kävi ilmi, ettei seppä Nielsen ollut

päästänyt poikaansa rippikou-

luun, vaan oli opettanut tätä koto-

na Pontoppidanin katekismuksen-

selityksen mukaan. Nielesenin mu-

kaan valistus oli ”paholaisen op-

pia”. Hän vastusti myös pappeja.

Kulkiessaan tiellä omaa kirkkoher-

raansa vastaan Nielsenillä oli tapa-

na huudahtaa ”Hyi pappia, hän

on paholaisen pastori” ja sylkeä

hänen peräänsä. Nielsen tuomit-

tiin vuodeksi kuritushuoneeseen,

mutta rippikouluun hänen poi-

kaansa ei saatu. Sen sijaan poika

konfirmoitiin 21 vuotta myöhem-

min.

Korningista herätys levisi

Rårupiin. Siellä herätyksen johta-

jaksi nousi talollinen Peder Laur-

sen (1763-1835). Paikallisen ro-

vastin vastustaminen ”rationalisti-

na” johti oikeustoimiin. Laursenin

mukaan rovasti oli huono saarnaa-

ja, jota kiinnostivat lähinnä tanssi

ja korttipelit. Laursen seuraaji-

neen tuomittiin sakkoihin ja kuri-

tushuoneeseen. Heränneet olisi-

vat tahtoneet pitäytyä vanhassa:

Kingon virsikirja ja Pontoppidanin

katekismuksen selitysteos olivat

heille tärkeitä. Paitsi Korningiin

niin Rårupin heränneillä oli yhteyk-

siä myös Norjan talonpoikaisherä-

tykseen eli haugelaisuuteen (johta-

jana Hans Nielsen Hauge).

Keski-Jyllannin heränneitä

on kutsuttu ”vahvoiksi juuteiksi”

(”De stærke jyder”). Nimitys on

varmasti oikeutettu. Heränneet oli-

vat peräänantamattomia puolusta-

essaan pietismin perintöä, nimen-

omaan kirkollisia kirjoja, valis-

tushenkisiä uudistuksia vastaan.

Kun erään pitäjän pitäjänneuvos-

tosta tuli herätysvaltainen, päätet-

tiin kaikki ”rationalistiset” oppikir-

jat poistaa käytöstä. Eräänä kaunii-

na päivänä ne kerättiin kasaan ja

poltettiin. Talonpoikaisliike nousi

nyt ensimmäistä kertaa valtionkirk-

koa ja itsevaltiutta vastaan. Tästä

seurasi oikeudenkäyntejä sekä sak-

ko- ja jopa vankeusrangaistuksia.

Fyn

Vuoden 1800 molemmin

puolin oli monilla Fynin paikka-

kunnilla ollut herrnhutilaisvaikutus-

ta. Herrnhutilaisia emissaareja, so.

lähetyssaarnaajia, oli kiertänyt

paikkakunnalta toiselle ja papistoa

oli tempautunut mukaan liikkee-

seen. Myös herrnhutilaisille oli omi-

naista rationalismin vastustami-

nen, kuitenkin ”vähin äänin”.

Pyrittiin olemaan maanhiljaisia

(”De Stille i Landet”). Tämän liik-

keen rinnalle syntyi maallikkoliike

Kertemindessä vuoden 1820 paik-

keilla.
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Kerteminden herätyksen

johtoon nousi pientilallinen ja kir-

vesmies Christen Madsen (1777-

1829). Hän oli maallikkosaarnaa-

ja, joka oli joutunut kovaan katu-

muskamppailuun ja kokenut kään-

tymyksen. Madsen järjesti koto-

naan konventikkeleita, joissa hän

saarnasi kääntymyksen tarpeelli-

suudesta ja pappien eksyttävää op-

pia vastaan. Madsenista kanneltiin

viranomaisille, koska hän oli rikko-

nut vuoden 1741 konventikkelipla-

kaattia. Tästä alkoi yhdeksän vuot-

ta kestänyt oikeudenkäynti, jonka

päätteeksi Madsen seuraajineen

tuomittiin sakkoihin ja 30 päiväksi

vankeuteen. Liikkeen vastustajien

mukaan sen kristillisyys oli ”sairaal-

loista ja epäluonnollista”. Liike sai

kuitenkin paljon kannattajia ja levi-

si nopeasti. Eräänä syynä tähän

oli Madsenin avoimuus: hänen

mukaansa kaikki pietistit olivat ter-

vetulleita liikkeeseen. Sen sijaan

raja kääntyneiden ja kääntymättö-

mien välillä oli jyrkkä.

Kööpenhamina

Vuoden 1820 paikkeilla he-

rätys levisi Fyniltä pääkaupunkiin,

Kööpenhaminaan. Hallelainen

pietismi ja herrnhutilaisuus olivat

olleet suosittuja liikkeitä kaupunki-

laisten, erityisesti nuorten pappien

ja upseereiden keskuudessa. Köö-

penhaminan Raamattuseura oli

perustettu 1814 ja Lähetys- ja

Traktaattiseura kuusi vuotta myö-

hemmin. Lisäksi uusia vaikutteita

välittyi Englannista ja Saksasta.

Napoleonin sodat loivat

puolestaan epävarmuutta ja ilmas-

sa oli etsintää. Herätyksellä oli he-

delmällinen leviämispohja ja pian

kaupunki oli täynnä erilaisia herän-

neiden pienpiirejä. Kööpenha-

minassa kansanherätykseen tem-

pautui mukaan myös papistoa.

Papiston ja maallikoiden näkemyk-

set olivat kuitenkin usein ristiriitai-

sia ja kansanherätyksen ohelle syn-

tyikin erityinen pappisherätys.

Pappisherätyksen johtoon nousi

Nikolai Frederik Severin Grundt-

vig (1783-1872).

Grundtvig oli varsinainen

monitaituri. Hän oli pappi, kirjaili-

ja, virsirunoilija, historioitsija, polii-

tikko, herätysliikejohtaja ja poh-

joismaisen kansanopistoaatteen

isä. Grundtvig oli papin poika

Udbystä. Hän aloitti teologiset

opinnot, mutta hänen haavee-

naan oli historiantutkijan ura.

Grundtvig ajautui kuitenkin uskon-

nolliseen kriisiin ja koki herätyk-

sen. Hän nousi nopeasti vastusta-

maan rationalistisia uudistuksia,

erityisesti kirjassaan ”Miksi on Her-

ran sana kadonnut hänen huo-

neestaan?” (”Hvi er Herrens Ord

forsvundet af hans hus?”, 1810).

Grundtvig näki kansanherätyksen

tarpeellisena ja antoi tukensa ta-

lonpojille. Hänen mielestään papit

eivät tunteneet ”todellista kristilli-

syyttä” ja hän toivoi voivansa he-

rättää keskustelua papiston kes-

kuudessa herätyksestä. Teologi-

sen keskustelun sijasta syntyi oi-

keusjuttu ja Grundtvig julistettiin

vuonna 1826 elinikäiseen sensuu-

riin. Hän luopui papin virastaan ja

solmi entistä tiiviimmät suhteet ta-

lonpoikaisherätykseen.

Grundtvigin jälkeen pap-

pisherätyksen johtoon nousi

Jacob Christian Lindberg (k.

1857). Hänen toimittamastaan

Nordisk Kirke-Tidende -lehdestä

tuli herätyksen pää-äänenkannat-

taja. Vuonna 1832 Grundtvig puo-

lestaan palasi valtionkirkon papik-

si. Syynä tähän oli poliittinen kei-

nottelu. Kirkollisministerin mieles-

tä Grundtvig oli liian vaikutusval-

tainen hahmo talonpoikaisherätyk-

sessä ja sai Kuninkaan pyytä-

mään, että Grundtvig palaisi val-

tionkirkkoon. Grundtvig totteli, sil-

lä vuoden 1665 Kongelovenin no-

jalla pappien tuli olla ehdottoman

Kuva 2: Pappisherätyksen

johtohahmo N. F. S.

Grundtvig nuorena (oik.

C. F. Christensenin

maalaus v. 1820,

Frederiksborgin museo) ja

kuusi päivää ennen

kuolemaansa (ylh.

valokuva 27. 8. 1872)
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kuuliaisia hallitsijalle. Herätykses-

sä Grundtvigin teko nähtiin petok-

sena ja se johti pappien ja maalli-

koiden välien viilentymiseen enti-

sestään. Kun lindbergiläiset papit

kutsuivat itseään ”uskoviksi pasto-

reiksi”, niin kansanherätyksessä

heitä kutsuttiin ”vääriksi opettajik-

si” tai ”huoripukkipapeiksi”. Vuon-

na 1839 Grundtvig muutti jälleen

mieltään ja palasi takaisin kansan-

herätykseen. Grundtvigin mielen-

muutoksiin oli yhtenä syynä hä-

nen maanis-depressiivisyytensä.

Hän valitti perineensä sairauden

vanhemmiltaan.

1700-luvun lopulla syntyi

saksalaisella kielialueella tunnus-

tusrajatkin ylittäviä herätysliikkeitä

(Die Erweckungsbewegung = EB-

liike). 1820-luvulla EB-liike oli le-

vinnyt Berliinistä Saksiin, jossa sii-

hen mukaan tempautui tanskalai-

nen Andreas Gottlob Rudelbach

(1792-1862). Hän oli asiastaan ai-

dosti innostunut ja toi EB-liikkeen

vaikutuksen, mm. ulkoilmako-

koukset ja lähetysharrastuksen,

Kööpen-haminan herätykseen.

Pohjois-Jyllanti

Fynin Kertemindestä muo-

dostui oikea lähetyskeskus. Köö-

penhaminan lisäksi liike levisi

Fyniltä myös Viborgiin Pohjois-Jyl-

lantiin, jonne Christen Madsen

teki lähetysmatkan vuonna 1828.

Herrnhutilaisuudella oli ollut aikai-

semmin vaikutusta Pohjois-Jyllan-

nissa ja talonpoikaisherätys raken-

sikin sen perustalle. Viborgista tuli

herätyskeskus ja sen herätyksen

johtoon nousi Peter Larsen (1802-

1873). Larsen oli varakas talolli-

nen ja näkyvä hahmo 1830-luvun

Tanskassa.

Pohjois-Jyllannissa myös

baptistiherätys sai jonkin verran

kannatusta. Odenselainen Julius

Købner (1806-1884) oli vierailles-

saan Hampurissa ottanut kasteen

ja toi baptismin Tanskaan. Jotkut

heränneet liittyivät tuon ”Pyhän

Papin” seuraajiin, toiset taas otti-

vat etäisyyttä uuteen liikkeeseen.

Talonpoikais-herätyksestä ei ollut

pitkä matka baptismiin. Herätyk-

sen maallikkodogmatiikassa paino-

tettiin voimakkaasti kääntymystä,

henkilökohtaisen uskonratkaisun

tekemistä. Tästä johtuen lapsikas-

te menetti merkitystään. Rajanja-

ko kastettujen uudestisyntyneiden

ja kääntymättömien välillä oli jyrk-

kä. Tämä johti myös valtionkirkon

arvosteluun: tahdottiin päästä ulos

”Baabelista”. Vapaakirkon muo-

dostaminen ei kuitenkaan ollut vie-

lä tuolloin mahdollista. Baptistihe-

rätys sai lopulta hyvin vähän kan-

natusta. Eräänä syynä tähän oli

Nordisk Kirke-Tidenden, herännei-

den pää-äänenkannattajan, baptis-

miin kohdistunut voimakas kritiik-

ki.

Själlanti

Själlannissa F. A. Holstein

Greve af Holstein-Borg hankki hal-

litsemiinsa kappeleihin heränneitä

pappeja. Kreivi Holstein oli ollut in-

nokas valistuksen tukija, mutta oli

kokenut herätyksen ja tahtoi saa-

da myös alueensa talonpojat mu-

kaan herätykseen. Siinä hän onnis-

tuikin. Herätys levisi ja själlantilai-

sesta Venslevin kaupungista tuli

merkittävä herätyskeskus.

Kuva 3: Kerteminden kylä Fynillä muodostui oikeaksi talonpoikaisherätyksen lähetyskeskukseksi. Kuva noin vuodelta 1765 piispa

Pontoppidanin Danske Atlasista
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Själlannin herätyksen joh-

toon nousi vensleviläinen opettaja

Rasmus Sørensen (1799-1855).

Hänellä oli yhteydet mm. Peter

Larseniin, Grundtvigiin ja Lindber-

giin, mutta hän etääntyi näistä no-

peasti. Sørensen korosti talonpoi-

kien asemaa herätyksessä. Hänen

mukaansa talonpojat olivat ”todel-

lisia kristittyjä” ja hän sanoi, että

pian oli koittava ”talonpojan

aika”. Sørensen halusi luoda puh-

taan maallikkoliikkeen (jako lukka-

rikristityihin ja pappiskristityihin)

ja hän pitikin papin virkaa tarpeet-

tomana. Sørensenin aisapariksi

nousi pian talollinen Rasmus Otte-

sen (1803-1862) Fyniltä. Sekä

Sørensen että Ottesen olivat evan-

kelistoja, jotka kiersivät herätysko-

kouksesta toiseen. Heidän kiinnos-

tuksensa herätyksestä alkoi kuiten-

kin vähitellen kohdistua sosiaali-

siin ja poliittisiin kysymyksiin.

Miten talonpoikaisherätys

levisi?

Talonpoikaisherätys ei ollut

yhdistyskristillisyyttä. Herätysliike-

organisaatioiden aika koitti vasta

1850-luvulla, mutta niillä ei ollut

enää mitään tekemistä talonpoi-

kaisherätyksen kanssa. Herätyk-

sen leviämisen taustalla ei siis ollut

minkäänlaista sisälähetysseuraa.

Talonpoikaisherätys levisi muulla

tavoin, luonnollisten yhteyksien

myötä. Muuttoliikkeen mukana lii-

ke saattoi levitä uudelle paikkakun-

nalle. Erityisen suuri merkitys oli

perhesuhteilla. Vaikka avioliitot

solmittiinkin yleensä oman liik-

keen piiriin kuuluvien kesken, liike

sai helposti uusia kannattajia mui-

den sukulaisten keskuudesta. Jot-

kut piispat pyrkivät eroon herätyk-

sestä karkottamalla sen kannatta-

jia hiippakunnistaan ja niin herä-

tys levisi uudelle alueelle. Maallik-

kosaarnajat tekivät kuitenkin

myös lähetysmatkoja (esim. Mad-

senin lähetysmatka Viborgiin).

Englannista ja Saksasta saatujen

vaikutteiden myötä myös suuret ul-

koilmakokoukset yleistyivät. Liike

levisi hyvin nopeasti (”epidemi-

sche Erweckungen”) ja 1830-luvul-

la koko Tanska oli talonpoikaishe-

rätyksen aluetta.

Adressiliike

Vaikka Tanskaa hallitsikin

yksinvaltias ja päätöksiin saat-

toivatkin osallistua vain säätyjen

edustajat, oli talonpojilla eräs mah-

dollisuus käytettävänään. Erityisel-

lä adressilla saatettiin anoa itseval-

tiaalta muutoksia esimerkiksi vallit-

seviin lakeihin. Talonpojat käytti-

vät tätä mahdollisuutta hyväkseen

vuosina 1834-1839 kolme kertaa.

Nämä adressit ovat säilyneet nyky-

päivään ja ovat periaatteessa ai-

noa mahdollisuus tutkia keitä herä-

tykseen kuului.

Seurakuntien papisto oli ol-

lut tapana valita vaalilla, jossa ää-

nioikeutettuja olivat suurtilalliset.

Talonpojat tahtoivat tähän muu-

tosta ja lähestyivät kuningasta ad-

ressilla vuonna 1834. Papinvaa-

liadressi keräsi n. 500 allekirjoitus-

ta ja sen allekirjoittivat myös pap-

pisherätyksen kannattajat. Adres-

silla ei kuitenkaan ollut toivottua

vaikutusta. Sen sijaan, että äänioi-

keutettujen määrää papinvaaleis-

sa olisi lisätty, kuningas Fredrik VI

tiukensi konventikkeliplakaattia

entisestään.

Seuraavana vuonna kunin-

kaalle lähetettiin uusi adressi. Täl-

lä kertaa anottiin palaamista Pon-

toppidanin katekismuksenselityste-

okseen. Pappisherätyksessä tämä

nähtiin liian radikaalina tekona.

Pontoppidan-adressin allekirjoitti

kuitenkin n. 900 henkilöä. Adressi

ei kuitenkaan tuntunut vaikutta-

van kuninkaaseen.

Kolmas adressi vuodelta

1839 koitui herätyksen voitoksi.

Uudessa adressissa anottiin pietisti-

sen liturgian ja Kingon virsikirja pa-

lauttamista käyttöön. Tämä ns. ri-

tuaaliadressi keräsi huikeat 2000

allekirjoitusta. Myös osa pappishe-

rätyksen kannattajista allekirjoitti

sen. Uusi kuningas, Kristian VIII

sallikin nyt uskonnolliset uudistuk-

set ja tämä johti ns. vapaakirkko-

liikkeen syntyyn.

Vapaakirkkoliike ja

herätyksen

politisoituminen

Heränneiden rituaaliadres-

si teki vaikutuksen uuteen kunin-

kaaseen ja hän lähetti sen johdos-

ta kirjelmän kaikille piispoille.

Kuningas ehdotti, että uskonnon-

vapautta laajennettaisiin ja että va-

paakirkkoja olisi voitava perustaa.

Kuninkaan ehdotus hyväksyttiin ja

ensimmäiset (lailliset) vapaakirkot

perustettiin vuonna 1840. Konven-

tikkeliplakaatti jäi yhä voimaan,

mutta vapaakirkkoja se ei koske-

nut. Ensimmäisenä uutta järjestäy-

tymismahdollisuutta käyttivät hy-

väkseen baptistit, mutta uusi mah-

dollisuus huomioitiin nopeasti

myös heränneiden keskuudessa.

Själlannin ja Fynin heränneet jär-

jestäytyivät vapaakirkoksi Rasmus

Ottesenin ja Rasmus Sørensenin

johdolla.

Vapaakirkkoliike näivettyi

kuitenkin nopeasti ja sekä Ottese-

nin että Sørensenin kiinnostus koh-

distui politiikkaan. Heidän poliitti-

nen sanomansa kohdistui sosiaalis-

ten epäkohtien korjaamiseen.

Myös orastava kansallisuusaate

teki tehtävänsä. Herätyksen pää-

äänenkannattaja Nordisk Kirke-

Tidende muutti nimensä vuonna

1841 Dannebrogiksi (Dannebrog

on Tanskan lipun nimi). Euroopan

”hullu vuosi” 1848 puolestaan jät-

ti lähtemättömät jäljet tanskalai-

seen yhteiskuntaan. Vuoden 1849

uusi perustuslaki muutti Tanskan

poliittisesta takapajulasta nykyai-

kaiseksi valtioksi (salli mm. täyden

uskonnonvapauden) ja monet he-

rätysliikejohtajat aloittivat uransa

kansanedustajina. Erääksi herän-

neiden puolueeksi muodostui val-

tiopäiväryhmittymä Det Nationale

Venstre ('kansallinen vasemmis-

to'). Nimestään huolimatta liikkeel-

lä ei ollut sosialistista ohjelmaa.
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Keitä herätykseen

kuului?

Tanskan herätys oli osa laa-

jempaa eurooppalaista ilmiötä. Sii-

nä oli kyse nimenomaan talonpoi-

kien oikeuksista. Tanskalainen yh-

teiskunta eli 1800-luvun alussa voi-

makkaassa muutostilassa ja talon-

pojat nousivat vastustamaan aika-

kauden uusia ilmiöitä. Pian talon-

pojista itsestään tuli kuitenkin osa

tätä muutosta, joka johti Tanskan

siirtymiseen itsevaltiudesta poliitti-

seen demokratiaan.

Talonpojat eivät olleet liik-

keessä enemmistönä, mutta toimi-

vat keskeisimmissä tehtävissä, he-

rätysjohtajina ja maallikkosaarnaa-

jina. Mukaan liikkeeseen mahtui

myös nuorta papistoa ja upseerei-

ta. Kaupungeissa, erityisesti Köö-

penhaminassa, liike sai kannatta-

jia pääasiassa alemmasta keskiluo-

kasta, esimerkiksi käsityöläisistä ja

kauppiaista. Herätys ei ollut aino-

astaan nuorten liike vaan siihen

kuului kannattajia kaikista ikäryh-

mistä. Liikkeeseen kuului myös

monia naisia ja he toimivat joillain

alueilla jopa herätyksen johtajina.

Syynä tähän oli se, että herätys ra-

kentui perinteisen tanskalaisen ta-

lonpoikaisyhteiskunnan arvoille.

Yhteiskunnan, jossa miehellä ja

naisella ei ollut mitään selvää rooli-

jakoa.

Alapuolella olevasta tilastos-

ta on nähtävissä vuoden 1835

Pontoppidan-adressin allekirjoitta-

neiden yleisimmät ammattiryh-

mät:

Talollisia 30,6%

Renkejä 16,8%

Mäkitupalaisia 0,9%

Piikoja 19,8%

Torppareita 11,7%

Vanhuksia 4,4%

Virkamiehiä 0,8%

Käsityöläisiä 12,4%

Opettajia 1,5%

Muita 1,1%

Herätysliikkeen

hajoaminen

1850-luvulle tultaessa oli ta-

lonpoikaisherätys hajonnut sisäi-

siin ristiriitoihin Jakavana tekijänä

olivat opilliset kysymykset (mm.

kastekysymys: maallikkodogma-

tiikka korosti kääntymystä kasteen

kustannuksella) ja mielenkiinnon

kiinnittyminen uskonnollisista ky-

symyksistä sosiaalisiin ja yhteis-

kunnallisiin asioihin. Joidenkin

alueiden herätykset olivat muodos-

taneet vapaakirkkoja ja jotkut he-

ränneet olivat kääntyneet baptis-

teiksi. Valtionkirkkoon jääneet he-

ränneet puolestaan järjestäytyivät

ns. kirkollisiksi herätysliikkeiksi,

joista esimerkkinä mainittakoon

grundtvigilaisuus ja Indre Mission

('Sisälähetysseura').

Talonpoikaisherätys näytte-

li tärkeää osaa yhteiskunnallisessa

muutoksessa: osittain sen ansiosta

Tanskassa siirryttiin nykyaikaiseen

edustukselliseen demokratiaan.

Talonpoikaisherätys toimi sekä kir-

kollisten herätysliikkeiden että kan-

sallisen itsehallinnon kasvupohja-

na.

Harri Ahonen
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Säännöllisen kuusikulmion

piirtäminen geometrisesti on help-

poa: tarvitsee vain erottaa ympy-

rän kehältä kuusi säteen pituista ja-

naa. Kun kärkipisteiden lukumää-

rää vähennetään yhdellä ja yrite-

tään konstruoida viisikulmio, tehtä-

vä mutkistuu.

Säännöllisen viisikulmion

piirtämisessä hyödynnetään kul-

taista leikkausta. Jana b on kultai-

sen leikkauksen suhteessa janaan

a, jos janan a–b suhde janaan b

on yhtä suuri kuin janan b suhde

janaan a. Suhteelle saadaan nu-

meerinen arvo, kun asetetaan

a=1 ja ratkaistaan verranto

a b

b

b

a

− = . (1)

Tällöin saadaan toisen as-

teen yhtälö

b b

2

1 0+ − = , (2)

josta b:n arvoksi tulee rat-

kaisukaavalla

1 5

2

±
. (3)

Tarkastellaan oheisen ku-

van mukaista ympyrän sisään piir-

rettyä säännöllistä viisikulmiota

ABCDE ja yritetään aluksi osoit-

taa, että kolmiot ∆BCF ja ∆ACE

ovat yhdenmuotoisia.

Kolmio ∆ACE on tasakylkinen,

ovathan sen sivut saman pituisia

viisikulmion lävistäjiä. Sen huippu-

kulman ∠ACE suuruus on 36°, sil-

lä kyseistä kehäkulmaa vastaava

keskuskulma ∠APE on viidesosa

täysikulmasta eli 72°. Kulma

∠CEB on luonnollisesti yhtä suuri

kuin kulma ∠ACE, joten kulman

∠EFC suuruus on 180°– 2 36⋅ °
= °108 . Kulman ∠CFB suuruudek-

si saadaan siis 180 108 72°− °= °,
joka on sama kuin vastinkulman

∠CEA asteluku. Kulma ∠FBC on

yhtä suuri kuin kulma ∠EAC eli

72°. Kolmioilla ∠BCF ja ∠ACE on

siis kaksi yhtä suurta vastinkul-

maa, joten ne ovat yhdenmuotoi-

set.

Merkitään AC BE a= = ja

BC AE b= = . Koska symmetrian

perusteella FE FC BC= = , janan

BF pituus on a–b . Nyt voidaan

muodostaa yhdenmuotoisten kol-

mioiden sivuista verranto (1) — vii-

sikulmion sivu on siis kultaisen leik-

kauksen suhteessa lävistäjään!

Lisäksi voidaan todeta, että ”kultai-

sessa kolmiossa” eli tasakylkisessä

kolmiossa, jonka huippukulma on

36°, kanta on kultaisen leikkauk-

sen suhteessa kylkeen.

Tutkitaan seuraavaksi viisi-

kulmion lähisukulaista, säännöllis-

tä kymmenkulmiota.

Koska kulma ∠BPA on kym-

menesosa täysikulmasta eli 36

O

,

kolmio ∆ABP on ”kultainen kol-

mio”. Kun siirretään kymmenkul-

mion sivu AB janalle AP (joka on

monikulmion ympäri piirretyn ym-

pyrän säde), huomataan eräs tapa

piirtää viisikulmio. Jos nimittäin

onnistutaan jakamaan ympyrän

säde kultaisen leikkauksen suhtees-

sa, on helppoa piirtää säännölli-

nen kymmenkulmio — ja poista-

B

C

D

E

A

F

P

B

A

P
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malla joka toinen kymmenkulmi-

on kärkipiste saadaan säännölli-

nen viisikulmio.

Tuumasta toimeen eli harp-

pi ja viivoitin käteen ja piirtämään.

Geometrisen piirtämisen perustei-

ta en tässä käsittele, koska ne löyty-

vät geometrian oppikirjoista. Aluk-

si piirretään ympyrä P ja pienempi

ympyrä Q, jonka halkaisija on P:n

säde, ja joka sivuaa P:n sädettä

P:n kehällä. Tätä varten puolite-

taan ympyrän P säde ja piirretään

sille normaali kehän pisteen X

kautta. Ympyrän Q keskipiste on

tällä normaalilla, ympyrän P sä-

teen puolikkaan etäisyydellä pis-

teestä X.

Tarkastellaan kuviota, joka

syntyy, kun piirretään ympyröiden

P ja Q keskipisteiden kautta kulke-

va suora.

Olkoon ympyrän P säde 2a.

JananP Q

k k

pituus saadaan Pytha-

goraan lauseella: se on

( )2 5

2

2

a a a+ = . (4)

JananP A

k

pituudeksi tulee

5 5 1a a a− = −( ) . (5)

Lasketaan janan P A

k

suh-

de janaan AB:

( )5 1

2

5 1

2

− /
/

= −a

a

. (6)

Janat ovat kultaisen leik-

kauksen suhteessa.

Nyt on saatu aikaan kultai-

sen leikkauksen suhde. Se täytyy

vain projisoida ympyrän P säteel-

le, niin ongelma on ratkaistu.

Tämä tehdään siten, että piirre-

tään suora pisteiden B ja X kautta,

sekä sen kanssa yhdensuuntainen

suora, joka kulkee pisteen A kaut-

ta. Seuraavaksi isketään harpin

kärki pisteeseen X, otetaan säteek-

si XA' ja piirretään ympyrä. Yhdis-

tämällä ympyrän P ja uuden ympy-

rän leikkauspisteet saadaan sään-

nöllisen viisikulmion sivu. Kun ero-

tetaan harpilla sen pituisia pätkiä

ympyrän kehältä, saadaan koko-

nainen säännöllinen viisikulmio.

Teemu Varis

B

A

P

k

X

A'

Kultainen leikkaus (lat. sectio aurea) tunnettiin jo antiikin

Kreikassa. 500-luvulla eKr. pythagoralaiset käyttivät viisikulmiota sym-

bolinaan, ja väitetään, että he olisivat löytäneet irrationaaliluvut tutki-

malla kuviossa esiintyvää kultaisen leikkauksen suhdetta. 300-luvulla

eKr. vaikuttanut matemaatikko Eukleides mainitsee kultaisen leikkauk-

sen kuuluisassa teoksessaan Alkeet (Elementa).

Kultaisen leikkauksen suhde esiintyy viisikulmion lisäksi lukuisis-

sa muissa yhteyksissä. Eräs mielenkiintoisimmista havainnoista on, että

Fibonaccin lukujen (sarjan F

0,1

= 1; F

n

= F

n - 1

+ F

n - 2

) kahden peräkkäi-

sen jäsenen suhde lähestyy kultaisen leikkauksen suhdetta. Luonnossa

kultaiseen leikkaukseen törmää mm. ihmisen mittasuhteissa. Taiteessa

käytetään esteettisenä pidettyä kultaista leikkausta runsaasti; klassisia

esimerkkejä ovat kreikkalainen Parthenonin temppeli ja useat Leonar-

do Da Vincin maalaukset. Suhde on myös havaittu Mozartin pia-

nosonaattien sonaattimuotoisissa osissa esittelyjakson ja kehittely-ja

kertausjaksojen välillä.

Kultaiseen leikkaukseen on aikojen saatossa liitetty myös mystisiä

piirteitä. Osoitteessa http://www.evolutionoftruth.com/goldensection/

perustellaan korkeamman voiman olemassaoloa kultaisen leikkauksen

esiintymisellä mm. DNA:n rakenteessa, taivaankappaleiden liikkeissä

ja osakemarkkinoilla. Kukin harkitkoon itse, onko kyse Suuresta Totuu-

desta vai hienoisesta ylitulkinnasta.

P

Q

2a

a

B

Q

a

a

A

P

k

k

X

P

Q
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Fibonaccin lukujonolla tar-

koitetaan jonoa, jonka 1. ja 2. luku

ovat ykkösiä, ja muut luvut saa-

daan laskemalla kaksi edellistä lu-

kua yhteen. Se on saanut nimensä

1200 luvulla eläneen Fibonaccicsi

kutsutun Leonardo Pisalaisen mu-

kaan. Fibonaccin luvuista käyte-

tään yleensä merkintää, jossa n:s

luku on F

n

. Jonoon katsotaan jos-

kus kuuluvaksi myös luku F

0

=0.

Fibonaccin jonoon kuuluvista lu-

vuista käytetään yhteisnimitystä

Fibonaccin luvut. Lukujonoja, jot-

ka muodostetaan samoin kuin

Fibonaccin jono, paitsi että kaksi

ensimmäistä jäsentä voivat olla

mitä tahansa positiivisia kokonais-

lukuja kutsutaan yleistetyiksi

Fibonaccin jonoiksi.

Fibonaccin lukuihin liityy

seuraavia mielenkiintoisia ominai-

suuksia

1. F F F n

n n n+ += + − ≥
1

2

2

1 1( )

n

,

2. F F F

n n n2 1

2

1

2

+ +=
3. F F F F

n n n n+ + +− =
2

2

1

2

3

6. Joka n:s Fibonaccin luku on

jaollinen F

n

:llä.

7. syt(F

n

,F

n+1

)=1

8.

F

F

n

n+1

lähenee kultaista leikkaus-

ta kun n lähenee ääretöntä.

Ominaisuuteen 1 liittyy seu-

raava kuuluisa illuusio:

Leikataan ruutupaperista

shakkilaudan kokoinen, eli

8 8 64× = ruudun neliö, ja paloitel-

laan se seuraavan kuvan osoitta-

malla tavalla:

Palaset irroittaa toisistaan

voidaan järjestää uudestaan siten,

että ne muodostavat seuraavan lai-

sen kuvion:

Kuvion sivut ovat 5 ja 13

ruutua, joten sen pinta-alaksi saa-

daan 65 ruutua! Jomman kum-

man kuvion ala on siis laskettu vää-

rin. Jälkimmäinen kuvio ei itse asi-

assa olekaan suorakaide. Sen kes-

kellä on hyvin kapea suunnikkaan

muotoinen aukko, jonka pinta-ala

on 1. Tämän suunnikkaan kärki-

pisteet ovat myötäpäivään A, C, D

ja B. Virheen voi havaita jo siitä-

kin, että kappaleiden vinojen sivu-

je kulmakertoimet ovat erisuurui-

set (− 3

8

ja − 5

2

).

Virheen vaikea havaitta-

vuus perustuu siihen, että 5, 8 ja

13 ovat kolme peräkkäistä

Fibonaccin lukua, joista keskim-

mäisen neliö poikkeaa ominaisuu-

den 1 mukaan yhdellä sen kum-

mallakin puolella sijaitsevien luku-

jen tulosta. Poikkeaman suunta

riippuu siitä, onko keskimmäisen

luvun järjestysluku parillinen vai

pariton, ja siksi illuusio toteutuu-

kin parhaiten parillista astetta ole-

villa Fibonaccin luvuilla. Illuusio tu-

lee sitä vakuuttavammaksi, mitä

suurempia lukuja käytetään. Esi-

merkiksi kun valitaan luvut 13, 21

ja 34, saadaan "pinta-aloiksi" 442

ja 441. Suunnikkaan leveydeksi tu-

lee tällöin vain 0,4.

Sampo Tiensuu

Kultaien leikkaus ja Fibonaccin

luvut esiintyvät luonnossa lähes kaik-

kialla. Joskus niiden merkitys on selvä,

kuten esimerkiksi kuvattaessa eläinpo-

pulaation kokoa, mutta kun ne löyty-

vät kasvin siementen lukumääristä tai

niiden osien kokosuhteista, yhteys

näyttää lähinnä sattumalta. Kasveilla

on kuitenkin hyvät evolutiiviset perus-

teet noudattaa näitä lukuja. Erityisesti

ne ilmenevät samankaltaisten kasvin

osien keskinäisessä sijoittumisessa eli

fyllotaksiassa. Kasvien lisäksi samaa

teoriaa voidaan soveltaa esimerkiksi

simpukankuorten täpliin tai muurahais-

kävyn suomuihin.

Esimerkiksi auringonkukan tai

päivänkakkaran mykerössä siemenet

näyttävät sijoittuvan spiraaleihin, jois-

ta toinen kiertää myötäpäivään ja toi-

nen vastapäivään. Näiden spiraalien lu-

kumäärät ovat lähes poikkeuksetta pe-

räkkäisiä Fibonaccin lukuja. Luvut

vaihtelevat kukinnon koon mukaan:

Keskikokoisissa auringonkukan myke-

röissä on yleensä nähtävissä 34 toi-

seen suuntaan ja 55 toiseen suuntaan

kaartuvaa spiraalia. Suuremmissa

nämä luvut saattavat olla 55 ja 89, tai

jopa 89 ja 144. Pienemmissä puoles-

taan 21 ja 34 tai 13 ja 21. Yleisesti, jos

mykerössä näkyy m spiraalia myötäpäi-

vään ja n vastapäivään, sillä sanotaan

olevan (m, n) fyllotaksia.

Auringonkukan mykeröiden on

havaittu noudattavan yksinkertaista

mallia, jonka mukaan jokainen kukka

sijaitsee aina samassa kulmassa (δ)

edelliseen nähden. Tätä kulmaa kut-

summe poikkeamakulmaksi. Tällöin

N:nen kukan paikka voidaan ilmaista

napakoordinaatistosa seuraavasti:

φ δ= ⋅

=

N

r c N

,

,

(1)
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missä φ on sen positiivisen x-akselin

kanssa muodostama kulma ja r sen

etäisyys origosta. c on kukkien koosta

riippuva vakio, joka määrää etäänty-

misnopeuden keskipisteestä. (Kuva 1)

Kaikki kukat sijaitsevat spiraalil-

la, jonka lauseke saadaan yhtälöstä

(1), kun N:lle annetaan kaikki positiivi-

set Reaalilukuarvot. Tätä spiraalia kut-

summe tuotantospiraaliksi. Yhtälön

(1) esittämän spiraalin valinta on perus-

teltua. Tällöin kukat sijoittuvat yhtä ti-

heästi kaikilla etäisyyksillä keskustasta,

koska minkä tahansa säteen sisään jää-

vien kukkien määrä on tällöin verran-

nollinen vastaavan ympyrän pinta-

alaan, joka puolestaan on verrannolli-

nen säteen neliöön. Tällaista spiraalia

kutsutaan syklotronispiraaliksi

1)

. Tuo-

tantospiraalille voidaan käyttää muita-

kin lausekkeita. Esimerkiksi Arkime-

deen spiraali, jossa r cN= antaa parem-

man kuvan kehittyvästä mykeröstä, jos-

sa reunakukat ovat pidemmälle kehitty-

neitä kuin kukat keskustassa.

Lähes kaikissa kasveissa havai-

taan poikkeamakulma:

δ
τ τ +1

= ° = °360 360

2

(2)

δ ≈ °137 507764, ,

missä τ = ≈+5 1

2

1618, , eli kultaisen leik-

kauksen suhde! Auringonkukassa näyt-

täisi siis esiintyvän sekä kultainen leik-

kaus että Fibonaccin luvut ilman mi-

tään selvää syytä.

Sama ilmiö esiintyy lehtien aset-

tumisessa varren ympäri. Lehdet näyt-

tävät kiertävän varren ympäri siten,

että päällekkäin osuvien lehtien väli oli-

si aina jonkin Fibonaccin luvun ilmoit-

tama määrä lehtiä. (Itse asiassa lehdet

eivät koskaan asetu täysin päällekkäin,

sillä δ on irrationaalinen.)

On monia syitä siihen miksi evo-

luutio on suosinut näitä lukuja. Myke-

rössä on edullisinta olla mahdollisim-

man monta siementä pinta-alayksik-

köä kohti, ja lehtien tulisi sijaita mah-

dollisimman kaukana toisistaan, jotta

ne kaikki saisivat riittävästi valoa eivät-

kä varjostaisi toisiaan. Voidaan osoit-

taa, että Fibonaccin lukuja ja kultaista

leikkausta noudattamalla kasvit saavut-

tavat itselleen edullisimman rakenteen.

Erilaisia spiraaleja

Saattaa vaikuttaa oudolta, että

mykerön koon kasvaessa spiraalien

määrä muuttuu hyppäyksittäin, vaikka

kasvu olisikin tasaista. Itse asiassa spi-

raalit eivät lainkaan synny ja katoa,

vaan kaikki spiraalisarjat ovat olemas-

sa koko ajan. Mykeröstä hahmottuvat

kuitenkin parhaiten ne spiraalit, joihin

kuuluvat kukat koskettavat toisiaan.

Tällaisten spiraalien sanotaan olevan

yhtenäisiä. Samaan spiraaliin kuuluvi-

en peräkkäisen kukkien järjestysnume-

roiden erotus on aina vakio. Spiraalia,

jolle tämä erotus on m sanotaan m-spi-

raaliksi. Kukinnon kaikki m-spiraalit

muodostavat m-spiraalisarjan, jossa

on m rinnakkaista spiraalia. Kaikkien

tietyn spiraalin kukkien järjestysluvut

kuuluvat siis samaan jäännösluokkaan

(mod m).

Saman spiraa-

lin kukkien välimat-

kaan vaikuttaa sä-

teen r muutos toises-

ta toiseen siirryttäes-

sä. Koska r ilmais-

taan neliöjuurifunk-

tiolla, tämä on luon-

nollisesti sitä pienem-

pi, mitä kauempana

keskustasta kukat si-

jaitsevat. Etäisyyteen

vaikuttaa toisaalta

myös kukkien väli-

nen kulma. Tietyssä

kulmassa toisiinsa

nähden sijaitsevat ku-

kat ovat sitä kauem-

pana toisistaan, mitä

kauempana ympy-

rän keskustasta ne si-

jaitsevat. Näin voi-

daan todeta, että jo-

kin spiraalisarja on

näkyvissä vain tietyl-

lä etäisyysvälillä kes-

kustasta. Itse asiassa

etäisyys keskustasta

on ainoa spiraalien

näkyvyyteen vaikutta-

va tekijä. Esimerkiksi

kukkien koolla tai

määrällä ei ole merki-

tystä.

Kukinnon kas-

vaessa reuna-alueel-

le syntyvän uuden

spiraalisarjan spiraali-

en määrä on aina

kahden edellisen spi-

1) Nimitys johtuu siitä, että syklotronissa kulke-

va hiukkanen noudattaa tätä spiraalia silloin kun

sen nopeus on niin pieni, että suhteellisuusteoria

voidaan jättää huomiotta. Syklotroni, ks. Seepia

2 s. 14–22.

Kuva 3: Spiraaleja Candula

Officialesksen mykerössä.

Ylempään kuvaan on merkitty

kaikki 21- ja alempaan 13-

spiraalisarjojen spiraalit.

137.5°

137.5°

137.5°

Kuva 1: Kaavakuva mykerön keskustasta.

Kuva 2: Eri spiraalisarjoihin

kuuluvia spiraaleja, joista jotkut

ovat yhtenäisiä, jotkut eivät.
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raalisarjan summa. Tämä spiraa-

leille ominainen ilmiö tunnetaan

summautumisena.

Oletetaan että jollakin tietyl-

lä etäisyysalueella mykerön kes-

kustasta on havaittavissa m myötä-

päivään ja n vastapäivään kiertä-

vää spiraalia. Näihin sarjoihin kuu-

luu silloin m ja n spiraalia vastaa-

vasti. Kuvassa 5 kukat A ja D ovat

yhteydessä toisiinsa ainoastaan

kukkien B ja C välityksellä. Kukas-

ta A kukkaan B siirryttäessä on jär-

jestysnumeroon lisättävä n, ja vas-

taavasti B:stä D:hen siirryttäessä

on lukuun lisättävä m. Tällöin

A:sta D:hen siirryttäessä on lisättä-

vä vastaavasti n+m.

Mykerön kasvaessa kukat

siirtyvät pitkittäissuunnassa lähem-

mäs toisiaan, jolloin A ja D kohtaa-

vat ja uusi spiraalisarja tulee näky-

viin. Tämän spiraalisarjan peräk-

käisten kukkien järjestysnumeroi-

den erotus on m+n. Sillä etäisyy-

dellä keskustasta, jolla m+n sarjan

kukat ensimmäisen kerran kosket-

tavat toisiaan, on havaittavissa kol-

me yhtenäistä spiraalisarjaa.

Kauemmaksi siirryttäessä n- ja m-

sarjoista pienempi lakkaa olemas-

ta yhtenäinen ja häviää näkyvistä.

Spiraalien lukumäärät eri alueilla

keskustasta alkaen muodostavat

siis lukujonon, jonka jokainen

luku on kahden edellisen summa.

Tällaisista sarjoista yksinkertaisin

on Fibonaccin jono (1, 1, 2,

3, 5, 8, 13, 21, 34, ...),

joka, kuten aiemmin

todettiin, esiintyy yli

92%:ssa kasveista.

Toiseksi yleisin on

noin 2%:ssa ta-

pauksista esiinty-

vä ns. Lucas-
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Kuva 4: Kukkien sijoittuminen mykerössä liittyy pakkaamisongelmaan. Tehokkaassa pakkaamissessa tila jakaantuu mahdollisimman

tasaisesti kukkien kesken. Kaikkein suurin pakkaamistehokkuus (η≈0 8169, ) saavutetaan poikkeamakulmalla d»t×360°»137,5077

(vasemmalla). Kukat mahtuvat huonommin, kun käytetään t:n rationaalista approksimaatiota δ= ⋅ °=21

55

360 137 454545, ... (keskellä) tai

irrationaalista approksimaatiota δ= ⋅ °≈+155 13

414

360 137 9179, (oikealla).

jono (1, 3, 4, 7, 11, 18, 29, 47, 76,

...), joka muodostetaan kuten

Fibonaccin jono, mutta lähtien lu-

vuista 1 ja 3.

Sylinterimalli

Hieman toisenlainen yfllo-

taksia esiintyy esimerkiksi ananak-

sessa tai suovehkassa. Tässä

mallissa kukkien voidaan ajatella

sijoittuvan sylinterin pinnalle. Ne

ovat siis aina yhtä kaukana sylinte-

rin akselista. Kukkien paikka voi-

daan ilmaista seuraavasti:

φ δ= ⋅
=
= ⋅

N

r vakio

H h N

,

, (4)

missä φ, r ja H ovat kukan sylinteri-

koordinaatit. Laskutoimitusten hel-

pottamiseksi käytämme kulmayk-

sikkönä radiaaneja (2 360π = °).
Tällöin kulman lukuarvo on yhtä

suuri kuin ympyrän kaarta pitkin

kuljettu etäisyys sylinterin pinnalla.

Koska sylinterimallissa säde

on vakio, ei poikkeamakulmaa (δ)

tarvitse valita siten, että pakkauste-

hokkuus olisi optimaalinen millä

tahansa säteellä. Itse asiassa δ voi

olla mikä tahansa reaaliluku tietyl-

tä väliltä. Yleensä se on kuitenkin

lähellä Fibonaccin kulmaa, sillä sil-

loin fyllotaksia säilyttää tehokkuu-

tensa, vaikka kukinnon muoto ja

koko muuttuisivat kasvin kasvaes-

sa, ja sylinteri voi myös olla eri koh-

dista eri paksuinen. Tästä seuraa,

että myös sylinterifyllotaksiassa nä-

kyvät spiraalisarjat ilmentävät

yleensä Fibonaccin lukuja.

δ:n valinnan jälkeen tehtä-

väksi jää vielä määrittää kaavan

(4) muut vakiot sen mukaisiksi.

Kuva 4 esittää (3, 5) fyllotak-

siaa ilmentävää auki leikattua sy-

linteriä. Eri vakioiden keskinäisten

suhteiden määrittämisessä voi-

daan hyödyntää kahden kukasta

0 lähtevän spiraalin leikkauspistei-

den välille piirrettyä kolmiota ja ko-

sinilausetta. Ne lukijat, jotka eivät

halua seurata näitä matemaattisia

perusteluja voivat hypätä suoraan

alaotsikkoon ”Pakkaustehok-

kuus”.

Merkitään kuvassa esiinty-

vistä spiraalisarjoista oikealle kier-

tävää m:llä ja vasemmalle kiertä-

vää n:llä.

Kiertokulma kukasta 0 kuk-

kaan m on määritelmän (4) mu-

kaan φ δ= m. Tämä kulma voidaan

ilmaista kahdessa osassa: [14]

δ δ πm

m m

= + ⋅∆ 2 , (5)

missä ∆
m

on δm täyskierroksina il-

maistuna ja pyöristettynä lähim-

pään kokonaislukuun, ja

−π δ π< ≤
m

on 0:n ja m:n välinen

”todellinen kulma”, eli itseisarvol-

taan pienin 0:n ja m:n välinen kul-

ma

2)

. (Kukkien sijainti ilmaistaan

sylinterikoordinaatistossa, joten

kulmat ovat aina vaakasuuntaisia

mittayksiköitä ja pituusmitat pys-

tysuuntaisia.) Nämä yhtälöt voi-

daan kirjoittaa vastaavasti toiselle

spiraalisarjalle, kun m:t korvataan

n:illä. Koska kukka m sijaitsee ku-

kan 0 oikealla ja n vasemmalla

puolella, δ
m

on luonnollisesti posi-

tiivinen ja δ
n

negatiivinen, sillä kuk-

ka n sijoittuu aina kukan 0 vasem-

malle ja m oikealle puolelle. Koska

2) Tämän määritelmän mukaan δ δ=
1

, sillä

tuotantospiraali muodostaa 1-spiraalisar-

jan ainoan spiraalin.

Kuva 5:
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0-kukasta lähtevät m- ja n-spiraalit

kohtaavat kukassa mn, saadaan:

n m

m n

δ δ π− = 2 (6)

(yhtälö on kirjoitettu vähennyslas-

kuna, sillä m

n

δ ≤ 0) Sijoittamalla

δ
m

ja δ
n

yhtälöstä (5), saadaan vas-

taavasti:

n m

m n

∆ ∆− =1 (7)

Saamme lisää selville spiraalien

geometriasta, kun sovellamme Pyt-

hagoraan lausetta kuvan 6 kah-

teen suorakulmaiseen kolmioon.

Näin saadaan:

( ) ( ) ( )nr mnh nd

m

δ 2 2 2+ = (8)

( ) ( ) ( )mr mnh md

n

δ 2 2 2+ = (9)

missä d on kukkien halkaisija, joka

on yhtä suuri kuin saman spiraalin

peräkkäisten kukkien välinen etäi-

syys kun kukat koskettavat toisi-

aan. Yhtälöt voidaan ratkaista d:n

ja h:n suhteen:

h

n m

m n=
−
−

δ δ2 2

2 2

(10)

d

n m

n m

m n=
−
−

2 2 2 2

2 2

δ δ
(11)

Binomikaavaa käyttämällä (11)

voidaan muuttaa muotoon:

d=
( )( )n m n m

n m

m n m n

δ δ δ δ− +
−2 2

=
2

2 2

π δ δ( )n m

n m

m n

+
−

(12)

Yhtenäisten spiraalien väli-

nen kulma saadaan kun merki-

tään m- ja n-spiraalisarjojen välis-

tä kulmaa γ:lla, ja kun tiedetään,

että kolmion kanta on

δ δ π
m n

+ = 2 , voidaan kosinilau-

seen mukaan kirjoittaa seuraavas-

ti:

( ) ( ) ( )2

2 2 2πr nd md= +
−2( )( )nd md cos γ (13)

Kolmas hyödyllinen kaava on ns.

Heronin kaava, joka ilmaisee kol-

mion pinta-alan sen sivujen pituuk-

sien avulla:

A p p a p b p c= − − −( )( )( ), (14)

missä a, b ja c ovat kolmion sivut

ja p

a b c= + +
2

, eli kolmion piirin puoli-

kas. Kun tiedetään, että kolmion

ala on A a mnh= 1

2

( ), voidaan yhtä-

löstä (14) ratkaista h:

h

p p a p b p c

amn

=
− − −2 ( )( )( )

, (15)

Tästä voidaan ratkaista kuvan 6

kolmion korkeus, sillä

a=2πr, b=nd, c=md ja

p nd md r= + +1

2

2( π ).

Esimerkki:

Eräässä 2cm paksussa kuu-

senkävyssä havaittiin suomujen

muodostavan 8 spiraalia toiseen

suuntaan ja 5 toiseen. Kahden pe-

räkkäisen suomun välimatka on

noin 6,2mm. Määritä kahden pe-

räkkäisen suomun välinen poik-

keamakulma (δ) sekä pystypoik-

keama (h).

Ratkaisu:

Tässä tapauksessa m=8 ja

n=5. Yhtälöstä (15) saadaan:

h

p p r p md p nd

rmn

= − − −2 2

2

( )( )( )π
π , (16)

jossa

p= ⋅ ++m n

d

2

πr

= ⋅ + ⋅+8 5

2

6 2 10, mm mmπ

= ⋅π + ,10 40 3mm mm

≈7 17159, mm

sijoittamalla nyt p kaavaan (16)

saadaan:

h≈ ≈0 60275 0 60, mm mm,

δ:n ratkaiseminen ei ole yhtä yksin-

kertaista. Se saadaan yhtälöstä

(5), mutta ensin on ratkaistava Dio-

fantoksen yhtälö

3)

(7) sekä δ
m

tai δ
n

yhtälöistä (8) tai (9).

Emme tarvitse yhtälön (7)

kaikkia ratkaisuja; – ainoastaan

pienimmät positiiviset ratkaisut.

Kuva 7: Komealupiini (Lupinus polyphyllus) on

tyypillinen esimerkks sylinteri fyllotaksiasta.

3) Diofantoksen yhtälöllä tarkoitetaan yhtä-

löä, jossa käytetään ainoastaan yhteen- ker-

to- ja potenssilaskutoimituksia, ja jonka

kaikki vakiot ja tuntemattomat ovat koko-

naislukuja. Muotoa ax+by=c olevaa yhtä-

löä kutsutaan lineaariseksi Diofantoksen

yhtälöksi. Se on ratkeava jos ja vain jos

syt(a, b) on c:n tekijä. Kun c=1, yhtälö rat-

keaa jos ja vain jos a ja b ovat suhteellisia al-

kulukuja. Diofantoksen yhtälönratkaisemis-

ta Eukleideen algoritmilla käsitellään luki-

on matematiikankurssilla "Lukuteoria ja lo-

giikka".

Kuva 6: Auki leikattu sylinteri, jolla sijaitsevat ympyrät

ilmentävät (m, n)-fyllotaksiaa. Sylinteri  saadaan, kun

kuvan suorakaiteen oikea ja vasen reuna liimataan

yhteen.
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Ne on helppo arvata, mutta ne voi-

daan ratkaista myös Eukleideen al-

goritmilla. Näin saadaan:

∆
∆

m

n





=
=

3

2

.

Yhtälöstä (8):

δ
m

= −( ) ( )

( )

nd mnh

nr

2 2

2

≈0 62858,

Kun ∆
m

ja δ
m

sijoitetaan yhtälöön

(5) saadaan:

δ ≈ ≈ °2 4348 139 502, ,

Vastaus:

h ,≈
≈ °

0 60

139 5

mm

δ ,

Kuten havaittiin muiden va-

kioiden selvittäminen on melko yk-

sinkertaista kun tunnetaan d, h tai

δ, sekä yhtenäiset spiraalisarjat.

Näitä arvoja ei kuitenkaan voida

valita miten tahansa. Tietty spiraa-

lisarja voi nimittäin olla yhtenäi-

nen vain tietyillä d:n, h:n ja δ:n ar-

voilla. Esimerkiksi h:n kasvessa tar-

peeksi suurempi yhtenäisistä spi-

raalisarjoista menettää yhtenäisyy-

tensä, sillä sen ja toisen yhtenäisen

spiraalisarjan välinen kulma las-

kee alle 60°:n, jolloin kukat eivät

yksinkertaisesti enää mahdu vie-

rekkäin. (h:n kasvaminen vastaa

tavallaan kuvion venymistä pys-

tysuunnassa, paitsi että d kasvaa

vastaavasti säilyttäen vierekkäis-

ten kukkien kosketuksen mikäli

mahdollista.) Vastaavasti h:n pie-

nentyessä pienin spiraalisarja me-

nettää yhtenäisyytensä kun γ ylit-

tää 120°. h:lle ja δ:lle voidaan siis

määrittää arvoalueet, joilla tietty

spiraalisarja voi olla yhtenäinen.

Valittaessa arvot näiden alueiden

reunalta, saadaan kukat sijoittu-

maan siten, että kolme spiraalisar-

jaa ovat yhtenäisiä. Tällöin niiden

kaikkien väliset kulmat ovat 60°.
Nämä raja-arvot saadaan

yhtälön (13) avulla, kun sijoite-

taan γ = °60 . Kun tiedetään, että

cos60

1

2

°= , saadaan:

d

m mn m

=
− +

2

2 2

π
.

ja kun korvataan d yhtälöllä (12)

voidaan kirjoittaa:

n m

n m

m mn n

m n

δ δ π+ = −
− +

2

2 2

2 2

( )

,

mistä voidaan yhtälön (6) avulla

ratkaista δ
m

ja δ
n

:

δ π

δ π

m

n

m n

m mn n

m n

m mn n

= +
− +

= +
− +

( )

(2 )

2

2 2

2 2

(17)

Kun δ
m

:lle ja δ
n

:lle annetaan nämä

arvot, ja määritetään muut arvot

kuten edellä, saadaan fyllotak-

siakuvio, jossa on 3 yhtenäistä spi-

raalisarjaa: m, n ja m n− . Toinen

raja, jolla yhtenäiset spiraalisarjat

ovat m, n ja m+n saadaan vastaa-

vasti kun γ = °120 . Tällöin 60° kul-

ma esiintyy samoin kuin edellises-

sä tapauksessa, mutta ei m:n ja

n:n vaan { }max ,m n :n ja m+n :n

välillä. Koska cos120

1

2

°= − saa-

daan vastaavasti:

d

m mn m

=
+ +

2

2 2

π

ja

δ π

δ π

m

n

m n

m mn n

m n

m mn n

= +
+ +

= +
+ +

( )

(2 )

2

2 2

2 2

(18)

Nyt voidaan todeta, että spiraa-

lisarjat m ja n voivat olla yhtenäi-

siä jos ja vain jos δ
m

ja δ
n

sijaitsevat

lausekkeiden (17) ja (18) määrää-

mällä suljetulla välillä.

Miksi t?

Poikkeamakulman τ valin-

taa voi perustella monella tavalla.

Kasville olisi edullisinta,

että kukat tai lehdet jakautuisivat

mahdollisimman tasaisesti eri kul-

ma-alueiden kesken kukkien mää-

rästä tai mittakaavasta riippumat-

ta. Tämän perusteella voidaan

olettaa, että varteen syntyvä uusi

lehti syntyy aina suurimpaan ole-

massa olevaan rakoon kahden

muun lehden välillä (a). Tasaisesta

jakaumasta seuraa myös, että ku-

kat sijaitsevat pienessä mittakaa-

vassa samoin kuin suuressakin mit-

takaavassa. Näin on, jos uusi lehti

jakaa sen välin, johon se syntyy sa-

massa suhteessa, kuin δ jakaa täys-

kulman (b).

Näiden oletusten pohjalta

voidaan johtaa kulman δ optimaa-

lisin arvo seuraavasti: [16]

Tarkastellaan varren ympä-

rille asettuvien lehtien muodosta-

maa kuviota ylhäältä päin. (Kuva

8a) Merkitään z:lla kahden lehden

välistä kulmaa kierroksina ilmaistu-

na. Toisin sanoen z =
°

δ
360

. z:n on

luonnollisesti oltava irrationaalilu-

ku, sillä muutoin φ:lla voisi olla

vain äärellinen määrä arvoja,

mikä johtaisi kukkien epätasai-

seen jakautumiseen (kuva 1). Sitä

voidaan kuitenkin lähestyä ratio-

naalisilla likiarvoilla siten, että uusi

arvo on aina lähempänä z:n todel-

lista arvoa kuin edellinen. Olkoon

z

p

q

n

n

n

= luvun z n:s likiarvo, jossa

p

n

ja q

n

ovat suhteellisia alkulukuja

ts. niillä ei ole yhteisiä tekijöitä.

Arvataan jokin likiarvo z:lle ja mer-

kitään sitä z

0

:lla. Esim. z

0

1

3

= ts.

p

n

=1 ja q

n

=3. Lehdet osuvat koh-

dakkain aina q

n

lehden välein, jol-

loin on käännytty yhteensä p

n

täys-

kierrosta (koska z q p

n n n

⋅ = , joka

Kuva 8: Siirtyminen  z:n approksimaatiosta z

n

arvoon z

n+1

. Kuvat on piirretty siten, että

n =0 ja z z

n

= =
0

1

3

. Kuvasta b näkyy, kuinka lehti 3 jakaa lehtien 0 ja 1 välin suhteessa

z z

n n+ +−
1 1

1: .

0

1

2

3

z

n

0

1

2

3

z

z - —–

—–

q

z

q

z

n

n+1

n

n+1

n

n+1
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on kokonaisluku). q

n

:s leh-

ti osuu siis kohdakkain

0:nnen lehden kanssa jne.

Lehtien kohdak-

kain sattumisen välttämiseksi

kasvatetaan likiarvoa hieman.

Merkitään tätä uutta likiarvoa

z

n+1

:llä. q

n

:s lehti sijoittuu tällöin yl-

häältä katsottuna lehden 0 ja sitä

lähinnä olevan lehden väliin jaka-

en sen oletuksen b mukaisesti suh-

teessa z

n+1

: 1– z

n+1

. (huomaa, että

ylhäältä katsottuna 0:aa lähin lehti

ei välttämättä lehti 1) Tämän välin

suuruus on aina

z

p q

n

n n

= 1

(=z

n

, kun

p

n

=1 eli kun lehti numero 0 on lä-

hinnä lehteä numero 1). Tällöin

q

n

:nen lehden kierokulma ei enää

olekaan p

n

⋅360° vaan

( )p z

n

q

n

n

+ ⋅ ⋅ °+
1

1

360 =q z

n n+ ⋅ °
1

360

(q

n

:nen lehden paikka ympyrän ke-

hällä saadaan kun käännytään q

n

kertaa z

n+ ⋅ °
1

360 )

Ratkaistaan z

n+1

:

p

n

z

q

n

n

+ +1

= q z

n n+1

⇔ p q z

n n n

+ +1

= q z

n n

2

1+

⇔ p q

n n

= ( )q z

n n

2

1

1− +

⇔ z

n+1

=

p q

q

n n

n

2

1−

Toisaalta kuitenkin z

p

q

n

n

n

+
+

+

=
1

1

1

, joten

p

q

p q

q

n

n

n n

n

+

+

=
−

1

1

2

1

. (3)

Kun valitaan

z p q

0

1

3

0 0

1 3= ⇔ = ∧ = , niin (3)

on tosi jos ja vain jos p

n

ja q

n

ovat

peräkkäisiä parillista järjestyslukua

olevia Fibonaccin lukuja. Tämä

ominaisuus voidaan johtaa

Fibonaccin lukujen perusominai-

suudesta 1 (kss. 30).

z:n arvo saadaan, kun tiede-

tään, että peräkkäisten Fibonaccin

lukujen suhde lähenee kultaista

leikkausta, kun luvut lähenevät ää-

retöntä.

z

p

q

F

F

n

n

n

n

n

n

= =
→∞ →∞

+

lim lim

2

2 2

=
→∞

+

lim

n

n

n

F

F

2

3)

= ⋅ = = −
→∞

+
→∞

+

+

lim lim

n

n

n

n

n

n

F

F

F

F

1

1

2

2

1

1

1

τ τ

⇔ = ° ≈ °δ
τ

360

137 5

2

,

Pakkaustehokkuus

Kolmas tapa lähestyä δ:n

optimaalisinta arvoa on pakkauste-

hokkuus. Tällöin ajatellaan, että

kasville olisi edullisinta saada mah-

dollisimman monta kukkaa mahtu-

maan tietyn kokoiseen mykeröön.

Pakkaustehokkuudella tar-

koitetaan yleisesti hyödynnetyn

alan suhdetta koko alaan, eli myke-

rossä kukkien yhteenlasketun pin-

ta-alan suhdetta koko mykerön

alaan. Keskenään saman kokois-

ten ympyrän muotoisten kukkien

fyllotaksiaa tutkittaessa voidaan

kuitenkin käyttää toista määritel-

mää, joka johtaa samoihin lukuar-

voihin, mutta tekee laskut helpom-

miksi. [15]

Kaavan (1) mukaan kukki-

en etäisyys keskipisteestä noudat-

taa kaavaa r c N= , sillä tällöin

mykeröön mahtuvien kukkien

määrä on suoraan verrannollinen

mykerön pinta-alaan. Kukat ovat

siis laajassa mittakaavassa sijoittu-

neet tasaisesti. Yleisesti voidaan sa-

noa, että miten tahansa äärettö-

mälle tasolle sijoittuneet pisteet si-

jaitsevat laajassa mittakaavassa ta-

saisesti, jos jossakin kohtaa tasolla

sijaitsevan ympyrän sisään jäävi-

en pisteiden lukumäärän suhde

ympyrän säteeseen lähenee jota-

kin vakiota kun ympyrän säde lä-

hestyy ääretöntä. Toisin sanoen

on olemassa raja-arvo:

A

r

N

r

r

=
→∞
lim

π 2

, (19)

jossa N

r

on r-säteisen ympyrän si-

sään jäävien kukkien lukumäärä.

Esimerkiksi spiraaliyfllotaksialla A

on tällöin πc

2

. Lauseke (19) voi-

daan tulkita siten, että A on keski-

määräinen pinta-ala kukkaa koh-

den.

Pienessä mittakaavassa ti-

lanne on kuitenkin toinen. Kukat

saattavat sijoittua kaikki samalle

suoralle tai suuriin kaukana toisis-

taan oleviin ryppäisiin ja olla silti

suuressa mittakaavassa tasaisesti

sijoittuneita. Tällainen pakkaami-

nen ei kuitenkaan ole erityisen te-

hokasta, sillä jos kaikki kukat ovat

yhtä suuria, määrää pienin kah-

den kukan väli suurimman mah-

dollisimman koon. Itse asiassa riit-

tää, että tarkastelemme pienintä

kahden kukan välistä etäisyyttä, sil-

lä jos jossakin on kukkia keskimää-

räistä tiheämpään pakattuna, niitä

täytyy jossakin muualla olla keski-

määräistä harvemmassa.

Määrittelemme nyt pak-

kaustehokkuuden seuraavasti:

η= D

A

2

, (20)

missä D on pienin etäisyys joka

voidaan mitata kahden kukan kes-

kipisteiden välillä. A:n pinta-alatul-

kinnan perusteella (20) on yhtäpi-

tävä pakkaustehokkuuden pinta-

alamääritelmän kanssa.

Sylinterifyllotaksian pak-

kaustehokkuuden määrittäminen

on varsin yksinkertaista, sillä keski-

määräinen pinta-ala kukkaa koh-

den on neljän kukan muodosta-

man suunnikkaan ala. (ks. kuva 9)

ts. A d= 2

sin γ, missä 0 90°≤ ≤ °γ
on yhtenäisten spiraalisarjojen väli-

nen kulma.

Pienin etäisyys kahden ku-

kan välillä on d, kun 60°≤ γ, mutta

pienemmillä kulmilla kukat mene-

vät osittain päällekkäin ja välimat-

kaksi saadaan 2

1

2

sin γ. Tällöin

η γ
γ

γ γ
=

≤ °

> °







1

2

1

2

sin

tan

, kun 60

, kun 60

(21)

sillä

( )2

2

1

2

2

1

2

sin

sin

tan

γ
γ

γ= .

η saavuttaa tällöin maksi-

miarvonsa kun γ =60°:

1 60 2 30

2

3

sin tan°= °=

Spiraalifyllotaksialle η:ta on vai-

kea määrittää, mutta lähteessä

[15] osoitetaan, että se saa maksi-

miarvonsa ( )5 4

6

2

− cos

π
τ

π

≈0,8169, kun δ=τ–2

. Spiraalifyyllo-

taksian pakkaustehokkuus jää siis

parhaimmillaankin selvästi sylinte-

risestä jälkeen. On kuitenkin help-

poa osoittaa, että jos δ on rationaa-

liluku, niin η=0. [15]

Kuva 9:
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Syntymekanismi

Vaikuttaa siis siltä, että

Fibonaccin lukuja ja kultaista leik-

kausta ”hyödyntämällä” kasvit voi-

vat sijoittaa osasensa mahdollisim-

man tehokkaasti, mutta miten kas-

vit osaavat noudattaa näitä sääntö-

jä? Millä tavalla kasvi määrää, että

kahden peräkkäin syntyneen ku-

kan välinen kulma on juuri

137,5°, varsinkin kun mykerön ku-

kat eivät näytä edes syntyvän yksi-

tellen? Mistä kukka syntyessään tie-

tää, mihin kohtaan on hetkeä ai-

kaisemmin syntynyt kukka myke-

rön vastakkaisella laidalla? Näihin

kysymyksiin on kehitetty vastauk-

seksi useita teorioita, joista mitään

ei ole voitu täysin kumota. Vaikut-

taakin itse asiassa siltä, että eri kas-

vit käyttävät eri menetelmiä sa-

man tuloksen saavuttamiseksi.

Jo pitkään on tiedetty, että

kasvien kasvuun vaikuttavat erilai-

set aktivaattoreina ja inhibiittorei-

na toimivat hormonit

5)

. Jokaisen

oksan kärkiosassa syntyy inhibiitto-

rihormonia, joka estää ylimääräis-

ten haarojen syntymistä sen lähet-

tyville. Levites-

sään hormoni

laimenee, ja sen

vaikutus heikke-

nee. Kun oksan

kärki on kasva-

essaan tarpeek-

si etääntynyt lä-

himmästä haa-

rasta, tietylle

etäisyydelle siitä

syntyy uusi haa-

ra.

On ehdo-

tettu, että tämä

järjestelmä aihe-

uttaisi myös haa-

rojen spiraali-

sen asettumi-

sen, kun olemas-

sa olevien haa-

rojen tuottama

inhibiittori ja-

kautuisi epä-

tasaisesti varren

pintasolukon eri

puolille. Tämä

johtaisi kuiten-

kin korkeintaan vuorotellen var-

ren kummallekin puolelle synty-

viin tai vastakkain asettuviin leh-

tiin, jotka vuorottelevat 90° kul-

massa, sillä alemmat lehdet sijaitse-

vat niin kaukana, että ne vaikutta-

vat lehden syntyalueeseen vain vä-

hän. Onkin havaittu, että spiraalis-

ta fyllotaksiaa ilmentävissä kasveis-

sa esiintyy lisäksi toista, paljon hi-

taammin diffusoituvaa inhibiittori-

hormonia, joka toimii kasvupis-

teen ympäristössä eräänlaisena

muistijälkenä siitä, mihin suun-

taan aikaisemmat lehdet ovat syn-

tyneet. Lehden sijoittumiseen vaa-

kasuunnassa vaikuttaa siis eri hor-

moni kuin pystysuunnassa. Tämä-

kin hormoni laimenee pikkuhiljaa,

jolloin vanhempien lehtien vaiku-

tus sen konsentraatioon vähenee.

[13]

Mykerön fyllotaksiaan

tämä teoria ei sovellu. Mm. havain-

to, että mykerön keskiosan leikkaa-

minen pois ei vaikuta fyllotaksian

syntyyn kumosi aikaisemmat teori-

at keskipisteen erittämästä hor-

monista. On myös ongelmallista,

että kukat syntyvät ensiksi myke-

rön reunoille, mutta osaavat silti

muodostaa oikean määrän spiraa-

leita.

Erään teorian mukaan kuk-

kien sijoittuminen määräytyy fyysi-

sen kosketuksen mukaan [1, 2, 3,

4, 10]. Uusi kukan alku syntyy min-

ne tahansa, missä olemassa olevi-

en kukkien väliin jää tarpeeksi ti-

laa. Kukat työntävät toisiaan, ja

pyrkivät siirtymään mahdollisim-

man etäälle muista kukista. Tällöin

kukkienjärjestys voi muuttua kehi-

tyksen myöhemmässäkin vaihees-

sa, etkä niiden täydy heti aluksi

löytää lopullista paikkaansa.

Toisen teorian mukaan kuk-

kien asettuminen määräytyisi ke-

miallisesti, kuten edellä mainitussa

teoriassa lehtien syntymisestä.

Kukkakuvion muodostukseen osal-

listuu kuitenkin sekä aktivaattori

että inhibiittori, jotka vaikuttavat

paitsi kukkien syntyyn, myös tois-

tensa tuotantoon soluissa. Hor-

monit päätyvät lopulta tasapainoti-

laan, joka määrää kukkien synty-

paikat. [10, 18] Tietokonesimulaa-

tioissa tämä malli johtaa vastaa-

viin kuvioihin, kuin kosketusmal-

linkin, joten tällä perusteella on vai-

kea sanoa kumpi on lähempänä to-

tuutta.
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fyllotaksiksiasta (yllä) ja

vastakkaisesta (alla)
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Elävien lihasten elämä

on jatkuvaa jäykistymistä ja

rentoutumista. Kuoleman tul-

tua lihaksistossa koittaa “vii-

meinen ponnistus”, kun jäyk-

kyys valtaa koko kehon asteit-

tain. Ilmiö tunnetaan nimellä

rigor mortis, kuolonkankeus.

Rigor mortis on kuolleisiin

eläimiin ja ihmisiin iskevä lihasjän-

nityksen aalto, joka on kaloilla ohi

muutamassa tunnissa, ihmisillä 3-

4 vuorokaudessa. Ihmisillä kuolon-

kankeus alkaa sydämestä ja pal-

leasta jo 1/2-2 tunnin kuluttua kuo-

lemasta ja saavuttaa suuret alaraa-

jojen lihakset 6-8 tunnin kuluttua.

Kuolonkankeus vaikuttaa myös ih-

misen ihon karvankohottajalihak-

sissa, mikä mikä tekee ruumiin

ihosta kananlihamaisen.

Varsinkin ympäristön läm-

pötila ja liikunto ennen kuolemaa

(ATP:n määrä lihaksissa on tällöin

pienempi) vaikuttavat kuolonkan-

keuden syntymis- ja häviämisno-

peuteen. Oikeuslääketieteessä

kuolonkankeus yksinään ei luotet-

tavasti kerro kuolinaikaa, johtuen

juuri olosuhteiden suuresta vaiku-

tuksesta kankeuden kehittymi-

seen. Ilmiötä voidaan kuitenkin

käyttää kuolinajan suurpiirteiseen

arviointiin ja kuolinasennon selvit-

tämiseen. Tämä siksi, että kuolon-

kankeus kehittyy aikaisemmin

ylempänä olevissa ruumiinosissa.

Kuolonkankeudella on mer-

kitystä etenkin lihan ja kalan val-

mistamisessa. Teurastettuja ruho-

ja riiputetaan, kunnes kuolonkan-

keus on ohi. Vasta tämän jälkeen li-

haa voi alkaa valmistaa elintarvik-

keiksi. Riiputus nopeuttaa kankeu-

den laukeamista venytyksen an-

siosta. Kalan kuolonkankeus kes-

tää selvästi vähemmän aikaa kuin

lihan, mutta esimerkiksi juuri pyy-

dettyjä lohikaloja kannattaa riiput-

taa 1-2 tuntia ennen ruoaksi val-

mistamista. Kuolonkankeus hei-

kentää oleellisesti lihan leikatta-

vuutta ja huonontaa kankeana

paistetun kalan mureutta ja ma-

kua.

Kuolonkankeuden lihasjän-

nitystila vastaa normaalissa lihas-

työssä syntyvää jännitystä. Rigor

mortiksen syntymekanismin ym-

märtämiseksi onkin ensiarvoisen

tärkeää tietää lihaksen supistumi-

sen ja rentoutumisen biokemialli-

set reaktiot.

Lihaksen sisin

Lihaskudoksessa on punai-

sia eli hitaita lihassyitä ja valkoisia

eli nopeita lihassyitä, joiden ener-

giatalous poikkeaa toisistaan (ks.

Maitohappoa ääritilassa, s. 38).

Lihassyyn eli lihassolun paksuus

vaihtelee välillä 10-100 mikro-

nia

1)

. Lihassyyt yhtyvät pinnas-

taan ja päistään sidekudokseen, jo-

ka edelleen kiinnittyy luihin. Lihas-

supistuksen ja rigor mortiksen me-

kanismit on parhaiten selvitetty

poikkijuovaisten luustolihasten

osalta, joita siksi käsittelemme täs-

sä lihassoluina.

Lihassyyssä on satoja tai tu-

hansia fibrillejä, ohuita säikeitä.

Nämä fibrillit sisältävät puolestaan

kukin n. 2500 myofilamenttia

2)

[1]. Filamentit ovat pitkiä polymee-

rimolekyylejä, joita on kahdenlai-

sia: ohuita aktiinifilamentteja ja

paksumpia myosiinifilamentteja.

Nimenomaan aktiini ja myosiini

ovat lihassupistuksen aiheuttajat.

Poikkijuovaisessa lihassyys-

sä voidaan mikroskoopilla nähdä

raitakuviointi, joka aiheutuu myofi-

lamenttien sijainnista säännöllises-

ti vierekkäin. Tummat ja vaaleat

raidat ovat seurausta siitä, että ak-

tiini- ja myosiiniketjut eivät ole jat-

kuvia, vaan ovat osittain lomittain.

Siinä, mihin ei ulotu paksuja my-

osiinifilamentteja, näkyy siis vain

1)1 mikroni = 1 mikrometri = 10

-6

m. Mole-

kyylibiologian ja myös muiden mikro- ja

spektroskopiaa hyödyntävien tieteenalojen

kirjallisuudessa näkee myös apumittayksik-

köä nimeltä ångström. 1 Å = 10

-10

m.

2)Etuliite myo- viittaa aina lihakseen tai li-

haan. Myoproteiini = lihasproteiini.



Seepia 3

36

Torstai 21. 8. 2000

36

lä, joka antaa järjestelmälle nk. ak-

tiopotentiaalin. Hermosolun ja li-

hassolun impulsseja välittävät ra-

kenteet poikkeavat toisistaan,

mikä aiheuttaa sen että lihaksen sti-

muloimiseen tarvitaan paljon pi-

dempi jänniteimpulssi kuin her-

mosolun stimuloimiseen. Pidem-

mästä kestosta johtuen impulssien

määrä yhdessä aktiopotentiaalivir-

rassa voi olla enintään 100-200.

Tämä riittää kuitenkin aiheutta-

maan mahdollisimman suuren su-

pistumisen sarkomeerissa.

Elvytyksessä sydän käynnis-

tetään usein antamalla sähköshok-

ki potilaaseen painettavilla elektro-

deilla. Televisiosarjoista tuttu ruu-

miin nytkähdys johtuu siitä, että

sähköimpulssi vaikuttaa muuhun-

kin lihaksistoon kuin sydämeen.

Lihassäikeen keskikohtaan

johtaa hermosolun haara, aksoni,

josta hermoimpulssit kulkevat li-

hassoluun hermo-lihasliittymän

kautta. Siinä lihassolun lomaan

ulottuu aksonin pää, jonka välittä-

jäainerakkuloista erittyy supistus-

käskyn tullen kvantittuneesti (“pa-

ketteina”) asetyylikoliinia. Sen

kautta impulssi kulkee lihassyyn

pintakalvoa pitkin kohti syyn mo-

lempia päitä ja edelleen lihassolun

sisään erityisiä kalvoputkia pitkin.

Kalsiumionit

aloittavat

Kalvoputket johtavat myofi-

brillien pinnalle, missä on ohutta

sarkoplasmaattista kalvostoa. Tällä

kalvostolla on kyky sitoa suuri mää-

rä kalsiumioneja (Ca

2+

), mutta

myös vapauttaa niitä sarkoplasmin

sisään kalsiumpumppujen kautta.

Kalsiumionikonsentraatio

lepotilassa on pienempi fibrillien si-

sällä kuin niiden ulkopuolella. Kun

kalsiumpumput tällöin avautuvat

aktiopotentiaalin takia, ionit virtaa-

vat osmoosin ansiosta sarkomee-

riin ilman työtä – ja siis ilman

ATP:tä.

Sarkoplasmin sisällä ak-

tiinifilamenttien ympärillä on kah-

ta säätelyproteiinia: tropomyosii-

nia ja troponiinia. Tropomyosiini

on aktiinin ja myosiinin välissä kiin-

nittyneenä aktiinipolymeeriin si-

ten, että se estää myosiinimolekyy-

lin päätä tarttumasta aktiiniin. Täl-

löin lihas on rento, sillä kaikki lihas-

jännitys aiheutuu myosiinin kiinnit-

tymisestä aktiiniin. Troponiinia

puolestaan on lyhyin välimatkoin

kiinnittyneenä pitkään tropomy-

osiiniproteiiniin.

Kalsiumin suuri hetki koit-

taa: Sarkoplasmaattisesta kalvosta

vapautuu kalsiumioneja sarkoplas-

miin. Ca

2+

-ionit vaikuttavat tro-

poniiniin varauksellaan, saaden

sen avaruusrakenteessa aikaan

Elektronimikroskooppi avasi

tieteenhaaran

Lihassupistukseen liittyy klassinen

spiritus animalis-kysymys: mikä antaa eläimelle sen

hengen ja liikkumiskyvyn? Jo antiikin ajattelijat

epäilivät liikkumiskyvyn liittyvän lihaksiin.

Ensimmäiset teoriat lihasten toiminnasta ke-

hitettiin vasta 1930-luvulla. Ne olivat polymeeritie-

teeseen perustuvia ehdotuksia kumimaisesti veny-

vistä myosiinifilamenteista, joiden liike juontui my-

osiinin erilaisista ionisaatiotiloista.

Tämän käsityksen kumosivat kaksi sattumal-

ta samannimistä tutkijaa 1950-luvulla: Andrew F.

Huxley Cambridgesta, Englannista ja Hugh E. Hux-

ley, Cambridgesta, Massachusettsista. He osoittivat

sarkoplasmissa olevan kaksi filamenttia, jotka liukui-

vat toistensa lomitse muuttamatta pituuttaan.

Myosiinin ja aktiinin toiminnan selvittämi-

nen molekyylitasolla on ollut ratkaisevasti ektroni-

mikroskoopin ja sittemmin atomitasolla röntgensä-

dekristallografian ansiota.

Kuva 1: Lihaksen rakenne.

A. Lihas, josta erottuu lihassyykimppu ja edelleen yksi lihassyy. Kutakin näistä

rakenteista ympäröi sidekudostuppi.

B. Lihassyy n. 120-kertaisessa suurennoksessa. Huomaa poikkijuovaisuus.

C. Suurennos lihassyystä, josta erkanee yksi myofibrilli.

D ja E. Myofibrillissä on peräkkäin sarkomeereja. Sarkomeerin alku- ja loppupäätyä

kutsutaan mikroskopiassa Z-linjoiksi. Ohuet aktiinifilamentit ulottuvat aina puolittain

kahden sarkomeerin alueelle. Aktiinisäikeet ovat isotrooppisia tasopolaroidulle valolle

(ks. Seepia 2), joten vaalealla alueella yksin erottuvia aktiinijuovia sanotaan I-juoviksi.

Tummalle alueelle ulottuvat paksut myosiinifilamentit (A, anisotrooppinen)). H-alue, jolla

on myosiinia mutta ei aktiinirihmoja, näkyy mikroskoopissa harmaana. H-alueen keskellä

näkyy M-linja, joka on myosiinifilamenttien keskikohta.

F. Lihassupistuksessa sarkomeeri ja nimen omaan sen H- ja I-alueet lyhenevät.

ohuempia aktiinifilamentteja. Myo-

siinien kohdat taas näyttävät tum-

memmilta. Filamentit ovat ohei-

sen kuvan mukaisesti lokeroitu-

neet, ja yhtä filamenttilokeroa kut-

sutaan sarkomeeriksi.

Myofibrillit kulkevat sarko-

plasmassa, joka on lihaksiston so-

lunestettä. Siinä on runsaasti liuen-

neena kaliumia, magnesiumia, fos-

faattia ja entsyymejä sekä paljon

mitokondrioita.

Sähkömoottori

Supistuminen ja rentoutu-

minen ovat monivaiheinen proses-

si, joka alkaa aivojen tai selkäyti-

men antamalla impulssilla, käskyl-
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muutoksen. Muutos troponiinissa

aiheuttaa puolestaan rakenteelli-

sen muutoksen tropomyosiinissa,

jolloin se muuttaa asentoaan ak-

tiinijuosteessa (kuva 2). Aktiinin

aktiiviset kohdat paljastuvat, jol-

loin myosiinimolekyylit voivat kiin-

nittyä niihin. Näin huomataan,

että kalsiumionien läsnäolo on

“kontraktioliipasin”, joka mahdol-

listaa vielä huikeamman reaktioke-

hän...

Energiakysymys

Myosiinimolekyyli jaetaan

kahteen osaan. Toinen pää muo-

dostaa poikkisillan aktiinin kanssa.

Myosiinin loppuosa on pitkä, [α]-

kiertynyt ketju, joka liittyy muiden

myosiinien samanlaisten osien

kanssa yhteen paksuksi, kierteisek-

si kimpuksi. Näin muodostuu my-

osiinifilamentti. Kimpun keskikoh-

dasta myosiinit lähtevät eri suun-

tiin sarkomeeria, joten keskellä my-

osiinifilamenttia on kohta, jossa

poikkisiltoja ei ole. Muissa kohdis-

sa myosiiniketjua raskaat my-

osiinimolekyylien päät ulottuvat

poikkisiltoina aktiiniin.

Poikkisilta on kontraktion

kannalta mielenkiintoisempi osa.

Sen äärimmäisenä olevaa, paksua

päätyä sanotaan S1:ksi (subfrag-

ment-1). S1:n molekyylirakenne

mahdollistaa tarvittavat reaktiot,

jotta aktiini- ja myosiinifilamentit

voivat liukua vaiheittain toistensa

ohi.

Kun kalsiumionit ovat “va-

pauttaneet” aktiinin, myosiinin

pää tarttuu ensiksi aktiinimolekyy-

liin, jolloin kompleksi muodostaa

45° kulman. Tällainen myosiini-ak-

tiiniliitos on hyvin stabiili, ja sitä

kutsutaan rigor-kompleksiksi

3)

.

On hyvä ymmärtää, että ak-

tiinin ja myosiinin sidoksen pysy-

minen ei kuluta energiaa. Sidok-

sen tila on vakaa, ja energiaa tarvi-

taan lihaksessa vain sidoksen irroit-

tamiseen.

Energiapotku ja

fosfaatti

moottoreina

S1-fragmentin molemmis-

sa päissä on aktiiviset kohdat, jois-

ta toiseen voi sitoutua yksi ATP-

molekyyli ja toiseen aktiinimole-

kyyli. Kuitenkaan ATP ja aktiini ei-

vät voi olla yhtä aikaa sitoutunee-

na myosiiniin. Kun nyt myosiini

on rigor-kompleksissa, se on val-

mis vastaanottamaan toiseen aktii-

viseen kohtaansa ATP-molekyy-

lin, joita on sarkoplasmin soluli-

massa.

Myosiini on ATPaasi, eli se

voi hajottaa ATP:tä. Tämä onkin

luonnollista, sillä ATP sisältää po-

tentiaalista energiaa myosiinin

käyttöön.

Kun ATP sitoutuu S1:een,

se samalla erottaa aktiinin myosii-

nin toisesta aktiivisesta päästä.

Myosiinin S1-päässä olevien aktii-

visten paikkojen välissä on näet

molekulaarinen “kuilu”, ja ATP:n

sitoutuessa myosiiniin, sen S1-frag-

mentin osien keskinäiset vuorovai-

kutukset muuttuvat. Tämä irrottaa

kuilun toisen pään aktiinista. Kyse

on samanlaisesta molekyylistruk-

tuurin muuttumisesta kuin entsyy-

mien toiminnassa. Myosiini toimii-

kin reaktiossa osin entsyymin ta-

voin, ATPaasina.

ATP:n sitouduttua myosii-

niin, rigor-kompleksi on muuttu-

nut nk. aktiiviseksi kompleksiksi.

Tällöin kyseisen myosiinimolekyy-

lin ja aktiinin välinen jännitys lau-

keaa hetkeksi. Kuitenkin, lihas-

työn aikana myosiinipäistä on vuo-

rottelevasti kiinni aktiinissa vain n.

10%, joten koko lihasjännitys ei

laukea samanaikaisesti.

Nyt on myosiinin aika hajot-

taa ATP hydrolyysin avulla. Reak-

tiossa ATP hajoaa ADP:ksi ja epä-

orgaaniseksi fosfaattiryhmäksi P

i

.

Reaktiotyypissä vapautuu kahta

kulutettua ATP:tä kohti 1 vetyioni:

MgATP H O MgADP P H

ATPaasi

i

+  → + + +
2

Reaktiossa vapautuva ener-

gia on se energia, joka supistaa lo-

pulta lihasta. S1-fragmentissa aktii-

nia sitova pää on selvästi muusta

molekyylistä ulkoneva rakenne,

eräänlainen “koura” (engl. “lever

arm”). “Energiapotkun” seurauk-

sena tämä kohta kääntyy kammen

tavoin. Kulman muutos on 45°.
Tällöin myosiinin pää kääntyy si-

ten, että se muodostaa 90° kul-

man aktiinifilamentin kanssa. Myo-

Kuva 3: Myosiinin poikkisilta. Myosiinin kärki voi kiinnittyä aktiiniketjun yhteen g-

aktiiniin

4)

, jos pitkä tropomyosiini ja sen seuralainen troponiini ovat väistyneet kuvan 2

mukaisesti..

Kuva 2: Poikkileikkaus havainnollistaa

aktiinifilamentin aktiivisten paikkojen

vapautumista kalsiumionien

vaikutuksesta.

3)lat. rigor ⇔ jäykkyys, kankeus, kovuus

4)engl. globular actin, ‘pallomainen aktii-

ni’. Lihasten myosiinissa g- aktiinit ovat po-

lymeroituneet kierteiseksi ketjuksi. Toinen

tunnettu aktiinin muoto on ketjumainen f-

aktiini, 13 aktiinin muodostama kopoly-

meeri.
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Kuva 5: Poikkisillan askellus. Kuvan mukainen sykli toistuu aina, kun ATP-molekyyli

on myosiinin saatavilla.

1. Rigor-kompleksi. Aktiini (A) ja myosiini (M) ovat kiinni toisissaan.

2. ATP liittyy myosiiniin, jolloin aktiini irtoaa siitä.

3. Tapahtuu ATP:n hydrolyysi, jonka energiapotku kääntää osan myosiinipoikkisillasta.

Tämän jälkeen aktiini voi taas liittyä myosiiniin.

4. ATP:n hajoamistuotteet poistuvat myosiinista, mikä saa myosiinin S1-fragmentin

kääntymään. Kääntyessään S1 liikuttaa aktiiniketjua myosiinin suhteen.

On palattu asemaan 1.

38

siinimolekyyli on vielä irrallaan ak-

tiinista.

Kun myosiini on hajottanut

ATP:n, hajoamistuotteet jäävät

kiinni myosiiniin, mutta my-

osiinipään S1-rakenne on muuttu-

nut hydrolyysissä: S1:ssä oleva kui-

lu on avautunut, ja aktiini voi jäl-

leen sitoutua myosiiniin.

Aktiinin sitoutumisen myö-

tä fosfaatti (ATP:n hajoamistuote

P

i

) poistuu myosiinipäästä (S1).

Fosfaatin poistuminen laukaisee

merkittävän avaruusrakenteellisen

muutoksen myosiinipäässä: S1:n

ulkonema (“lever arm”) kääntyy

jälleen alkuperäiseen 45 kulmaan,

jolloin päädytään samanlaiseen ri-

gor-kompleksiin kuin alussa. Ulko-

neman kääntyessä aktiini on kui-

tenkin tiukasti kiinni myosiinissa,

joten ulkonema toimii vipuvartena

kuljettaen aktiinipäätä myosiinin

ohi kohti sarkomeerin keskiosaa.

Nyt rigor-kompleksi on jäl-

leen valmiina reagoimaan uuden

ATP-molekyylin kanssa, joita val-

mistuu solun energiantuotanto-

reaktioissa (ks. Ääritilassa maito-

happoa, viereinen sivu).

Aina lopuksi: rigor

mortis

Myosiini muodostaa siis ak-

tiinin kanssa kiinteän rigor-komp-

leksin, jonka saattaminen aktiivi-

seksi kompleksiksi vaatii jatkuvasti

uutta energiaa ATP:n muodossa.

Lihaksen supistuminen on jatku-

vaa vuorottelua aktiivisen- ja ri-

gor-kompleksin välillä.

Elävällä eläimellä tai ihmi-

sellä aktiopotentiaalien sarjaa seu-

raa aina ennen pitkää se, että ak-

tiopotentiaalin vapauttama asetyy-

likoliini tuhoutuu asetyyliko-

lineraasientsyymin vuoksi, jolloin

aktiopotentiaalivirta loppuu.

Tämä saa kalsiumpumput pump-

paamaan kalsiumioneita pois sar-

komeerista, jotta lihas voisi rentou-

tua ja palautua. Kalsiumionien

konsentraation laskiessa sarko-

meerissa alle 6⋅10

-6

, aktiinin ympä-

rillä olevat tropomyosiini ja tro-

poniini estävät jälleen aktiinia ja

myosiinia tarttumasta toisiinsa.

Kuolinhetken tultua tapah-

tumien kulku ei enää noudata nor-

maalia, vaan lihassolussa koittaa

uudenlainen tapahtumasarja, joka

lopulta johtaa kuolonkankeuteen.

Kuoleman kohdattua, kal-

siumpumppujen energiavarastot

ehtyvät ja niiden aktiivinen toimin-

ta lakkaa. Myofibrillien ulkopuolel-

la sarkoplastisessa kalvostossa kal-

siumionikonsentraatio on paljon

suurempi kuin fibrillien sisällä, mis-

sä myosiini- ja aktiinifilamentit

ovat. Kalsiumia alkaa vuotaa sar-

koplasmaattisesta kalvostosta sisäl-

le sarkomeereihin. Kalsiumionit

mahdollistavat myosiinin tarrautu-

misen aktiiniin, kuten jo tiedäm-

me. Rigor-kompleksi syntyy. Entä

sitten?

Lihassolussa on paljon mi-

tokondrioita, mutta aivojen kuol-

lessa ja verenkierron loppuessa

ATP:n tuotanto hiipuu, koska so-

lun glukoosivarastot ehtyvät eikä

toisaalta soluun enää kulje hap-

pea, jota tarvitaan soluhengitykses-

sä. Jonkin aikaa jatkuu kuitenkin

vielä ATP:n anaerobinen tuotanto

Kuva 4: Erään myosiinin S1-päässä

sijaitsevan osan rakenne. Aktiini kiinnittyy

vasemmalla alhaalla sijaitsevalle alueelle.
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maitohappokäymisessä, joka se-

kin loppuu happamuuden kasva-

essa. Sarkoplasmaan jää silti vielä

ATP:tä.

Kuten muistamme, aktiinin

kiinnittyminen myosiiniin käynnis-

tää myosiinin ATPaasin eli hajotus-

reaktion. Reaktion tuloksena ri-

gor-kompleksi laukeaa ja lihas ren-

toutuu, mutta vain niin kauan kuin

ATP:tä on saatavilla. Kun lopulta

kaikki liikenevä energia on käytet-

ty ja ATP on loppu, myosiini lukit-

tuu pysyvästi aktiiniin.

Rigor mortis on syntynyt,

kuolemasta.

Mätänee, mätänee

Rigor mortiskin häviää lo-

pulta. Elimistön soluissa käynnis-

tyy hajotustoimintoja, ensimmäise-

nä autolyysi. Autolyysissä soluihin

varastoituneet hajottajaentsyymit

vapautuvat solulimaan ja alkavat

hajottaa valkuaisaineita.

Autolyysiä seuraa mä-

täneminen, jonka aiheuttavat eli-

mistön sisäiset bakteerit ja myös

esim. maaperästä ruumiiseen tun-

keutuvat bakteerit. Mätäneminen-

kin on entsymaattinen eli entsyy-

mien katalysoima prosessi, jossa

valkuaisaineet hajoavat peptoneik-

si ja edelleen aminohapoiksi, am-

moniakiksi, rikkivedyksi, CO

2

:ksi

ja vedeksi.

Niin hajoavat myös myosii-

ni ja aktiini. Proteiinifilamenttien

särkyessä niiden jännitykset her-

paantuvat ja liha pehmenee jäl-

leen.
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Kirjallisuutta

[1] Holmes, K. C.; Muscle Contraction. The

Limits of Reductionism in Biology (ss. 76-

92). Novartis Foundation Symposium 213,

1998.

[2] Guyton, Arthur C.; Textbook of Medical

Physiology (ss. 58-99)

[3] Laiho, Kauno; Kuolemanjälkeisistä

muutoksista. Oikeuslääketiede (ss. 142-

147). WSOY, Porvoo 1970

[4] Contraction, Rigor and Conditioning. http:/

/www.aps.uoguelph.ca/~swatland/

ch5_1.htm

[5] Yann, Brenterch; Olivier, Cazeau;

Romain, Crec’hriou (1997);

Transformation du muscle en viande. http://

www.multimania.com/cazeau/

memviande_page4.htm

Ääritilassa maitohappoa

Punaiset eli ns. hitaat lihassyyt käyttävät energiantuotantoonsa lähin-

nä rasvahappoja. Valkeat eli nopeat lihassyyt taas ovat nimensä mukaisesti

suorituskykyisempiä ja ne hapettavat glukoosia.

Glukoosin energian hyödyntäminen alkaa glykolyysillä, jossa glukoo-

si pilkotaan kahtia. Samalla saadaan muutettua kaksi ADP-molekyyliä ATP-

molekyyleiksi. Glykolyysiä seuraa lihassolussa usein varsinkin lihassuorituk-

sen aikana maitohappokäyminen. Se on melko tehoton tapa hyödyntää glu-

koosin hajoamistuotteita, mutta maitohappokäymisessä avainsana onkin

anaerobisuus. Kun happea on niukasti saatavilla, glukoosi käy maitohapoksi,

joka tosin rasittaa lihassolua. Kaikkein parhaiten glukoosin energiaa voidaan

ottaa talteen mitokondrion reaktioissa. Yhdestä glukoosista mitokondrion ve-

typolttokennoreaktiossa saatava energia on 17-kertainen verrattuna maito-

happokäymiseen. Lihassoluissa on paljon mitokondrioita; erityisen paljon nii-

tä on jatkuvasti toimivassa pallealihaksessa ja kaikkein runsaimmin sydänli-

haskudoksessa.

Lihassolussa on ATP:hen verrattuna moninkertainen määrä krea-

tiinifosfaatteja (CP), joita voidaan helposti muuntaa ATP:ksi. Esimerkiksi

kreatiinitrifosfaatin avulla tuotetaan ATP:tä näin:

CTP ADP CDP ATP+ → +

Sidekudoksetkin pilkotaan

Valkuaisaineiden pilkkoutuessa lihaan

tulee hyvä, aromikas maku. Myös kestäväm-

mät sidekudokset ja niiden kollageeni ja elastii-

ni hajoavat, vaikkakin hitaammin kuin myop-

roteiinit. Kovien sidekudosten hajonneisuus li-

hassa parantaa kulinaarista kokemusta.

Tämän vuoksi naudan lihaa, jossa sidekudos-

ta on enemmän kuin esimerkiksi sian- tai ka-

nanlihassa, raakakypsytetään kylmässä

(+2°C) ja vakuumissa. Raakakypsytyksessä si-

dekudosten valkuaisaineet pilkkoutuvat.

Nivelsiteet hajoavat haudassa n. 5 vuo-

dessa, eli niiden hajoaminen kestää 1–2 vuot-

ta pehmeitä kudoksia kauemmin.

Anna palautetta!

Anna kullekin artikkelille arvosana yhdestä viiteen
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