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Rola szumu w formowaniu kregostupa

Za powstawanie w zarodkach periodycznych struktur, z ktérych rozwijaja sie m.in. segmenty
kregostupa, odpowiadaja nie geny, lecz proste zjawiska fizyczne i chemiczne. Naukowcy z Instytutu
Chemii Fizycznej PAN i Centre National de la Recherche Scientifique zaproponowali prosty model
teoretyczny opisujacy ten proces i zbadali, jak na segmentacje wplywa wewnetrzny,
termodynamiczny szum uktadu. Wyniki okazaty sie sprzeczne z intuicja.

We wczesnej fazie rozwoju zarodkéw kregowcow w ich mezodermie grzbietowej wyksztalcaja sie
periodyczne segmenty nazywane somitami. Z czasem przeksztatcaja sie one m.in. w kregi, elementy
kregostupa. Polsko-francuski zespot z Instytutu Chemii Fizycznej PAN (IChF PAN) w Warszawie
i Centre National de la Recherche Scientifique (CNRS) w Paryzu przedstawit prosty model
teoretyczny opisujacy formowanie podobnych struktur. Analiza wtasnosci modelu ujawnita, ze w ich
powstawaniu zaskakujaca role odgrywa wewnetrzny szum, obecny w kazdym uktadzie fizycznym.

- JesteSmy przekonani, ze prawa fizyki i chemii moga ttumaczy¢ zjawiska biologiczne i ewolucje
zywych organizméw - méwi dr hab. Bogdan Nowakowski z IChF PAN. - Z tego powodu
sprobowalismy teoretycznie odwzorowac jeden z elementdéw rozwoju zarodkowego kregowcow:
formowanie sie periodycznych struktur w somitogenezie. ZrobiliSmy to rozwazajac najprostsze
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schematy reakcji chemicznych, z udziatem zaledwie kilku sktadnikéw.

W chemii zjawisk dalekich od réwnowagi znane sa widowiskowe reakcje oscylacyjne
Bietousowa-Zabotynskiego (mozna je zobaczy¢ na wielu filmach w serwisie YouTube). Reakcje te
zachodza w roztworach wodnych odpowiednich reagentéw o réznych stezeniach. Jesli do roztworu
zostanie dodany sktadnik, ktory wytraci uktad ze stanu réwnowagi termodynamicznej, wtedy
w cieczy zaczna pojawiac sie propagujace fronty chemiczne. Efektem ich istnienia sg cykliczne
zmiany barwy roztworu. Jesli reakcja zachodzi w cienkiej warstwie roztworu, np. na szalce Petriego,
mozna obserwowac ciaggle powstajace i rozchodzace sie barwne kregi.

Zaproponowany przez naukowcéw z IChF PAN i CNRS model jest wyjatkowo prosty. W jego sktad
wchodza trzy reakcje chemiczne i cztery substancje, w tym dwie wymuszajace stan nieréwnowagi
w badanym ukladzie. Parametry modelu dobrano w taki sposob, aby reakcje prowadzily do
wyraznych oscylacji stezen sktadnikéw roztworu. W ich wyniku w ukladzie pojawialy sie periodyczne,
stabilne w czasie struktury, tzw. struktury Turinga.

W naturze formowanie sie periodycznych struktur w embrionach przebiega prawdopodobnie
w sposob bardziej skomplikowany, by¢ moze z udziatem kilkudziesieciu i wiecej reakcji. - Nasz
model jest praca czysto teoretyczna, sygnatem pokazujacym, ze za czes¢ zjawisk zachodzacych
podczas somitogenezy moga odpowiada¢ naprawde proste mechanizmy - podkresla Nowakowski.

Dysponujac modelem teoretycznym odzwierciedlajacym dynamike zjawiska obserwowanego
w rozwoju zarodkéw, polsko-francuski zesp6t mogt sprawdzi¢ wpltyw wewnetrznego szumu na
opisywany proces. W naturze szum jest konsekwencja czasteczkowej budowy materii, nieuniknionym,
stochastycznym efektem wystepujacym w kazdym uktadzie fizycznym. Do modelu teoretycznego
szum trzeba jednak wprowadzié. Teoretycy moga wiec dokonac rzeczy nieosiagalnej dla
eksperymentatoréw: porownac uktad nieistniejacy w przyrodzie, bez szumu, z uktadem z szumem -
i ocenic, jak fluktuacje termodynamiczne wptywaja na proces segmentacji.

- Zazwyczaj zaktada sie, ze przypadkowy szum zakidca istniejacy porzadek. Nasze symulacje daty
przeciwny wynik. Po wprowadzeniu szumu do modelu periodyczne struktury zaczely pojawiaé sie
znacznie szybciej, zaraz po przejsciu frontu chemicznego - opisuje Nowakowski. Fluktuacje
termodynamiczne okazaly sie przyspiesza¢ periodyczng organizacje przestrzenna i stabilizowaly ja
w czasie. Co wiecej, uktad formowat struktury tatwiej, w wyraznie wiekszym zakresie wartosci
parametréw modelu.

Badania, przeprowadzone w ramach polsko-francuskiego Programu Polonium, opublikowano
w czasopiSmie Europhysics Letters.

Zrédto: http://ichf.edu.pl/
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Informacje dnia: Astrofizycy odkryli najwiekszy ,nietypowy krag radiowy” Medyczny nobel Nobel
2025 z fizyki za odkrycia, ktére wplynely na rozwoj technologii kwantowych Polacy wspdtautorami
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