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»Dynamika wzrostu sieci transportowych w uktadach fizycznych i biologicznych”

prof. dr hab. Piotr Szymczak

Zrozumienie funkcjonowania zywych organizméw nie jest mozliwe bez poznania proceséw, ktore
rzadzity ich rozwojem ewolucyjnym. Kiedy w procesie ewolucji organizmy powiekszaty swoje
rozmiary, musiaty znalez¢ sposoby na przekroczenie progu niewielkich odlegtosci, na ktérych
transport dyfuzyjny jest wystarczajgco efektywny, aby zapewni¢ wymiane gazéw i sktadnikow
odzywczych ze srodowiskiem. Jednym z najpowszechniejszych rozwigzan zapewniajgcych aktywny
transport na wiekszych odlegtosciach okazata sie budowa sieci transportowych, takich jak sie¢
naczyn krwionosnych, sie¢ korzeni czy zytkowanie lisci. Sieci takie mogga przyjmowad rézne ksztatty.
Mogg one tworzy¢ struktury silnie rozcztonkowane, ztozone z gatezi, ktére wzrastajg i czasami dzielg
sie na kilka. Moze tez sie zdarzy¢, ze gatezie podczas wzrostu nie tylko dzielg sie, ale i faczg, co
prowadzi do powstawania struktur zapetlonych. Sieci z wieloma petlami wydaja sie by¢ idealnie
dostosowane do aktywnego transportu tlenu lub sktadnikéw odzywczych do kazdej komorki w
organizmie i odprowadzania produktéw przemiany materii. O skutecznosci petli mozna tez
whnioskowac posrednio, z faktu iz wtasnie takie struktury przewazajg u organizméw bardziej
rozwinietych ewolucyjnie. | tak, liscie pierwotnych roslin byty wyposazone w rozgatezione struktury
zytkowe bez petli, a u roslin bardziej ewolucyjnie zaawansowanych ponowne potgczenia i petle
wystepujg bardzo czesto. Istotnym walorem sieci zapetlonych jest tez ich mniejsza podatnosc na
uszkodzenia — w sieciach bez petli zniszczenie jednej gatezi moze odcigé wszystkie gatezie do niej
podtaczone, podczas gdy w sieciach z petlami zawsze istnieje inne potaczenie z resztg uktadu.
Kluczowym pytaniem w kontekscie morfogenezy jest to, jak ewoluujg sieci biologiczne i w jakim
stopniu wzrostem struktur w zywych systemach rzgdzg geny, a w jakim sg one napedzane przez
procesy fizyczne. Innymi stowy, czy - zamiast kodowa¢ konkretne szczegdty danego ksztattu czy
cechy poszczegdlnych organdw - geny mogtyby zaprogramowac zestaw instrukcji dla komérek, jak
wykorzystac¢ procesy fizyczne, aby uzyska¢ pozgdany ksztatt? Nauki fizyczne mogg pomédc w
rozszyfrowaniu morfogenezy sieci biologicznych, poniewaz natura nieozywiona oferuje szerokie
spektrum proceséw samoorganizacji, w wyniku ktdrych powstajg rozcztonkowane struktury:
wytadowania elektryczne, procesy solidyfikacji stojgce za powstawaniem dendrytow i ptatkéw
Sniegu, powstawanie sieci rzecznych i delt rzecznych, i wiele innych. Zrozumienie dynamiki tych
procesdéw moze pomdc nam w uchwyceniu zaleznosci rzagdzgcych ewolucjg sieci przestrzennych
rowniez i w organizmach zywych. Wiele proceséw wzrostu w uktadach biologicznych wywotywanych
jest przez pewne fizyczne pole skalarne. Jest tak m.in. we przypadku tworzenia sieci zyt w roslinach,
wzrostu naczyn krwionos$nych, powstawania ptuc czy wzrostu kolonii bakteryjnych. Wzrost sieci
mozna wtedy modelowad jako ewolucje gatezi wzrastajgcych wzdtuz linii pola z predkos$ciami



zaleznymi od gradientow pola. Zaréwno pole jak i sie¢ ewoluujg w czasie, poniewaz rosngca siec
zmienia warunki brzegowe w réwnaniu rézniczkowym opisujgcym natezenie pola. Wzrost sieci
sktada sie zwykle z trzech podstawowych elementéw: wydtuzania gatezi na koncach, bifurkacji gatezi
(czyli rozdwojenia jednej gatezi na dwie) i tworzenia ponownych potgczen miedzy gateziami, w
wyniku ktérych powstajg petle. Te dwa pierwsze procesy sg obecnie stosunkowo dobrze poznane,
lecz niewiele wiadomo o trzecim i wtasnie to zagadnienie bedzie obszarem zainteresowania
niniejszego projektu — jakie procesy fizyczne sg odpowiedzialne za morfogeneze zapetlonych sieci?
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