Cislo sutaziaceho:

Biologicka olympiada Roc¢nik: 60. Skolsky rok: 2025/2026
Kolo: Celostatne

Kategoria: A

Teoreticko-prakticka cast

Prakticka uloha €. 1 (90 minut, 45 bodov)
Téma: Vyvinova bioldgia — vznik vzorov na telach zivoc¢ichov

Mnohé Zivocichy maju na svojich telach fascinujlce farebné vzory, ktoré moézu sliuzit ako
maskovanie, vystrazny signal, ¢i na prilakanie sexualnych partnerov. Vzhlad tychto vzorov nie
je priamo kddovany ziadnym génom, ale je dany interakciami medzi bunkami, ktoré dané
sfarbenie produkuju. Je teda prikladom samoorganizacie — procesu, v ktorom globalne
usporiadanie vznikd na zdaklade lokdlnych pravidiel. Samoorganizacia je v prirode
vSadepritomna od urovne buniek az po celé spoloCenstva. V tejto ulohe preskiumate jeden
z modelov vzniku vzorov, tzv. Turingov reakéno-difuzny systém. Nenechajte sa odradit tym,
Zze mnohé koncepty v tejto ulohe budu pre Vas uplne nové. Pozorne si precitajte vysvetlujuci
text a obrazky, a skombinujte ich s vlastnymi vedomostami.

Pomocky: Pocitac s prieCinkom s Cislom sutaZziaceho na ploche (obsahuje priecinok
simulacia a subor odpovede.pptx), pravitko, kalkulacka.

Prva ¢ast — simulacia Turingovho modelu
Matematik Alan Turing sa zaoberal otdzkou ako mo6zu bunky vytvorit vzory (napr. pruhy ¢i

bodky) zacinajic z pévodne homogénneho rozdelenia. Navrhol, Ze by mohli komunikovat
prostrednictvom dvoch molekdl, ktoré nazval aktivator a inhibitor (pozri obrazok).
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Tieto molekuly maju nasledovné vlastnosti
e aktivator aktivuje svoju vlastnu tvorbu, ale aj tvorbu inhibitora (ostré Sipky)
¢ inhibitor inhibuje tvorbu aktivatora (t.j. zabranuje tvorbe aktivatora, plocha Sipka)
e inhibitor difunduje vyrazne rychlejsie nez aktivator (moze to byt napr. vyrazne mensia
molekula)

V tejto Ulohe budeme oznacovat aktivator Zltou a inhibitor modrou farbou.
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Ako takéto usporiadanie vedie k vzniku vzorov ilustruju nasledujuce obrazky.
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interpretuju ako signaly, ktoré urCuju vysledné sfarbenie. V tejto ulohe budeme dalej oblasti
s prevladajlicim aktivatorom oznacovat svetlou (Zltou) farbou a oblasti s previadajicim
inhibitorom tmavou (&iernou) farbou.

Uloha 1. Na zéklade uvedenych informdcii oznacte pravdivé tvrdenia.

A. Bez pritomnosti Sumu v koncentracii aktivatora/inhibitora by vzor nevznikol

B. Ak sa nezmeni rychlost difuzie aktivatora alebo inhibitora, bude vinova dizka
vzniknutého vzoru vzdy rovnaka

C. Ak sa nezmeni rychlost difuzie aktivatora alebo inhibitora, bude umiestnenie
aktivacnych a inhibi¢nych z6n v priestore vzdy rovnaké

D. Ak bude rychlost difuzie aktivatora rovnaka ako rychlost difuzie inhibitora, vzor
nevznikne
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Na to, aby sme mohli presnejsie preskimat a modelovat spravanie tohto modelu, musime ho
teraz formulovat matematicky. Turingov model je vyjadreny dvoma rovnicami, v ktorych
budeme oznacovat koncentraciu aktivatora pismenom u a koncentraciu inhibitora v.

ou
aktivétor E =|F(u,v) — d,ul+|D,Au
v
inhibitor E =G(u,v) — d,v[+|D,Av

tvorba degradacia

reakcia difazia

Obe rovnice maju podobny format, ktory vyjadruje, Ze zmena koncentracie inhibitora alebo
aktivatora v Case a priestore je dana ich tvorbou, degradaciou a difuziou. Pre potreby tejto
ulohy nemusite pochopit cely zdpis, vSimnite si vSak, Ze v pripade degraddcie aj diflzie sa
koncentracia aktivatora alebo inhibitora nasobi koeficientami, ktoré vyjadruju rychlost
daného procesu. Napr. D, je difuzny koeficient aktivatora — ¢im ma vacsiu hodnotu tym
rychlejsia je difizia. Podobne d, vyjadruje rychlost degradacie aktivatora — ¢im vacsie ¢islo
to je, tym rychlejSia je degradacia. KedZe vSak ide o degradaciu je pred celym vyrazom
znamienko minus.

KedZe tvorba aktivatora aj inhibitora su navzajom prepojené, su dané funkciami F(u, v)
a G(u, v), ktoré zavisia od koncentracii oboch molekul.

vplyv vplyv rr’laximélna
aktivatora inhibitora rychlost tvorby

0 <F(u,v) =ayu+|b,v+ c, <|Fmax

0<G(u,v)=a,u+\b,vH+c, < Gmax

V tychto rovniciach oznacuje vyraz a,u vplyv koncentracie aktivatora na jeho vlastnu tvorbu a
vyraz a,u vplyv koncentracie aktivatora na tvorbu inhibitora. Kedze v naSom modeli aktivator
aktivuje tvorbu seba samého aj tvorbu inhibitora, budu a, aj a, kladné cCisla. Podobne, b,v je
vplyv koncentracie inhibitora na tvorbu aktivatora a b,v je vplyv inhibitora na jeho vlastnu
tvorbu. KedZe inhibitor znizuje tvorbu aktivatora, bude b, zaporné cCislo. Okrem toho mame
zadefinované, ze minimalna hodnota produkcie je 0, a m6zeme priamo zadat rézne hodnoty
maximalnej produkcie Fmax a Gmax. Hodnoty c, a c, suvia s bazalnymi hodnotami produkcie
a v tejto Ulohe sa nimi nebudeme zaoberat.

Uloha 2. Pre¢o budeme dalej v ulohe pouzivat hodnotu b, = 0?
A. Pretoze bez pritomnosti aktivatora bunky neprodukuju inhibitor.
B. PretoZe bez pritomnosti inhibitora bunky neprodukuju aktivator.
C. Pretoze inhibitor v naSom modeli priamo neovplyvnuje svoju vlastnu tvorbu.
D. Pretoze aktivator v nasom modeli priamo neovplyvruje svoju vlastnu tvorbu.
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Dalej bude Vasou tlohou simulovat vplyv réznych parametrov ndsho matematického modelu
na vysledny farebny vzor. To urobite pomocou simuldtora vo vasom prieCinku na ploche
(subor RDsimJ.jar). Po jeho otvoreni by sa vdm malo zobrazit rozhranie na obrazku nizsie.
Rovnice, ktoré sme si predstavili uz maju v tomto simulatore zadané vychodiskové
parametre, ktoré budete pouzivat ak nie je v zadani uvedené inak. Ak Vam nieco nie je jasné
ohl'adom ovladania simulatora alebo mate akékolvek technické problémy, privolajte dozor
— za tento typ otazok nebudete bodovo penalizovani.
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Uloha 3. Vplyv rychlosti diftizie na vinovi dizku vysledného vzoru.

Vasou ulohou bude simulovat rézne rychlosti diflizie aktivatora a inhibitora zmenami
parametrov D, a D, v modeli. Hodnoty, ktoré méate simulovat najdete v stibore odpovede.pptx,
do ktorého musite pre ziskanie bodov skopirovat a uloZit vysledné vzory.

V tejto simuldcii budete zatial pracovat bez Sumu a kliknutim do okna simuldcie sposobite
zmenu koncentracie, ktora bude viest ku vzniku vzoru koncentrickych kruhov resp. prazkov.

Postup:
1. Otvorte simuldtor a nastavte poZzadovani kombindciu parametrov (ak potrebujete
zresetovat vychodiskové parametre v rovniciach, najlepsie je simuléator zavriet
a znovu otvorit).
2. Kliknite ¢o najblizSie k stredu pravého okraja simulacného pola. V Ciernom Stvorci
sa objavi zlty bod.

Kliknite na “Start” a poCkajte kym sa vzor ustali.

Kliknite na “Stop”

5. Pouzite Windows Nastroj na vystrihovanie (Snipping Tool) alebo Print Screen
na vlozenie obrazku vzoru do spravneho policka odpovedovej tabulky v subore
odpovede.pptx

6. Kliknite na “Clear”, zadajte nové parametre a zopakujte kroky 2—6.

W
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Uloha 4. Najmenej kolkokrat musi byt na zaklade Vasich experimentov rychlejsia difuzia
inhibitora nez aktivatora aby vznikol vzor? Vysledok uvedte ako celé ¢islo.

Uloha 5. Na zéklade Vasho experimentu oznacte pravdivé tvrdenia.
A. Vzory mozu vzniknut aj pri Uplnej strate inhibitora
B. Cim rychlejsia je diftzia inhibitora, tym vacsia bude vinova dizka vysledného vzoru
C. Pomalsia difuzia aktivatora vedie k vzniku vzorov s kratsou vinovou dizkou.
D. Zmenami difiznych parametrov mézeme dosiahnut kvalitativnu zmenu druhu vzoru
napr. z pruhov na bodky.

Uloha 6. Niektori vedci navrhuju, Ze rozmiestnenie a pocet prstov na kon&atinach su tiez
riadené reak¢no-difuznym systémom zlozenym z dvoch proteinov. V tomto pripade by pocet
prstov zavisel od vinovej dizky vzoru a velkosti vyvijajlicej sa kong&atiny. Inak povedané, kolko
aktivaénych zén sa zmesti do vznikajucej koncatiny pocas Specifikacie prstov. Ktoré
z nasledujucich experimentalnych vysledkov podporuju tuto hypotézu?
A. Uplna strata potencialneho aktivéatora vedie k vzniku kon&atiny bez prstov.
B. Fulzia inhibitora s fluorescen¢nym proteinom vedie k vacsiemu poctu prstoy, nez je
obvyklé.
C. Delécia velkej Casti aktivatora pri zachovani jeho biologickej funkcie nema ziadny
vplyv na pocet prstov.
D. ZvacsSenie vznikajucej koncatiny stimulaciou delenia buniek vedie k va¢siemu poctu
prstov, nez je obvyklé.

Uloha 7. Vplyv inych parametrov na vlastnosti vzoru

V dalSom experimente preskumate vplyv maximalnej rychlosti tvorby aktivatora Fmax,
samoaktivacie aktivatora a, a inhibicie aktivatora inhibitorom b, na vysledny vzor. V tomto
experimente pouzijete nahodny Sum ako pociatocné podmienky, takze pri vychodiskovych
parametroch nebudu vysledkom paralelné pruhy, ale vzory pripominajuce labyrint. Hodnoty,
ktoré mate simulovat najdete v stibore odpovede.pptx, do ktorého musite pre ziskanie bodov
opat skopirovat a ulozit vysledné vzory.

Postup:

1. Otvorte simulator a nastavte pozadovanu hodnotu testovaného parametra (vzdy
pouzivajte vychodiskové parametre a mente iba hodnoty jedného parametra, ktory
testujete).

Kliknite na “Randomize”.

Kliknite na “Start” a pocCkajte kym sa vzor ustali.

Kliknite na “Stop”.

Pouzite Windows Nastroj na vystrihovanie (Snipping Tool) alebo Print Screen na
vlozenie obrazku vzoru do spravneho policka odpovedovej tabulky v sibore
odpovede.pptx

6. Kliknite na “Clear”, zadajte novu hodnotu a zopakujte kroky 2—6.
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Uloha 8. Na zéklade Vasich experimentov oznacte pravdivé tvrdenia.
A. Privelmi silnej samoaktivacii a, by nakoniec v celom tkanive prevladlo sfarbenie

spdsobené aktivatorom.

Zmena typu vzoru z labyrintu na bodky je mozna iba zmenami v sile inhibicie b,,.

C. Ak ma Zivocich na niektorych ¢astiach tela labyrintovy vzor a inde bodky, moZe to byt
spésobené réznou rychlostou tvorby aktivatora (Fmax) v tychto tkanivach.

D. Ak je silainhibicie b, prili§ mald, nakoniec v celom tkanive prevladne sfarbenie
spbsobené inhibitorom.

w

Uloha 9. Zmeny ktorych parametrov vo Vagom modeli méZu spdsobit, Ze vzor tplne
zanikne?

A. rychlost diftuzie aktivatora D,

B. maximalna rychlost tvorby aktivatora Fmax

C. sila samoaktivéacie a,

D. silainhibicie b,

Druha ¢ast — aplikacia modelu na sfarbenie ryb

Ryby su zaujimavym systémom na Studium vzniku vzorov, kedze na rozdiel od mnohych
inych Zivocichov je u nich proces tvorby vzorov (patterning) aktivny pocas celého ich Zivota.
Vzory na ich telach vznikaju reakéno-difiznym mechanizmom, avSak aktivatorom
a inhibitorom tu nie st molekuly, ale priamo pigmentové bunky, tzv. xantoféry a melanoféry
(obrazok nizsie, vlavo). Zhlukovanie melanoférov v urcitej oblasti vyvold tmavé sfarbenie
a zhlukovanie xantoférov svetlé. Oba typy buniek su pohyblivé, Co je ekvivalent difuzie,
a interaguju pomocou vybezkov cytoplazmatickej membrany ¢im vzajomne ovplyvnuju svoje
zhlukovanie. Xantoféry maju kratSie vybezky, ktorymi komunikuju aktivacné signdly inym
xantoférom a melanoférom. Melanoféry maju dlhsie vybezky, ktorymi komunikujud inhibi¢né
signaly xantoférom. Podla toho, kde sa spusti patterning, méZzu mat ryby rézne vzory,
¢o zodpoveda situaciam, ktoré ste skimali v prvej Casti tlohy (obr. nizie, vpravo). U druhu
Pomacanthus semicirculatus je patterning spusteny na hranici tela a chvosta, priCom
vysledkom su paralelné kruhy/pruhy. U Arothron multilineatus je iniciacia vzoru nahodna a
vznikaju labyrintové vzory.

V nasledujucich ulohach budeme uvaZovat, Ze interakcie medzi melanoférmi a xantoférmi sa
presne riadia modelom, ktory ste simulovali v prvej Casti.
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Uloha 10. Kedze patterning
je u ryb stale aktivny, vzory
na ich telach sa pocas
zivota menia. Ak sa napr.
dve aktivacné zony rastom
tkaniva dostatocne
vzdialia, vznikne medzi
nimi dalSia — to moézeme
pozorovat na tele
P semicirculatus, kde
sa s rastom pridavaju
dalSie pruhy. Vdaka tejto
vlastnosti mozeme urcit
vinov dizku vzoru
jednoduchym meranim
vzdialenosti medzi pruhmi.
Vasou ulohou bude urcit
vinovii  dizku pomocou
prilozeného obrazku.

Postup:

1. Odmerajte vzdialenost od stredu pruhu P1 k stredu najblizSieho susedného pruhu

smerom k chvostu.

2. Zmerajte takto vzdialenost od predchadzajuceho pruhu ku kazdému nasledujicemu

pozdiz strednej osi tela az po pruh P9.
3. Urcte priemernu vzdialenost medzi dvoma pruhmi.

4. Pouzite mierku v obrazku na prepocet priemernej vzdialenosti z obrazka na realnu

vzdialenost. Vysledok uvedte v mm, zaokrthleny na dve desatinné miesta.

Namerané vzdialenosti pruhov (mm na obrazku):

P1—P2 | P2—P3 | P3—P4

P4—P5

P5—P6

P6—P7

P7—P8

P8—P9

Priemerna vzdialenost pruhov (mm na obrazku):

= vInova dizka vzoru

Skutoc¢na priemerna vzdialenost pruhov (mm):

Uloha 11. Ryby P. semicirculatus maju velkost tela (vratane hlavy a chvosta) asi 2 cm, ked' sa
u nich prvy raz objavi vzor bielych pruhov. Na zéklade vami zistenej vinovej dizky vzoru uréte,
kolko bielych pruhov vtedy najpravdepodobnejsie maju (tj. kolko pruhov sa do tela takejto

velkosti urcite zmesti).
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Uloha 12. KedZe vzory na tele nie st uréené vopred, ale vznikajui samoorganizaciou, nie je
jednoduché predpovedat, ako budu vyzerat po krizeni jedincov s réznymi vzormi. Ryby rodu
Arothron maju Sirokd Skalu vzorov, ktoré sa niekedy pouzivaju aj na klasifikaciu druhov. Na

obrazkoch nizsie vidite vzhl'ad niektorych druhov rodu Arothron.

A. immaculatus

Vasou ulohou je pouzit simuldtor a na zdklade vysledkov z prvej Casti Ulohy nastavit
parametre modelu pre medzidruhového krizenca druhov A. stellatus a A. hispidus. Ostatné
parametre pouzite rovnaké ako tie vo vychodiskovom modeli. Do nasledujucej tabulky
uvedte iba hodnoty parametrov, ktoré ste zmenili oproti pévodnému modelu a do ostatnych

policok dajte krizik.

A. multilineatus

d, D,
d, D,
a, b,
a, b,
Fmax Gmax

Uloha 13. Spustite simulaciu s nahodnymi poc&iatoénymi podmienkami. Ktorému druhu
z rodu Arothron sa najviac podoba vysledny vzor?
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Uloha 14. Na zaklade vysledkov simulécie v Glohe 13 a predchadzajucich dlohach oznaéte

pravdivé tvrdenia.

A. lba na zéklade sfarbenia je mozné zamenit si medzidruhového krizenca A. stellatus a
A.hispidus so samostatnym druhom.

B. Medzidruhovy krizenec A. stellatus a A.hispidus méze byt reprodukéne izolovany od
populacii rodicovskych druhov, pretoze potencialni partneri ho nerozpoznaju podla
sfarbenia.

C. Mutacia u A. multilineatus, ktora zosilfiuje negativnu interakciu medzi melanoférmi a
xantoférmi by mohla viest k podobnému vzoru aky ma A. hispidus.

D. Zvysenie pohyblivosti xantoférov u A. manilensis by mohlo viest k podobnému vzoru
aky ma A. immaculatus.

KONIEC PRAKTICKEJ ULOHY



