Lista zadan #2
Modelowanie uktadow biologicznych

Zadanie 2.1

Rozwaz komoérke w ksztalcie cylindra (dtugosSci L i promiefi r). Zat6z, ze komorka
absorbuje pozywienie przez powierzchni¢ z wydajnoScig kS i konsumuje je z
wydajnosciq k,V, gdzie S,V to powierzchnia i objetosc.

Zatézmy, ze k, = 12uM um~min~! and k, = 2uM pm™ min~!.

(a) Okre$l promien komdérki r, dla ktérego konsumpcja bedzie zrOwnowazona
przez absorbcje.

(b) Co si¢ stanie, gdy promiefi wzro$nie lub zmaleje?

(c) W jaki sposéb dtugos¢ komorki (L) wplynie na ta rownowage.

Zadanie 2.2
Szybkos§¢ reakcji chemiczne;j.

Rozwazmy reakcj¢ chemiczng, ktdra si¢ nie wysyca a zwigzek pomigdzy szybkoScig
reakcji i stezeniem reagenta jest zaleznoScig liniowg. Zwigzek jest dodany do
mieszaniny i jest zuzywany w czasie reakcji. SzybkoS¢ zmiany reagenta (szybkos¢
reakcji) v M/sec jest opisana zaleznoscia:

v=a- bc

Reaction rate

slope —0.2

M

gdzie c to stezenie reagenta (w M) and a, b to state.
(a) Jakie jednostki powinny mie¢ stale aib.

(b) Wykorzystaj dane z wykresu, aby znaleZ¢ wielkoSci a 1 b (punkt przecigcia
z 0sig ¢ to 0.01M)

(c) jaka jest szybkoS§¢ reakcji, gdy ¢ = 0.005 M?



Zadanie 2.3
Kinetyka Michaelisa-Mentena.

Rozwaz kinetyke Michaelis-Mentena, gdzie szybkoS§¢ reakcji enzymatycznej jest
opisana réwnaniem:

_ Kx
ok, t+x

v

(a) Jaka jest wartoS¢ v gdy x dazy do nieskonczonosci.

(b) Wyznacz szybkoS¢ reakcji, gdy x =k, .

Zadanie 2.4
Reakcja polimeryzacji

Szybkos¢ polimeryzacji pokazana jest na rysunku 1.6. SzybkoS§¢ reakcji jest
wykreS§lona jako funkcja stgzenia substratu (aktyny) dane z [Rohatgi et al., 2001].
Dane doSwiadczalne to punkt linia ciagla to krzywa Michaelis-Menten dopasowana do

puntéw doSwiadczalnych. Wykorzystaj wykres do oszacowania wartoSci K i k.
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Zadanie 2.5
Funkcja Hilla

Funkcja Hilla czasami jest wykorzystywana do opisania wigcznika biochemicznego,
tzn. szybkiego przejScia pomi¢dzy stanami. Rozwaz dwie funkcje Hilla



(a) Gdzie te funkcje si¢ przecinaja?
(b) Jakie sg asymptoty tych funkcji?
(c) Ktora z funkcji wzrasta szybciej dla matych stezeni?

(d) Ktora funkcja jest bardziej stroma i1 dlaczego?

Zadanie 2.6
Transformacja funkcji Hilla do funkcji liniowej

Funkcja Hilla jest funkcja nieliniowa, ale gdy przedefiniujemy zmienne, to mozna j3
przetransformowac do zaleznoSci liniowej. Proces podobny do transformacji kinetyki
Michaelis-Mentena do wykresu Lineweaver-Burk.

(a) Okresl, jak nalezy zdefiniowac wielkoSci X 1 Y (w zaleznoSci od zmiennych
wyjsciowych x i y) tak aby funkcja Hilla:

byta przeksztalcona na zaleznoS§¢ liniowg pomigdzy X1 Y.
(b) Wskaz ja jest zwigzek nachylenia i punktu przeciecia fuksji liniowej z
parametrami funkcji Hilla (A i a).

Zadanie 2.7

Wiadomo, ze zaleznoS$¢ szybkoSci reakcji v od st¢zenia reagenta opisana jest
rOwnaniem:

Kc?
v:
a? + c?

gdzie k i a to state. Kiedy wykre§limy zalezno§¢ wartosci wielkoSci 1/v (na osi OY) od
1/c (na osi OX) to punkty najlepiej opisane sg linig prostg z punktem przecigcia z 0sig
OY réwnym 2 i nachyleniem rownym 8. Wykorzystaj te dane do wyznaczenia
wartosci K i a.

Zadanie 2.8



Kinetyka enzymatyczna Michaelis-Mentena.

Szybkos¢ reakcji enzymatycznej zgodnie z zatozeniami kinetyki Michaeisa-Meintena

WYnosi:

gdzie c to stezenie substancji a v to szybkoS¢ reakcji. Rozwaz nastepujace wartoSci:

Stezenie substratu nM c |5 10

20

40

50

100

Szybkos¢ reakcji nM/min v | 0,068 | 0,126

0,218

0,345

0,39

0,529

a) przeksztal¢ te dane na zalezno$¢ Lineweavera-Burka (liniowg)

b) okresl nachylenie i punk przecigcia z wyznaczonej zaleznosci liniowe;j

¢) oszacuj wartosci Kik,,.

Zadanie 2.9

Potozenie ryb w tawicy zgodnie z Brederem [Breder, 1951]. Dwie ryby w fawicy
preferuja by¢ oddalone od siebie na zadang odlegtoS¢. Breder sugerowal, ze ryby

znajdujace si¢ w odlegltosci x przyciagane sg z sitg F,(x) = A/x“1 odpychajg si¢ z sitg

Fr(x) = R/x", aby nie byly za blisko. Breder wyznaczy?t preferowang odlegto$¢ (zwana
odlegtoscig indywidualng) poprzez wyznaczenie wartoSci x, dla ktorej sita odpychania
1 przyciggania rownowazg si¢. Wyznacz odlegto$¢ indywidulang wyrazong w
wartoSciach A, R, a ir (wszystkie wielkoSci majg warto$S¢ dodatnig).

Zadanie 2.10
Kinetyki Michaelis-Menten i Hilla.
Wyznacz pochodng nastepujacych funkcji:

(a) Kinetyki Michaelis Mentens,

_ Kx
V= k, +x
(b) Funkcji Hilla
B Ax™
Y= a™ + xm
Zadanie 2.11

Stosunek gatunkéw. Odkryto, ze w jeziorze szybkoS$¢ zmiany populacji dla dwdch
gatunkow (N, (), N,(1)) jest proporcjonalna do wielkoSci danej populacji. Czyli, ze




gdzie k1 k, to state. ZnajdzZ szybkoS§¢ zmiany stosunku wielkoSci populacji (N,/N,) w
czasie d(N;/N,)/dt. OdpowiedZ powinna by¢ wyrazona wielkoSciami &, k, i
stosunkiem N,/N,.

Gatunkiem inwazyjnym jest ten, ktéry namnaza si¢ szybciej od gatunku rodzimego co
powoduje, kolonizacje i wyparcie w lokalnym ekosystemie

Zat6zmy, ze poczatkowo, stosunek gatunku rodzimego N, do gatunku kolonizujacego N,
jest bardzo duzy. W jakich warunkach (z punktu widzenia k, ,k,) stosunek ten
zmniejszy si¢ w czasie, tzn. Gatunek kolonizujacy wyprze gatunek rodzimy?

Zadanie 2.12
Ruch czasteczki
PredkoS$¢ czasteczki jest znana i zalezy od czsu zgodnie z rOwnaniem:
v(t) = A— Bt?
state A,B>0
(a) wyznacz przyspieszenie czasteczki a().

(b) Zaktadajac, ze potozenie poczatkowe czgsteczki y(0) = 0 wyznacz potozenie
czasteczki w funkcji czasu.

(c) Po jakim czasie czgsteczka powrdci do punktu wyjscia?
(d) Kiedy czasteczka jest najdalej od punktu wyjscia?
(e) Jaka jest najwigksza wartoS¢ predkoSci czgsteczki?
Zadanie 2.13
Przecinajace si¢ styczne

Parabola y = x> ma dwie styczne, ktére przecinaja sie w punkcie (2, 3) (Rysunek).
Wyznacz wspétrzedne punktéw na paraboli, dla ktorych sg to styczne. Uwaga: punkt
(2, 3) nie lezy na paraboli.
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Zadanie 2.14

Kinetyka reakcji. Chemicy czgsto opisuja szybkoS$¢ wysycajacych si¢ reakcji uzywajac
rownania Michaelis-Mentena (R,,) lub kinetyki sigmoidalnej (Ry).

R (c) = Kc
mic Ck,+c

Kc?
R.(c) =——
() knz+c2

gdzie ¢ oznacza stezenie reagentu, state K > 0, k, > 0. R(c) jest predkoScig reakcji w
funkcji stezenia reagent.

(a) Naszkicuj obie krzywe. Aby to zrobi¢ przeanalizuj zachowanie si¢
krzywych dla ¢ = 0, dla matych wartosci c i dla duzych wartosci c.

(b) Jaka jest maksymalna szybkoS¢ reakcji dla kazdej z funkcji Ry, Ry ?
Uwaga: wyrazi¢ odpowied? statych K, k.

(b) Pokaz, ze warto$¢ ¢ = k, jest rdwna potowie maksymalnej szybkoSci reakcji.
For the questions below, you may assume that K =1 and k,= 1.

(c) Pokaz, ze kinetyka sigmoidalna ma punkt przegigcia a kinetyka Michaelis-
Mentena nie.

Zadanie 2.15
Znajdz liczby. Suma dwdch liczb dodatnich wynosi 20 znajdz liczby:
(a) ich iloczyn ma warto§¢ maksymalna,
(b) suma ich kwadratéw jest minimalna,
(c) iloczyn kwadratu jednej 1 trzeciej potegi drugiej ma warto§¢ maksymalng.
Zadanie 2.16

Wyznacz najmniejszg odlegto$¢ od punktu o wspétrzednych (a, 0) do paraboli o
réwnaniu y* = 8x.



Zadanie 2.17
Dlaczego 16d ptywa po wodzie?

Woda jest jedyna powszechnie wystepujaca cieczg, ktorej gestos¢ jest najwicksza dla
temperatury powyzej temperatury topnienia. Zgodnie z danymi literaturowymi masa
wody, ktdra znajduje si¢ w jenym litrze w temperaturze 0°C zajmuje objetoS¢ (w
litrach) opisang rownaniem:

V=—-aT?*+bT? —cT+1
Temperatura jest °C i kiedy 0 °C < T < 30°C i kiedy state wynosza:
a=6,79x10°,b=8,51x10°,¢c=6,42x 10"
Znajdz temperaturze pomiedzy 0°C 1 30°C, dla ktorej gestos¢ wody jest najwigksza.
Zadanie 2.18

Reakcja R(x) pacjenta na lek w dawce x zalezy od rodzaju leku. OkreSlono, ze dla
pewnego leku zwigzek ten wyglada w nastgpujacy sposob:

R(x) = Ax*(B — x)
gdzie A i B to dodatnie state. Wrazliwo$¢ pacjenta na lek jest zdefiniowana jako R'(x).
(a) dja jakiej dawki leku reakcja jest maksymalna i jaka jest wartoS¢ tej reakcji?
(b) Dla jakiej wartoSci x wrazliwoS¢ na lek jest najwieksza?
Zadanie 2.19

Optymalna strategia reprodukcji. Zwierzeta, ktére majg wiele zdrowych potomkéw,
ktore przetrwaja maja przewage ewolucyjng na innymi gatunkami. Jednakze, zbyt
wiele potomstwa jest zbyt duzym obcigzeniem dla rodzicéw. Jezeli to powoduje, ze
rodzice umierajg przewaga ewolucyjna jest stracona. Dodatkowo, konkurencja
pomigdzy potomstwem o pozywienie zmniejsza liczbg przezywajacych osobnikow.

Zat6zmy, ze korzyS$¢ ewolucyjna A dla rodzicéw majacych miot o rozmiarze X wynosi:
A(x) — ax — bx?
Zat6zmy takze, ze koszt C dla rodzicow majacych miot o wielkoSci x jest:
Clx)=mx+e
Wypadkowa korzy$¢ z reprodukcji G jest zdefiniowana jako:

G=A-C



a) dla jak duzego miotu korzyS¢ (A) jest najwigksza?
b) Jaka wielkoS¢ miotu jest najmniej korzystna dla rodzicow?
¢) Dla jakiego miotu korzyS¢ reprodukcyjna jest najwieksza?

Zadanie 2.20

Ekologia behawioralna. Zwierzeta stadne zyjace w grupach spedzaja mniej czasu na
obserwacje drapieznikdw niz zwierzgta zyjace pojedynczo. Jednakze marnujg wigcej
czasu na walke z innymi cztonkami grupy o pozywienie. Istnieje optymalny rozmiar
grupy, w ktdrej zwierzg¢ta nie marnujg czasu.

Zat6zmy, ze dla rozmiar grupy wynoszgcej x utamek czasu spgdzony na obserwacje
drapieznikéw wynosi

S(x)=A

(x+1)
a utamek czasu spedzony na walke¢ o pozywienie wynosi:
F(x) = B(x + 1)

gdzie A 1 B to stale. Wyznacz rozmiar grupy, dla ktérego czas zmarnowany jest na
obserwacje 1 walke jest najmniejszy.



