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Essay

Mathematics Is Biology’s Next Microscope,

Only Better; Biology Is Mathematics’ Next
Physics, Only Better

Joel E.Cohen




Il microscopio alla fine del
XVII secolo provoco una
rivoluzione facendo conoscere i s N
microorganismi che prima erano PX 55 S W
Antonie van Leeuwenhoek 1676 ol Mg\ S

La matematica oggi fornisce
nuovi tipi di microscopio.
Permette di vedere strutture e
processi altrimenti inaccessibili.




La biologia ha
bisogno della
matematica

La biologia studia I'emergere di
strutture complesse da
un’enorme quantita di individui
eterogenei e per farlo avra
sempre piu bisogno della
matematica
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La matematica si
sviluppa grazie alla
biologia

La biologia e la nuova fisica dei
matematici. Pone dei problemi di
una complessita incomparabile. Vi
sono trai 3 e i 20 milioni di specie
viventi che devono ancora essere
completamente studiate.



Alcune interazioni del passato
tra matematica e biologia

Dinamica di Lotka- 1925-
interazione tra |Volterra 1931
le specie

Modello del Hodgkin- 1952

segnale nel Huxley
neurone




Alcune domande che ci
SMAE facciamo come bio-matematici

. Come si trasmettono i segnali nelle cellule

(terapie anti-tumore)
« Come si muovono le cellule
. Come si creano le strutture viventi
. Come ricrescono i tessuti (staminali)

. Come evolvono le popolazioni



Di cosa
parliamo oggi?

I colori degli animali

. Come si formano e riparano i

tessuti cellulari



TEORIA DI TURING/MURRAY

Melanina: pigmento
che cambia il colore
della pelle, degli
occhi, e dei pel
degli animali.

Morfogene: sostanze
chimiche del tessuto
embrionale che
influenzano il
movimento e
I'organizzazione
delle cellule
formando delle
concentrazioni di
vario tipo.




Come nasce un modello
macroscopico

Nell’'ipotesi che la massa
(enzimi, proteine, fluidi,
cellule, ...) si conservi,
si ha che la variazione
di massa nel tempo in Y
un certo volume é Mass flowin 4,
uguale al flusso di o P Y

massa entrante meno Velume Sy
quello uscente. A

"1 Mass flow out



Determinare il FLUSSO:
la Legge di Fick

Il flusso di materia (proteine, liquidi, batteri)
trasportata verso l'esterno e proporzionale
al gradiente della concentrazione.

Many molecules




La legge di Fick:
Modelli diffusivi
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Non bastano!



Reazioni chimiche

Acqua ossigenata con ioduro di
potassio (e sapone per piatti)

gafzfds 17:10:15

Belousov-Zhabotinsky: acido solforico
con bromato di potassio



movimento + interazione — pezzatura!

movimento casuale:
le particelle si spostano
In maniera aleatoria

o
leggi Fh _[nteraz!cme: q_..ﬂ v
le specie interagiscono @ e

secondo regole semplici Tl




Sistemi di Reazione-Diffusione

vy = dAv +y (a(b—v) — h(u,v))

{ut = Au+~v(a—u—h(u,v))

Quasi-soluzioni oscillanti:

frequenze amplificate

nitx ity
COS -

W;}.q (x,y) = Cy i cOS
P q

Il parametro p regge la formazione di
strisce orizzontali, g invece quelle verticali.



Motivi decorativi

Fatatata it
P )




“Teorema 1”: | serpenti hanno
sempre motivi a strisce a mai a

pallini.
[Teoria di Turing-Murray Theory: q/p piccolo.]




“Teorema 2":
Non ci sono animali
con il corpo a
strisce e la coda a
pallini, ma il
contrario e
possibile.

[I corpi stretti sono piu facilmente a strisce]

Genetta



Simulazioni numeriche di Davide Palmigiani
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Aggregazione di
cellule



Movimenti
chemotattici

La chemota
e il movimen
di cellule o
batteri in
risposta a
stimoli
chimici.

o @ Kohidai L



la chemotaxis
aggrega

la diffusione...
diffonde




Morfogenensi nell'embrione
di un pesce Zebra




Un modello per la formazione dei neuromasti
(E. Di Costanzo, R. Natalini, L. Preziosi, 2013)
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Movimenti di staminali cerebrali

D. Vergni, M. Briani, F. Castiglione, F. Cavaliere, R. Natalini (PLOS ONE 2009)

A
In caso di ISCHEMIA, le cellule

staminali della zona
subventricolare si attivano per
riparare il danno cerebrale.

| neuroni morti liberano delle
sostanze, I'SDF1, che attirano i
precursori che si muovono lungo
la struttura degli astrociti.

Si liberano anche grandi
quantita di ATP
(adenintrifosfato), che a basse
densita attiva le staminali, ma
ad alte densita le inibisce.
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Spostemento dei precursori

g

senza con farmaco
farmaco (PPADS)
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