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Einleitung

Zellbiologie

Zellteilung

ET ISR Zytoplasma

| ctromosomen Kontrollsystem

@ periodisch ablaufende
biochemische Prozesse

@ Reihenfolge gesteuert
durch Proteine

@ % @ Rickkopplungs-
kontrollmechanismen
J\Zytokinese

Mitose
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Einleitung
Zellbiologie

E.coli. Bakteriezelle

Zytoplasma @ einfacher Aufbau
Membran
; @ Anfang der Evolution
k; L @ ein Chromosom
Nukleotide @ kein Zellkern

@ zylinderférmig
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Einleitung

Zellbiologie

Zytokinese bei E.coli. Bakterien

FtsZ ring
@ Chromosomenaufteilung

@ Bildung FtsZ-Ring
@ ca. jede Stunde
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Einleitung
Zellbiologie

Zytokinese bei E.coli. Bakterien

FtsZ ring

@ Chromosomenaufteilung
@ Bildung FtsZ-Ring
@ ca. jede Stunde

Zentrale Frage

Wie findet Zelle die Mitte?

—_
© Nucleoid Occlusion
@ System aus Proteinen
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Regulation der Zytokinese bei E.coli Bakterien MinCDE-System

Gliederung

e Regulation der Zytokinese bei E.coli Bakterien
@ MIinCDE-System
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Regulation der Zytokinese bei E.coli Bakterien MinCDE-System

MinCDE-System

System aus 3 Proteinen:
@ MinC — verhindert FtsZ-Ringbildung
@ MinD — bindet an Zellmembran, bindet MinC und MinD
@ MinE — l6st MinD von der Zellwand
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Regulation der Zytokinese bei E.coli Bakterien MinCDE-System

MinCDE-System

System aus 3 Proteinen:
@ MinC — verhindert FtsZ-Ringbildung
@ MinD — bindet an Zellmembran, bindet MinC und MinD
@ MinE — I6st MinD von der Zellwand

A. E. coli Min C/D inhibitor

Min E
/ Nucleoid

P

2 minutes

Zone of minimal
Min C/D

Ablauf der Zytokinese
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Regulation der Zytokinese bei E.coli Bakterien MinCDE-System

MinCDE-System

Dynamik von MinC Modell
(durch Fluoreszens sichtbar
gemacht)
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Regulation der Zytokinese bei E.coli Bakterien MinCDE-System

MinCDE-System

Zusammengefasst:
@ MinCD-Komplex an Membran

@ MinE I6st Teppich
@ — Oszillation von Zellmitte zu
Polen.
@ — Dichteminimum von MinC in
Zellmitte : -
o — FtsZ-Ring bildet sich in Mitte @ o ;E@
@ — Teilung an richtiger Stelle ¥
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Deterministisches Modell

Modelle zur Beschreibung dieser Dynamik SBEESEEEs Mo

Gliederung

e Modelle zur Beschreibung dieser Dynamik
@ Deterministisches Modell
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Deterministisches Modell

Modelle zur Beschreibung dieser Dynamik SBEESEEEs Mo

Reaktions-Diffusionsgleichungen

Annahme :Zylindersymmetrie = Reduktion auf 1 Dimension
Ausgangspunkt :gekoppelte Reaktions- Diffusionsgleichungen
fur 4 Dichten:

pp = Dichte (MinD im Zytoplasma)
pg = Dichte (MinD an Membran)
pe = Dichte (MIinE im Zytoplasma)
pe = Dichte (MinE an Membran)
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Deterministisches Modell

Modelle zur Beschreibung dieser Dynamik SBEESEEEs Mo

Reaktions-Diffusionsgleichungen

Annahme :Zylindersymmetrie = Reduktion auf 1 Dimension
Ausgangspunkt :gekoppelte Reaktions- Diffusionsgleichungen
fur 4 Dichten:

Gleichung fur pp

- 0%pp 010D
po = Do x2  Tiope | O2PePd

mit D: Diffusionskonstante, ¢;: Reaktionsraten
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Deterministisches Modell

Modelle zur Beschreibung dieser Dynamik SISO LR

System aus 4 Reaktions-Diffusionsgleichungen

9 pp 019D
'y = D — 1
o =Db G2 ~ 13 5. T O2PePO 1)
c 01pd
- TP pep, 2
Pd 15 6,00 02 (2)
2
c PE 04pPe
=D — 0 T 3
pe =Degyz —osrore + 5 3)
. 04pe
Pe 3/DPE = T3 G (4)

@ unterschiedliche Diffusions- und Reaktionsraten = linear
instabil = Oszillation
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Deterministisches Modell
Stochastisches Modell

Modelle zur Beschreibung dieser Dynamik

Dichteverteilungen des Modells

MinD MinE

' ‘ . Raum-Zeit-Plot der
‘ absoluten Dichten
[ }

Lange

1.00 1.00 . .
MinD MhE gemittelte normierte
075 075  Dichteverteilungen
0.50 0.50
o 1 2 0o 1 2
X (um) X (um)

Janosch Deeg Dynamische Strukturbildung in Zellen



Deterministisches Modell

Modelle zur Beschreibung dieser Dynamik SBEESEEEs Mo

Betrachtung der Periode

5120 1500
< 100 1000
© °
2 . 500
)} 80 4
S 60 . . , e % |0

500 1000 150020001 2 3 4 5 6 7

Pp (#/um) length (um)

— Verhalten stimmt mit Beobachtung tberein
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Deterministisches Modell

Modelle zur Beschreibung dieser Dynamik SBEESEEEs Mo

Fahigkeiten/Mangel des Modells

Fahigkeiten :

© Dichteverteilungen — Oszillation
© Periode

© richtige MinD-Konzentration
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Deterministisches Modell

Modelle zur Beschreibung dieser Dynamik SBEESEEEs Mo

Fahigkeiten/Mangel des Modells

Fahigkeiten :

© Dichteverteilungen — Oszillation
© Periode

© richtige MinD-Konzentration

Mangel/Probleme :
geringe/verschiedene Protein-Anzahl — starke Fluktuationen
— starkes Rauschen — Stérung der Oszillation
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Deterministisches Modell

Modelle zur Beschreibung dieser Dynamik Scchasieell

Gliederung

e Modelle zur Beschreibung dieser Dynamik

@ Stochastisches Modell
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Deterministisches Modell
Stochastisches Modell

Modelle zur Beschreibung dieser Dynamik

Vorgehensweise

@ diskretes Teilchensystem
@ 1-dimensional
@ N diskrete Intervalle

@ in jedem Intervall n|
Proteine im Zustand j

@ Zustande definieren

@ Wahrscheinlickeiten fir o i e wm i
Zustandswechsel Uber e
Experiment N Intervalle dx

@ Besetzung der Membran
limitieren
@ Zeitschritte wahlen
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Deterministisches Modell

Modelle zur Beschreibung dieser Dynamik Scchasieell

Beispiel

@ z.B. 5 verschiedene Zustande:
j ={D1,D5,E,d,de}

@ dt=10"°s

@ L=3um

@ dx=0,01pm

@ Ncnmax = [12,30]

@ Anzahl MinD = 3000
und MinE = 1200
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Deterministisches Modell
Stochastisches Modell

Modelle zur Beschreibung dieser Dynamik

Beispiel

Bindungsmoglichkeiten
von MinD
@ z.B. 5 verschiedene Zustéande:
j = {Dl, Dz, E,d,dE}
@ dt=10""°s
@ L=3um
@ dx=0,01pm
@ Nchmax = [12,30]
@ Anzahl MinD = 3000
und MIinE = 1200 pnzahl Ketten Ne

!

Anzahl Molekiile nmax
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Deterministisches Modell
Stochastisches Modell

Modelle zur Beschreibung dieser Dynamik

schematische Darstellung

membrane

Il finD-ADP

[ MinD-aTP

[ |MinE
5
SNMDE complex

cytoplasm ¢ A =
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Deterministisches Modell

Modelle zur Beschreibung dieser Dynamik Siiog TS el

Beispiel

Ablésung von MinDE-Komplex von Zellwand:
Es gilt:

o r]ide - niﬂe -1

Q nbl — r.]bl +1

e I’]'E — n'E +1

@ 3 Wahrscheinlichkeiten wegen Nachbarn
@ Vorgehensweise gleich fir alle Prozesse

Anfangszustand = Oszillation )
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Deterministisches Modell
Stochastisches Modell

Modelle zur Beschreibung dieser Dynamik

Statistische Verteilung

@) B
a o) i) 24
= ® 16
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2 3 i
X (um) X (pm)
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Deterministisches Modell

Modelle zur Beschreibung dieser Dynamik Scchasieell

Betrachtung der Periode
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Deterministisches Modell

Modelle zur Beschreibung dieser Dynamik Scchasieell

Vergleich
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Deterministisches Modell

Modelle zur Beschreibung dieser Dynamik Scchasieell

Féahigkeiten/ Vorteile des Modells

Fahigkeiten
© Einbindung von Fluktuationen in Modell
@ selbstorganisiertes, stabiles System
© Dichteminimum von MinC Zellmitte
© Periode
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Deterministisches Modell

Modelle zur Beschreibung dieser Dynamik Scchasieell

Féahigkeiten/ Vorteile des Modells

Fahigkeiten
© Einbindung von Fluktuationen in Modell
@ selbstorganisiertes, stabiles System
© Dichteminimum von MinC Zellmitte
© Periode
Vorteile
@ Oszillation auch bei niedrigen Konzentrationen
@ Fluktuationen zerstdren Oszillation nicht

@ stabiler gegentiber Anderungen der Parameter oder
Teilchenanzahlen

@ — Robustheit

Janosch Deeg Dynamische Strukturbildung in Zellen



Deterministisches Modell

Modelle zur Beschreibung dieser Dynamik Scchasieell

Zusammenfassung

Experiment :

@ selbstorganisierte Oszillation

@ Trennung an richtiger Stelle

@ Verhalten unter Anderung der GréRen
Deterministisches Modell

@ erklart Dynamik
@ versagt bei Fluktuationen

Stochastisches Modell
@ erklart Dynamik unter Einbezug von Fluktuationen
@ Robustheit
@ Problem: Falle bei denen keine Oszillationen entstehen
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Deterministisches Modell

Modelle zur Beschreibung dieser Dynamik Scchasieell

Ausblick

offene Fragen:
@ Kontrolle der Proteinanzahl?
@ Produktion von neuen Proteinen?
@ Beeinflussung der Produktionsraten?
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Einleitung
Regulation der Zytokinese bei E.coli Bakterien
Modelle zur Beschreibung dieser Dynamik

Deterministisches Modell
Stochastisches Modell
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