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Mechanische Stabilitdt und Transport

m Das Cytoskelett:

m System aus Filamenten zwischen allen Organellen und
Zellmembran

m intrazelluldrer Transport, raumliche Organisation

m aullere Gestalt, Stabilitat



Fortbewegung

Expansion

Reorlented
- m|grat|on
Barrier

Inhibition

m Filament-Wellen verformen Zellkérper — Bewegung
m Reaktion auf Beriihrung = primitiver Tastsinn
m Ausweichen von Hindernissen

Videolink



Farbgebung in Melanophoren

m Konzentration der Pigmente = Farbwirkung
m Wirbelférmige Strukuren, , Aster”



Zellteilung

m Umverteilung der Zellorganellen
m Einschniirung der Zellmembran
m Abtrennen der beiden Zellen

Videolink



Biologische Komponenten
m Filamente
m Motor-Proteine



Filamente

minus end

m Actin-Filamente bis 7nm lang, Microtubuli bis zu 2mm
m ,Plus’™- und ,Minus"™-Enden = Orientierung



Treadmilling”

m verschiedene An- und Ablagerungsraten an den Enden

m effektives Wachstum



Motor-Proteine
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m Fortbewegung auf Filamenten
m Krifte und Spannungen

m Verhalten abhangig von Filament-Orientierung



Funktion des Cytoskeletts

Biologische Komponenten

Modellierung
m Modell zur Kraftwirkung



Einfaches Kraftmodell - Ubersicht
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Mathematische Formulierung

Grundgleichungen

Bict = DPct — Bt — It
Orc™ = DOPc™ -0 —0J T

I (x) = / e,

JT7(x, &)= durchschnittlicher Strom von Plus-Filamenten bei x,
durch Interaktion mit Minus-Filamenten bei x + &



Relativgeschwindigkeiten

m Nur Wechselwirkungen zwischen zwei Filamenten

m vt effektive Relativgeschwindigkeit
JT 8 = v (§cT(x)e (x +§)

Analog fiir j=*, j©F usw...
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Impulserhaltung und Inversionssymmetrie:

vEEE) = V(=)
Vi) = —v(=9)
Vi) = —v(=9)

Einfache Wahl:

vT(E) = v () =8
viT(€) = v (§) = a-sign(s)

«, B konstant.



Homogener stationarer Zustand

Gesamtes Modell

Bict = DPct — Bt —
Oc = DOPc -0 =0 T

S (x) = 04/0 d¢ [cF(x + &) — cF(x — &)] ¢F(x)

s = 78 [ dEcT(x-+ ) ()



Homogener stationarer Zustand

Gesamtes Modell

Bict = DPct — Bt —
Oc = DOPc -0 =0 T

S (x) = 04/0 d¢ [cF(x + &) — cF(x — &)] ¢F(x)

FF(x) = TP / dEcT(x-+ ) ()

m Homogener Zustand c*(x) = ¢i ist Fixpunkt!



Lineare Stabilitatsanalyse

m Stabilitat fir o < ac
m D 1 wirkt stabilisierend
m ¢ — ¢, =:dc 1 wirkt destabilisierend
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Linienspannung

m Kraft auf Filamentstiick:

b
F;’:/ f dx

m f(x): Kraftdichte, [f] = &

m o(x): Linienspannung, [0] = N

— 4
f_dx
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Spannungsprofil eines Filamentes

m Konstante Reibung im Medium

m Punkt-Kraft durch Motor-Wechselwirkung
m —> Lineares Spannungsprofil




Gemittelte Spannungen

m Integration iiber WW im X+E
Intervall £ € [—1, 1] | C(x+E)
m Mittelung iiber W@
c'(X
xe[-h 4] GO

X!



Gemittelte Spannungen

m Integration iiber WW im X+E

Intervall £ € [—1, 1] | CH(X+)
[ Mlttelu?g ulber CK@W@

x € [-3,+5] X!

Mittlere Spannung

y+i /
ot (y) = 77oz//+ dx/ déc™(x + &)c*(x)

Jﬂ:ilt(y) — :F775// 1 dX/ df C:F X+§ j:()



Spannung eines homogenen Ringes

m Gesamtspannung:
o=>Y 0 =2ail (c0+2 + C0_2> > 0 = Kontraktion!



Spannung eines homogenen Ringes

m Gesamtspannung:
o=>Y 0 =2ail (c0+2 + C0_2> > 0 = Kontraktion!

m Fiir @ > a, Ring instabil = Bruch!
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Beschreibung des Filament-Netzwerkes

m Agglomeration von Filamenten unterschiedlicher Lange
und Orientierung

m Bewegung von Motoren entlang Filamenten



Strukturbildung

m Polymerisation, WW durch Motor-Proteine
= Strukturbildung

m Wirbel, bliitenférmige , Aster”, Ebene Wellen, Spiralwellen



Modell zu Filament-Strukturen

m Makroskopische, rein phanomenologische Betrachtung
m Motordichte m(X, t)
m Orientierungsfeld T (X, t)



Modell zu Filament-Strukturen

m Makroskopische, rein phanomenologische Betrachtung
m Motordichte m(X, t)

m Orientierungsfeld T (X, t)

Grundgleichungen

om
ot
%—: = aT = BT2T +yV(mVT)

= DAm—AV(mT)



Resultate




Vielen Dank fiir die Aufmerksamkeit!
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