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MITOZA

Stvaranje diobenog
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Alberts, et al., Molecular Biology of the Cell



DIOBENO VRETENO

metafazna

Proteinski ravnina

pol diobenog motori
vretena

centrosom 4+
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astralni mikrotubuli  kinetohorni mikrotubuli  interpolarni mikrotubuli

Alberts et al., Molecular Biology of the Cell



PROTEINSKI MOTORI

o Hidrolizom ATP-a pretvaraiju
Bioloski strojevi kemijsku energiju u mehanicku

4

Kljuéni za kretanje u Zivim
stanicama

Vrste
Kinezin, miozin, dinein

The Inner Life of the cell, Harvard University

Veza sila i brzine motora:

V=1 — . . . . .
ﬂ fo kojom se motor krec¢e po mikrotubulu i silu koja na

f ‘\ njega djeluje

Brzina bez tereta Graniéna sila

(1 f- f') Izraz koji nam omoguéuje da povezemo brzinu

mirovanja



GRADA 1 SVOJSTVA MIKROTUBULA

0 Polarni filamenti s definiranim plus i
minus smjerom

B-tubulin ©
a-tubulin @

GTP dimer 8

Formiraju paralelne i antiparalelne
sveznjeve

GDP dimerg

L0 kraj

Rochlin, et al., Polymerizing microtubules
activate site-directed F-actin assembly in nerve
growth cones. Mol. Biol. Cell

Elasticna svojstva — savijanje i uvijanje

Pavin & Tolic, Self-Organization and
Forces in the Mitotic Spindle. Annu. Rev.

Biophys



OTKRICE MOSTNOG SVEZNJA

Youngov modul elasti¢nosti:

Za kromatin sedam redova veli¢ine manii
nego za mikrotubule

Pod silama tenzije kinetohorno
vlakno bilo bi spresano

Uvodenje mostnog sveznja
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Tolic & Pavin, Bridging the gap
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astralni mikrotupuli ~ kinetohorni mikrotubuli  interpdlarni mikrotubuli

between sister kinetochores. Cell Cycle



RASPORED MIKROTUBULA U VRETENU (1)
Ci S oblici

Nastaju djelovanjem sila na
polovima

Rezultat elasti¢nih svojstava
mikrotubula

Zeleno — mikrotubuli
Liubi¢asto - kinetohore

Novak, et al., The mitotic spindle is chiral due 1 Hn'l
to torques generated by motor proteins



RASPORED MIKROTUBULA U VRETENU (2)

Toli¢ Lab

2 um
PRC1-GFP

Ukazuje na
postojanje lijevog
helicitet — potrebno
prosiriti prijasnje
modele

Pretpostavka:
Proteinski motori
generiraju moment
U smjeru osi
vretena



Novak, et al., The mitotic spindle is chiral due to torques generated by motor proteins

FORMIRANJE C 1S OBLIKA
MIKROTUBULA

Model 1

(Novak, et al., The mitotic
spindle is chiral due to torques
generated by motor proteins)



2 POLA 12 MIKROTUBULA

Polovi (centromeri) - kao
kugle polumjera d, sredista
udaljenih za L

Mikrotubuli — elastiéni
stapovi

RCIVI'IOTeiCI SiICI i momenata Novak, et al., The mitotic spindle is chiral due to torques

generated by motor proteins



SET JEDNADZBI MODELA

Za lijevi pol :

Za pojedini sveZanj F;+F; =0,

mikrotubula: M; +M:+d; xF; + (L+d.) xF. =0
Rotacijska Fyjj =Rajy Fii=—¥ai,
simetrija: My =My, My =-Msyy

Ograniéenja:  |M;| = |Mj| M; = —M;” d-M;y = d'-M,; =0



ELASTICNA SVOJSTVA MIKROTUBULA

Elasti¢no pri savijanju — K 3
Krutost na vvijanje— T E
Put duzZ $tapa— S ;f

Radij vektor —  T(5s) :%
Tangencijalni vektor — t = dr/ds %
Kut torzije —  ¢(s) E

2

- dt d
Stati¢ka Kirchoffova R Sl ’T—(ﬁ.t — r x F; — M;

jednadzba : ds ds

due to torques generated by motor proteins



ANALITICKO RJESENJE
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Vukusié, et al., Microtubules sliding within the Bridging Fiber Pushes
Kinetochores Fibers Apart to Segregate Chromosomes

UTJECAJ MOTORA NA e i

RAZDVAJANJE KINETOHORA | mxiomiemee

Chromosomes)



SKICA MODELA

1D model anafaze — znacajan utjecaj motora:

Odvajanje kinetohora i putovanje kromatida prema polovima

Putovanje kromatida — klizanje mikrotubula u mostnom sveznju

Pol

Mikrotubuli Kinetohore E_,
\ \ \ 3 F F 3 F

e

Klize&i motori X K kf / P

Vezujuéi proteini Motori na polu

Vukusié, et al., Microtubules sliding within the
Bridging Fiber Pushes Kinetochores Fibers
Apart to Segregate Chromosomes



OPIS SUSTAVA

Sustav se opisuje ,,force-velocity” relacijama
Npr. pomicanje kinetohora:
o+ +  +
dx;;

ot U — Yk
Xk~ = Fi Ff=fi|+1- /

Uk0 kromosoma

Xk - koeficijent trenja

Prvi model koji u razmatranje odvajanja kinetohora
ukljuéuje i mostno viakno

U odnosu na druge, sliche modele, ovaj najbolje opisuje
eksperiment rezanja mostnog i K-vlakna



UTJECAJ PROTEINSKIH MOTORA
NA GENERIRANJE HELICITETA

Model 3




SKICA MODELA

~

v

x
Sustav se sastoji od 2 pola, 2 mikrotubula, po jednim

motorom na svakom polu i jednim motorom v regiji
preklapanja

Razmatramo sve tri dimenzije

Analogno prethodnom slucaju, koristimo relaciju izmedu
sila i brzina za opisivanje sustava:

h (&
P 1 - |
FP fP'D 1 Fm — Lml P R
Upi] 'L"mn m — moftor




JEDNADZBE RAVNOTEZE

Sile: Momenti:
:FTH - llp .
Xe i m.,r p,x ”E = (X By Yo — (B K Py )
Ym — Yp Fi X Foli—= (B X Faila,
= [CaXTPs)s —(f X F
Fm_,z — L'y.» f{f-f ( P p)z [ m m}z
Xe¢ - Koeficijent trenja 1N - Koeficijent trenja pri
proteinskog motora u regiji uvijanju mikrotubula

preklopa mikrotubula



IDUCI KORAK ...

Ono §to nas najvise zanima v proslom jest promjena kuta @

Ona nastaje djelovanjem momenta u x smjeru i oznacava
generiranje heliciteta

Iduée sto bi bilo potrebno napraviti jest rijesiti ovaj sustav
jednadzbi i pomocu staticke Kirchoffove jednadzbe nadi
analiticke izraze za oblike mikrotubula u prostoru

Izvan dosega ovog seminara...



ZAKLJUCAK

Dioba stanice promatra se veé se desetljedima
| dalje goruée podrucje s mnogo nepoznanica

Ukazali na kompleksne oblike koji nastaju prilikom diobe
stanice

Predlozili model koji opisuje nacin na koji molekularni motori
generiraju helicitet u diobenom vretenu

Potpuna razrada i poopéenje modela su izvan dosega ovog
seminara

Ostaje otvoreno pitanje
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