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Kratki pregled

 svojstva mikrotubula

* motorni proteini

* Laplaceov transformat
* pretpostavke modela
* nadogradnja modela

e ogranicenja

* zakljucak

Model gusto¢e molekularnih motora na mikrotubulima Marija Turkovi¢, 03.02.2016.



Opis i funkcija mikrotubula

Svojstva mikrotubula e unutarstanicne strukture, nalaze se u
citoplazmi eukariota

Motorni proteini

Laplaceov transformat ¢ CitOSkEIEt:

* kompleksna mreza filamenata i mikrotubula
Pretpostavke modela

* proteze se od jezgre do staniche membrane
Nadogradnja modela

* funkcije mikrotubula:
e dioba stanice

Ogranicenja

Zakljucak * organizacija i odrzavanje strukture
 medustanicni transport

Model gustoc¢e molekularnih motora na mikrotubulima

prikaz mreze mikrotubula u stanici pluéa
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http://olympus.magnet.fsu.edu/galleries/confocal/cells/gelu/gelusb1.html
http://olympus.magnet.fsu.edu/galleries/confocal/cells/gelu/gelusb1.html

Dinamicka ravnoteza - a.i  tubulin

Svojstva mikrotubula e tubulin

. - e vezanje u lancCaste strukture
Motorni proteini

Laplaceov transformat

e polarnost

Pretpostavke modela e proizlazi iz specifiénog nacina grupiranja
tubulina u lancaste strukture

Nadogradnja modela

Ogranicenja

e generiranje sile
Zakljugak * rast i smanjenje mikrotubula
* dinamicka ravnoteza

B-tubulin o-tubulin
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http://oregonstate.edu/instruction/bi314/summer09/Fig-12-42-0.jpg
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Prijenos tvari unutar stanice

Svojstva mikrotubula ® gibanje:
* male molekule difuzijom
* velike unutarstanic¢ne strukture — molekularni motori

Motorni proteini

Laplaceov transformat

* proteinski strojevi koji pretvaraju kemijsku energiju u mehanicki rad

Pretpostavke modela

Nadogradnja modela

Ogranicenja

Zakljucak
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http://i.imgur.com/vEOPekG.gif
http://i.imgur.com/vEOPekG.gif
http://www.studiodaily.com/2006/07/cellular-visions-the-inner-life-of-a-cell/
http://www.studiodaily.com/2006/07/cellular-visions-the-inner-life-of-a-cell/

Molekularni motori

Svojstva mikrotubula koristi se energija oslobodena hidrolizom ATP-a
* jedna molekula za svaki korak

Motorni proteini

» kretanje organizma (primjer kontrakcije misica)

Laplaceov transformat

* neki virusi iskoristavaju motore za propagaciju

Pretpostavke modela

* postoji mnogo tipova proteina koji mogu generirati silu unutar stanice

Nadogradnja modela

Ogranicenja . o
°* motorni proteini
Zalet  mogucnost gibanja po odredenoj povrsini
 Siroki spektar tereta
* vrlo velike udaljenosti

e pogone stanicnu diobu
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Motorni proteini

Svojstva mikrotubula * mikrotubularni motori
* prenoSenje stanicnog tereta
e "Setnja" po mikrotubulu

Motorni proteini

Laplaceov transformat

Pretpostavke modela * podjela na dvije kategorije ovisno o smjeru hoda:

Vedsaadile medelk * pozitivni motori (od centra prema membrani)

e negativni motori (od membrane prema centru)
Ogranicenja

Zakljucak
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Distribucija motora na mikrotubulu

Svojstva mikrotubula mikrotubul konac¢ne duljine
rast konstantnom brzinom

Motorni proteini . .
molekularni motori

Laplaceov transformat gibanje po mikrotubulu konstantnom brzinom

vezanje i oslobadanje s mikrotubula razlicitim vjerojatnostima
Pretpostavke modela

Nadogradnja modela

model gustoée molekularnih motora na mikrotubulu dan je jednadzbom:

Ogranicenja

dp(x,t)

dp(x, 1)
Zakljugak FY a@(vgt —x)— Bp(x, t) — vy ——

0x

Heaviside step-funkcija
motori se mogu vezati samo ako mikrotubul postoji
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Laplaceov transformat

Svojstva mikrotubula Pierre-Simon Laplace, 18. stoljece

Motorni proteini * rjeSavanje fizikalnih problema (analiza strujnih krugova)

Laplaceov transformat

Pretpostavke modela LaplaceOV integral: F(S) - f e_Stf(t)dt
0

Nadogradnja modela

* nacin rjesavanja:
* nepoznata funkcija f(t)
 Laplaceov transformat

Ogranicenja
Zakljucak

* inverzni Laplaceov transformat
* pronalazak rjesenja za f(t)
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Analiticko rjesenje modela gustoce motora

Svojstva mikrotubula * prvi korak - pronalazak Laplaceovog transformata

Motorni proteini ap ap 0o ot

3= a@(vgt—x)—ﬁp—vma— L{f (t)} :J f(e ~dt

Laplaceov transformat X 0

Pretpostavke modela
. vaciie: (2D = seire) - oo

Nadogradnja modela * svojstvo derivacije: 5 ) = SLU@®) —£(0)

Ogranicenja
dp dp
Zakljugak L <E> =L <a0(vgt N x) —Fp = m &)

* uvrstavanje pocetnog uvjeta: p(x,0) =0
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Analiticko rjesenje modela gustoce motora

. v ) d
Svojstva mikrotubula ® rjesavanje: L( .

Motorni proteini

e—CS

Laplaceov transformat ¢ SVOjStVO: L(O (t - C)) =

S

Pretpostavke modela _135_5
: dL(p) ae Ys

Nadogradnja modela * dobiva se: (s + B)L(p) + vy dx s =0

Ogranicenja
Zakljutak * jednadzbasesvodina: y' +ay+be”*=0
x)g(x)dx + C StB.  « v s
y:f'u( )g(x) 1 L(p) = Cye om* & g . vy
1(x) S Bvg + s(vy — vi)
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Analiticko rjesenje modela gustoce motora

Svojstva mikrotubula * izdrugog pocCetnog uvjeta:  £(p(0,t)) =0

Motorni proteini
ﬂ a 1% —ix

v . . - X
Laplaceov transformat * uvrstava njem u: ﬁ(p) = (e "mo 4 ;,ng + s(vg — vm)

Pretpostavke modela

Nadogradnja modela a Vg ——X

. . . C, =——
dobiva se konstanta: €1 =~ Bu, + 5(vy — V)

Ogranicenja

Zakljucak . .
* imamo izraz za Laplaceov transformat:

s+p _ S

L(p) = Cie Um’ + Cie %
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Analiticko rjesenje modela gustoce motora

Svojstva mikrotubula e drugi korak - invertiranje Laplaceovog transformata

Motorni proteini

_S+B S
p=L"1 (Cle 'm — Cye ”gx)

Laplaceov transformat

Setoesienie modds * svojstvo linearnosti: L7Y(af + bf) = aL™Y(f) + bL7L(f)
Nadogradnja modela * iz tablica: L(@ (t—c) f(t— C)) = e_CSF(S)

Ogranitenja [,(eat f(t)) = F(s — a)

Zakljugak L(sinh(wt)) = R

a
(s +a)?—a?

L1 (e_cs ) = 0(t — ¢) e =9 ginhfa(t — c)]
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Analiticko rjesenje modela gustoce motora

Svojstva mikrotubula * za diferencijalnu jednadzbu:

Motorni proteini

dp(x,t) dp(x,t)
Laplaceov transformat ot = ad (vgt B x) B ,Bp (x' t) — Um ox
Pretpostavke modela
Nadogradnja modela ¢ dObiva Se rjesenje:

Ogranicenja x-v4t

p(x,t) = %[@(vgt — x) (1 = e”g_—"mﬁ) — O (vt — x) (eﬂﬁ — eVg7Vm B)]

Zakljucak
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Distribucija motora na mikrotubulu

Svojstva mikrotubula * numericka simulacija vremenske i prostorne ovisnosti gusto¢e motora

Motorni proteini

dp(x,t) dp(x,t)
Laplaceov transformat ot - aQ(vgt B X) —Bp(x,t) — vy 0x
Pretpostavke modela
Nadogradnja modela * potrebno analiticko rjesenje za provjeru tocnosti

Ogranicenja x-v4t

p(x,t) = %[@(vgt — x) (1 — e”g_—"mﬁ) — O (vt — x) (e%ﬁ — e'fg—jg; B)]

Zakljucak
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Distribucija motora na mikrotubulu

Svojstva mikrotubula

Motorni proteini

Laplaceov transformat

Pretpostavke modela

Nadogradnja modela

Ogranicenja

Zakljucak

Model gustoc¢e molekularnih motora na mikrotubulima

o |Ir|_|m I J'|

dp(x,t)
ot

= a@(vgt — x) — Bp(x,t) — vy,

dp(x,t)
0x

—— analititko

numericko

v, =0um/min
Vg =8um/min
1

a =4 um tmin”

L =4min~?!

t = 0.5min, 1.5min, 2.5min
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Distribucija motora na mikrotubulu

Svojstva mikrotubula

Motorni proteini
Laplaceov transformat
Pretpostavke modela
Nadogradnja modela

Ogranicenja

Zakljucak

Model gustoc¢e molekularnih motora na mikrotubulima

dp(x,t) dp(x,t)

——=ab(y,t —x) — X, t) =V ———
= (vgt = x) = Bo(x, ) = v ——~

_Dful11 I:I

A N

L J :_:r \ \\\x
oEL- \

L Il,':-'

y

:lll!.;i
2 ; —— analitiéko

| numericko

v, =3um/min
Vg =8um/min
1

a =4 um tmin”

L =4min~?!

t = 0.5min, 1.5min, 2.5min
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Distribucija motora na mikrotubulu

Svojstva mikrotubula

Motorni proteini

Laplaceov transformat

Pretpostavke modela

Nadogradnja modela

Ogranicenja

Zakljucak

Model gustoc¢e molekularnih motora na mikrotubulima

i |Ir|_|m ! :| .

dp(x,t)
ot

= a@(vgt — x) — Bp(x,t) — vy,

dp(x,t)
0x

—— analiticko

numeriéko

v, =14um/min
Vg =0um/min
1

a =4 um tmin”

L =4min~?!

t = 0.5min, 1.5min, 2.5min
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Dodatak difuznog clana

Svojstva mikrotubula

Motorni proteini

Laplaceov transformat

Pretpostavke modela

Nadogradnja modela

Ogranicenja

Zakljucak

random walk

e uzima se maleni postotak gusto¢e motora ("konstanta difuzije")

* moguci slucajevi: pomak lijevo, desno ili ostanak na mjestu
* na krajevima mikrotubula (x = 0, x = L) - ograni¢enje

« analititko rjeSenje

« random walk

15

Model gustoc¢e molekularnih motora na mikrotubulima

Uy, =3 um/min
Vg = 8um/min
1

a =4 um tmin”

g =4min™?!

t = 0.5min, 1.5min, 2.5min
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Dodatak difuznog clana

Svojstva mikrotubula

Motorni proteini

Laplaceov transformat

Pretpostavke modela

Nadogradnja modela

Ogranicenja

Zakljucak

jednadzba difuzije op(x,t) _  9p(x,t)

2
* D oznacava koeficijent difuzije ot ox

e ocCekivanje: izjednacavanje koncentracije i davanje "mekseg" oblika funkciji
raspodjele

_|:-|Ir|_|m‘| J'|

Uy, =3 um/min

1.0

Vg = 8um/min

3.9-—
a =4 um tmin!

g =4min™?!

0.2 : « analitiCko rjesenje
- difuzija

t = 0.5min, 1.5min, 2.5min

15
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Dodatak difuznog clana

Svojstva mikrotubula

Motorni proteini

Laplaceov transformat

Pretpostavke modela

Nadogradnja modela

Ogranicenja

Zakljucak

jednadzba difuzije i random walk

vy =8um/min
f =4min~?!

t = 2.5min

Model gustoc¢e molekularnih motora na mikrotubulima

« random walk

_D|r|_|m‘|j| analiticko rjeZenje
_ T T T - difuzija m
1.0 .
Uy =3 um/min
sl a =4 um ‘min! ]
sel ﬁ
Uy = 14 um/min 3
-
i a=2.5um tmin~! .
= - —
0.2 : b
Uy =0um/min
a=1um min?!
:':l L L 1 1 1 1 1 L L 1 1 1 L L 1 1 L 1 1
a B 10 15 20

L[pm]
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Metode numerickog deriviranja

Svojstva mikrotubula metoda konachih razlika:

. - * vrlo jednostavna
Motorni proteini

* moguca primjena na kompleksnije diferencijalne jednadzbe
Laplaceov transformat

razvoj u red:
Pretpostavke modela f(l)( 0) f(z) (X )

flo +h) = f(xo) + = h+———h* + 4 Ry ()

Nadogradnja modela

aproksimacija prve derivacije:

f(xo+h) =f(xo) +hf'(x9) + Ry(x)

Ogranicenja

Zakljucak
rieSavanje za f'(xo):

ey = LE8 D =G0
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Metode numerickog deriviranja

Svojstva mikrotubula

Motorni proteini

Laplaceov transformat

Pretpostavke modela

Nadogradnja modela

Ogranicenja

Zakljucak

Model gustoc¢e molekularnih motora na mikrotubulima

* upwind metoda

o |Ir|_|m - J'|

1.0

0.8

(0§ -

V=3 um/min

a =4 um tmin~

analiticko rjesenje

numeriéko rjggenje

1

Uy = 14 um/min
a =25um ‘min”

Vyp =0um/min

a=1um min~

vy =8um/min
f =4min?!

t = 2.5min
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Metode numerickog deriviranja

Svojstva mikrotubula

Motorni proteini

Laplaceov transformat

Pretpostavke modela

Nadogradnja modela

Ogranicenja

Zakljucak

* FTCS (forward-time-centered-space) metoda

n+l _

u j

J

_|_

vy dt
2 dx

(u?+1 + u]n—l)

analiticko rjeenje

numericko rjgsenje

a =2.5um ‘min”

14 um/min
1

UV =0um/min

a=1um ‘min~

Model gustoc¢e molekularnih motora na mikrotubulima

R

15

vy =8um/min
f =4min?!

t = 2.5min
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Metode numerickog deriviranja

Svojstva mikrotubula * Lax-Friedrichs metoda

Motorni proteini n+1 ( +u ) _ Vm dt( —ut )
j+1 ~1 > dx i—1
Laplaceov transformat -"'f“""','l

Pretpostavke modela Har ]

g [ _..r"’f vy =3 um/min

. F _-f a =4 =1 —1
Nadogradnja modela (] - n .

o " ] vy =8um/min

Ogranicenja "

= B =4min!

Zakljucak -

_ -1 =1 4
a = 2.5 um--min | t = 2.5min

-1

15
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Metode numerickog deriviranja

Svojstva mikrotubula

Motorni proteini

Laplaceov transformat

Pretpostavke modela

Nadogradnja modela

Ogranicenja

Zakljucak

Model gustoc¢e molekularnih motora na mikrotubulima

* Lax-Friedrichs metoda

(+1+

v, dt

1) 9 dx ( uj—l)

m =3 um/min

a =4 ym~tmin~

Uy =14 um/min
a = 2.5 um~lmin

analitiko rjeenje m = 0um/min

numericko rjgZenje

a =1pum ‘min

vy =8um/min

f =4min?!

-1

t = 2.5min

-1

15 20
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Metode numerickog deriviranja

Svojstva mikrotubula

Motorni proteini

Laplaceov transformat

Pretpostavke modela

Nadogradnja modela

Ogranicenja

Zakljucak

e Lax-Wendroff metoda

v, dt v, dt
n___m=~—¢mn _ n _mEt o o9.m n
i — U — 5 dx (uj_|_1 uj_l) + 5 dx (u]-_|_1 Zu] + uj_l)

V=3 um/min
1

a =4 um tmin~

Uy = 14 um/min

a=25um ‘min~?

analititko rjedenje : Uy = 0um/mi
numeriéko rjedenje a=1um ‘min-

Model gustoc¢e molekularnih motora na mikrotubulima

1 1 1 1 I 1 1 I I 1
5 10 15

vy =8um/min
f =4min?!

t = 2.5min
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Metode numerickog deriviranja

Svojstva mikrotubula

Upwind

Upwind 2

. FTCS

Upwind - Lax-Friedrisch

F Upwind 2 Fre Lax-Friedrisch 2
Laplaceov transformat R T FTCS s © Lax-Wendroff

Lax-Friedrisch

Motorni proteini

Lax-Friedrisch 2
2 Lax-Wendroff

Pretpostavke modela

Nadogradnja modela

Ogranicenja

Zakljucak
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Zakljucak

Svojstva mikrotubula * razmatranje modela distribucije motora na mikrotubulu
e dobiveni oCekivani rezultati
* mijenjanje vrijednosti konstanti — da li model prestaje vrijediti za neke slucajeve?

Motorni proteini

Laplaceov transformat

Pretpostavke modela * ograni¢enja numerickog deriviranja

Nadogradnja modela * izbjegnuta medusobnom usporedbom

Ogranicenja
. * predvidanje — kako funkcionira model ukoliko se doda difuzni ¢lan

* razlicita konstanta difuzije
* ne mijenja se ponasanje motora

Zakljucak
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Hvala na paznji!



