Einfache Signalkaskaden

Eine schwach aktivierte Signalkaskade kann durch folgende Differentialgleichungen
beschrieben werden:

dX

d_tl = OélR(t) — 51Xy (1)
X,

ddtl ;X1 — piXy, 1=1...N, (2)

wobei R(t) der (zeitabhéngige) Rezeptorstimulus ist und N die Signalkettenlénge.
Wir setzen:

R(t) = e (3)
Betrachten wir zunéchst den Fall, dass alle a;; und alle 3; gleich sind:
ar=...=ay=a und p;=...=[0y=0. (4)

Aufgabe 1: Implementieren Sie die entsprechenden Differentialgleichungen in python
und simulieren Sie die Signalkette der Linge N = 4 fiir folgende Parameterkombi-
nationen:

a) A=1a=1, =06
b) A=1,a=1,=1.1
) A=10,a=1,3=06

Aufgabe 2: Vergleichen Sie Signalketten verschiedener Lénge. Setzen Sie A = 5
und a = 1 und simulieren Sie Ketten der Lange N = 2, 3, 4. Benutzen Sie fiir n = 2:
B =0.0141, n = 3: = 0.1076, n = 4: B = 0.2166. Beschreiben Sie Ihre Beobach-
tungen.

Wir hatten einige Kenngrofien definiert, die die Signalzeit (7), die Signaldauer ()
und die Amplitude (S) beschreiben. Hierfiir benotigen wir folgende Integrale:

L - /ooXi(t)dt, (5)
T - /Oot~Xi(t)dt, (6)

0

Qi = / T X;(t)dt. (7)

0

Damit sind

T;
T, = Ti7 (8)
6 — %‘_Tg, (9)
I



Aufgabe 3: Schreiben Sie python-Funktionen, die diese Gréflen numerisch aus Vek-
toren ausrechnen, die Sie aus den Simulationen erhalten.

In der Vorlesung haben wir gelernt, dass lingere Kaskaden schérfere und schnellere
Signale ergeben konnen, da die Verstdrkung auf mehrere Schritte verteilt werden
konnen und damit die Signaliibertragung schneller gemacht werden kann, ohne die
Amplifikation zu unterbinden.

Aufgabe 4 (Wettbewerb): Versuchen Sie, eine Signalkette der Linge N = 10
zu konstruieren, die ein moglichst scharfes Signal moglichst schnell iibertragt, und
dabei eine Amplifikation von mindestens Sy9/S; > 2 aufweist. Verteilen Sie hierzu
geschickt die (jetzt verschiedenen) [;-Werte auf die einzelnen Schritte. Wer schafft
die Signalkette mit dem kleinsten 79 oder 617

Die Néherung einer schwachen Aktivierung ist nicht immer gut. Wenn diese nicht
gilt, lauten die Differentialgleichungen

dX X
d_tl = waR(t) (1 - El) ~ 51X, (11)
X, X, o

wobei die Konstanten C; = X; + X; die (erhaltenen) Summen der aktiven (X;) und

inaktiven (X;) Form der Kinasen darstellt.

Aufgabe 5: Wiederholen Sie Aufgabe 1 fiir verschiedene Werte von C = C; ... C,,.



