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Bakterie a jejich chovani

MOTIVACE
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Motivace

Bakterie

= Jednobunécné organismy tycinkovitého nebo
kulovitého tvaru.

» Rozmnozuji se nepohlavné binarnim

délenim.
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Motivace

Bakterie

= Tvori rozlicné mnohobunécné struktury.

= Jejich tvar ovliviuje mnoho faktoru:
" ZiVi ny, = = T

= sousedé,

= chemické latky,
= prostredi.
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Motivace

Serratia rubidaea

Pfevzato z: Zak, M: Esteticka podstata pfirodnich déjd. Inspiromat 10/2010
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Motivace

Serratia rubidaea

= Pojmenovana po italském
fyzikovi - Serrafino Serrati.

= Celed enterobakterie,
" mnozi se pricnym deélenim, A v

Prevzato z: Zak, M: Esteticka

= tyCinkovité,
» fakultativné anaerobni.
* Kyslik nevyzaduiji, ale toleruiji.
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Motivace

e
Serratia rubidaea

= \Vlyskytuje se ve vode Ci
V pude.

= U oslabeného Clovéka
muze zpusobit infekci.

Pfevzato z: Z&k, M: Esteticka
podstata pfirodnich dé&ju.
Inspiromat 10/2010

= Obvykle vytvari cervené
lesklé kulovité kolonie.
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Vyzkum na PrF UK

MOTIVACE
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Motivace

Vzajemné interakce kolonii

= Ruzné fenotypy Serratia rubidaea
|

Ak 7
}f‘-"‘ff‘ EHa

F :

Prevzato z Cepl et al. Patterning of mutually interacting bacterial bodies: close contacts
and airborne signals. BMC Microbilology 2010, 10:139

= DalSi: Fw (bezbarva varianta F), W (bezbarva
varianta R)
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Motivace

Vzajemné interakce kolonii

= Vyzkum na Katedre filosofie a déjin
pFl’rodnl’Ch ved PrF UK

FoFw RSR  RoW R-Fw

OOGIODI
200‘0.
Yor L | .—@

nmmed rimless rimmed x rimless

colony age (days

Prevzato z Cepl et al. Patterning of mutually interacting bacterial bodies: close contacts
and airborne signals. BMC Microbilology 2010, 10:139
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Motivace

Vzajemné interakce kolonii

= Vyzkum na Katedre filosofie a déjin
prirodnich véd PrF UK

Fw:F R:W BF R:Fw
ratio day
1:1 | ‘ fe] ® o
| i : }
1
1:1 | R “ J . d
1:9 > ) o . o » 2

Prevzato z Cepl et al. Patterning of mutually interacting bacterial bodies: close contacts
and airborne signals. BMC Microbilology 2010, 10:139
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Motivace

Modelovany experiment

= Mame N kolonii fenotypu R.
= Zkoumame vliv rozlozeni na rust kolonii.

1. den 7. den 1. den 7. den

Experiment proveden a dokumentovan Irenou Patkovou a Jaroslavem Ceplem, PfF UK
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Motivace

Modelovany experiment

= Monoklonalni kolonie — tvoreny identickymi
bunkami

= ProcC si kolonie
vV prvnim pripadeé
zachovaji
samostatnost?

» Poznaji bakterie
cizi kolonii?

Pocatecni stav Koncovy stav

Konfigurace 1

Konfigurace 2
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Motivace

Modelovany experiment

= Quorum sensing,
» signalni latky v agaru,

» Kkriticka koncentrace signalni latky méni
metabolismus.

Kolonie Koncentrace signalni latky

P S

S Agar
/ {

Petriho miska
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Motivace

Modelovany experiment

= Quorum sensing,
» signalni latky v agaru,

» Kkriticka koncentrace signalni latky méni
metabolismus.

o

Petriho miska

Kolonie Koncentrace signalni latky

\/ (
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Prvni pokus - mikro model

MODELOVANI
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Modelovani

CModelovant
-
Predpoklady modelu

» Kazda bakterie hraje sama za sebe.

= Kolonie ma priblizné kruhovy tvar.
= Bakterie potrebuje ziviny a zivotni prostor.
= Bakterie produkuje signalni latku.

= Pri kritické koncentraci signalu se bakterie
prestava délit.
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Modelovani

CModelowdni
-
Specifikace modelu

= Zakladem sit S = {S; }, kde:
" G € R koncentrace = =
signalni 1atky, ’
" R € R koncentrace
Zivin,
* B={b,, b,, ..., b}
mnozina bakterii.
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Modelovani

Specifikace modelu

= Bakterie b, = {m, r, Q}, kde:
= m e R hmota bakterie,

= r ¢ R mnozstvi zivin,

- Q < {q 1’ q2} Stav Reprodukce
metabolismu.
»
= Model bakterie — e
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Modelovani

Model bakterie @
&

Prijem zivin @

R(b) = resm(by)™ »

= R__. — maximalni mnozstvi odebrané ziviny
na jednotku hmoty za ¢as at,

* c.e R - lin. kalibracni koeficient.

12.4.2012

* r, — nahodna veliCina (se stredni
hodnotou R

max)’



Modelovani

Model bakterie @
&

e
R(b) = rc;sm(by)™ ‘u o

"= m(b,) - hmota bunky b,
" ¢, €(0, 1) - nelin. kalibracni koeficient,

" 5 - prisun zivin klesa
s rostouci hustotou s=1- B(S; +0O(;))
bakterii v okolr. Bax (S + O(S;))
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Modelovani

Model bakterie @
&

e
Am(b) = c.r(b) 5 @
AG(S;) = > c,m(b) @

by €S;

= c.€(0, 1) - ucinnost syntezy,
" r(b,) - mnozstvi zivin bakterie b,

" C, - lin. kalibracni koeficient.
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Modelovani

Model bakterie @
&

= Bakterie se snazi zajistit sSi
nejlepsi podminky. . ‘G
= S rostouci hustotou osidleni e

v S; roste pravdepodobnost,
Ze se bakterie premisti.

= Ze sousednich policek s nejmensi hustotou se
vybere nahodné.

= Dalsi podminky viz reprodukce (dale).
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Modelovani

Model bakterie @
= Prepnuti metabolismu: .
= V pripade, ze se bakterie .@

. . . ) »
nachazi v oblasti vysoké
koncentrace signalu.

= pokud G(S, +0O(S,)) = 5G;,
* pak Q(b)) =g, — Q(b) =q,
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Modelovani

Model bakterie

= p(b,) - pravdepodobnost, ze
se bakterie b, rozdeli
= roste s rostouci hmotou m(b,)
= klesa s rostouci hustotou B(S;)

y seddins
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Modelovani

Modelovéni
e
Model bakterie @
» Bakterie se déli nadsledovné: &

= Najdou se vhodna sousedni @
s ” ] ‘ ‘
policka S, - musi platit:

B(Skl T O(Skl )) > B (Skl T O(Skl ))

min

= Z vhodnych s min. hustotou se hahodné vybere
policko, kam se bakterie rozdél..

= Bakterie b, se déli jen v pfipadé Q(b) = q,
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Modelovani

Model prostredi

= Prostredi neni statické.

= Ziviny difunduji v agaru - pfijem Zivin zaroven
zpusobuje jejich presun.

= Signalni latka difunduje v agaru a ve vzduchu.

oC 0°C o°C DAt
—— =D + — z —
ot [8X2 5}/2) ACSH‘ - (AX)2 Cs, 4C3u

Sk €0(S)
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Modelovani

Ponauceni

= ProC to nedopadlo?
= Prvni navrh (nebyl prezentovan):
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Modelovani

Ponauceni

= ProC to nedopadlo?
= Druhy navrh:
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Modelovani

Vysledky

= Mam zlozvyk véci zahazovat, takze pouze:

B

*s
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Druhy pokus - makro model

MODELOVANI

12.4.2012 Simulace interakce bakterialnich kolonii



Modelovani

Zmeny v predpokladech

= Sledujeme pouze koncentraci bakterii B a
signalu G.

= Bakterie jsou kultivovany na bohatém médiu
— muzeme zanedbat vliv zivin.
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Modelovani

DifGzné reakéni model

= Koncentrace popsany soustavou PDR:

2 2
oB - D, B a B +R,(B,G)
ot o2 6y
oG 0°G  0°G
—=D + + R, (B
ot Z[GXZ ayzj (B)
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Modelovani

DifGzné reakéni model

= V diskrétni podobé:

ABs = cl[ 2. Bs, — 4B, j + Ry (S;)

]
Sk €0 (S;)

AG, = c{ > Gy - 465,1) + Rs (Sy)

Sk eO(Sij )

» kde Ry je model rustu bakterii,
= kde R; je model produkce signalu.
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Modelovani

Neomezeny rust

= Rust kolonie neni omezen vnitrnimi ani
vneéjsimi vlivy — exponencialni rust.

100000 I - I l I I |
xponencialni rust i
90000 L P Rovnice

80000 -
70000 [
60000
50000
40000
30000
20000
10000 -

0 | | |

12.4.2012 Simulace interakce bakterialnich kolonii



Modelovani

Omezeny rust

1000 T T - r 1400 T T 1 T I T T 900 T
Logisticky rlst Hutchinsop (bez zivin)
900 | 1200 | 800 |-
800 700
- 1000 |
700 600 -
600 - 800 500
500 |-
i 400 |
400 | 600
300 | 200 L 300 |
200 | 200 |
100 200 |- 100 |
0 ! 0 ] ] ] ! ] ] ] ] ] 0 I 1 ] ] ] 1 ] ]
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Logisticky rust Hutchinsonuv rust s omezenymi zdroji

B _ t-kye-T) -k, YOy
d);it):(klt_kzy(t))y(t) F = (kt-ky(t-T) -k, T 2y
dr(t) _

o koy(t
dt ()
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Modelovani

Model ristu Rg

= Vlychozi exponencialni model:
N _
By = kB

= S drobnou“ zmeénou:
le\i: — rl(l_ g)bleBSij

= kde r, - nahodna veligina z N(c,; 0,2),
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Modelovani

Model ristu Rg

B! = (L g)bb,B,

= kde g - podil neaktivnich bunék v dusledku
kritické koncentrace signalu

_G(S; + Oy(8)))

g 25Gkrit

= neaktivni bunka: Q(b,) = g,
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Modelovani

Model ristu Rg

ng = n(l- g)blszsij
= kde b, - snizeni tempa rustu v dusledku
zvysujici se hustoty v S; B(S;)
Bmax (Sij)

= kde b, - snizeni tempa rustu v dusledku
malé hustoty v 0,(S;)
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Modelovani

Model produkce signalu R,

AGg = r,(1-g)Bg

» kde r, - nahodna veli¢ina z N(1; 0,2),
» kde g, € (0, 1) - nelin. kalibracni koeficient
= Ma smysl ¢len (1-g)?
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Modelovani

Posun od prvniho modelu

= Modelovani vnéjsiho pozorovani vs.
modelovani vnitrnich procesu.

» Celkové zjednoduseni modelu.
= Snizeni poctu parametru.
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Modelovani

Vysledky
Model
t Experiment Bakterie Signél
e
®e “e ©
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Modelovani

Vysledky Miode

Experiment Bakterie Slgnal

| % % W
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Modelovani

DalSi postup

= Vyvoj kolonie trva priblizné 10 dni.
= Model sedi jen na prvnich 5-7 dni.
= Odhad parametru.

= |nterakce mixu
fenotypu R a W.

| |
12.4.2012



Implementace modelu

SIMULACE
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Simulace

Popis experimentu

= Experiment a procesy popsany pomoci DSL.

Pr.: Difuze signalni latky

defS={, w->
return d.s.loc(L.x+w?.x?:0, L.y+w?.y?:0)?.subst(p.signal) ?: 0.0

}
def SD = {L ->
def Sl =cl1 * (p.WAYS.sum {w -> S} -4 * S)

L.add(p.signal, Sl)
}

d.s.locations.each{L -> SD}
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Simulace

Popis experimentu

= Experiment a procesy popsany pomoci DSL.
= Zalozeno na A vyrazech.
= Jadro tvori JVM jazyk Groovy.

= Stav experimentu ulozen v objektové DB.

= Samotny simulator implementovan v
Jave+SWT
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Simulace

Za béhu

|| Bacteria Simulation =| s

Main Simulation

Simulation Control
01d 00:00 [02d 00:00]

Start Stop Reset

Render Control
Bacterium
[bacteria V]
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Simulace

Za béhu

|| Bacteria Simulation

Main Simulatinn
[®-] Bacteria Simulation

Main Simulation

Simulation Control
01d 00:00 [02d 00:00]

Start | Stop | Reset
Render Control

Bacterium
|bacteria v|
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Simulace

Za béhu

|| Bacteria Simulation (=i X

Main Simulation

g K Simulation Control
Control Points ‘&\ RS 00:00 [02d 00:00]
4| Time Path to image file Stop Start Reset

V. 0d 00:00 ch\myspace\documents\skola\bakterialni kolonie\experimentl\bakterie-.. No nder Control
’;-\;" 1d 00:.00 chmyspace\documents\skola\bakterialni.kolonie\experimentl\bakterie-.. Yes icterium
: 1d 00:20 chmyspace\documents\skola\bakterialni kolonie\experimentl\bakterie-.. MNo
2d 00:00 chmyspace\documents\skola\bakterialni kolonie\experimentl\bakterie-.. Yes icteria v
2d 00:20 chmyspace\documents\skola\bakterialni.kolonie\experimentl\bakterie-.. MNo
3d 00:.00 chmyspace\documents\skola\bakterialni.kolonie\experimentl\bakterie-.. Yes
3d 00:20 ch\myspace\documents\skola\bakterialni kolonie\experimentl\bakterie-.. Mo

5d 00:00 chmyspace\documents\skola\bakterialni.kolonie\experimentl\bakterie-.. Yes
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