Chaos

schluckt viel Energie,
entsteht von selbst,

ist der Normalfall...

Ordnung

.

Biindelt Energie,
entsteht n\icht von Sél.bst,

ist die Ausnahme...
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Musterbildung ohne Mao

Blattnerven »Blatt im Glas“ Henne oder Ei

Universitat
Karlsruhe

Was ist ein Muster?

Guiseppe Arcimboldo: / quatro stagioni

Peter Nick, Botanisches Institut 1, Universitiat Karlsruhe

Musterbildung ohne Mao

Blattnerven ,»Blatt im Glas*“ Henne oder Ei

Was ist ein Muster?

Kim-il-Sung: 50. Geburtstag

Muster:=

eine nicht-zuféllige Anordnung von Elementen im Raum (Biinning)

eine Gestalt, die erst auf der Ebene des Ganzen entsteht

Universitét
Karlsruhe

Peter Nick, Botanisches Institut 1, Universitdt Karlsruhe




Musterbildung ohne Mao Blattnerven | »Blatt im Glas“ | Henne oder Ei

Blattnerven (Leitbiindel)

earttypisch und doch individuell

*entstehen aus Parenchymzellen

*jede Parenchymzelle kann sich in ein
Leitbiindel umwandeln (differenzieren)

*nur einige tun es tatsachlich.

Folgerung:

Die Zellen tauschen Signale aus, um
die Differenzierung zu steuern.

Universitat

Karlsruhe Peter Nick, Botanisches Institut 1, Universitiat Karlsruhe

Musterbildung ohne Mao Blattnerven | »Blatt im Glas* | Henne oder Ei

Was ist das Signal?

«Zufuhrung des Pflanzenhormons
Auxin fordert die Bildung von Leit-
bundeln

*Hemmung des Abtransports von
Auxin (Uber einen Hemmstoff)
ebenfalls

Folgerung:

das Muster der Blattnerven hangt mit
dem Fluss von Auxin zusammen

Universitat G
Karisruhe Peter Nick, Botanisches Institut 1, Universitit Karlsruhe




Musterbildung ohne Mao Blattnerven | »Blatt im Glas“ | Henne oder Ei

|

\
| Plasma membrare |
b | it

TAAH S IAR "+ Y

Wie flieBt Auxin?

| *Auxin ist eine schwache Saure

|
\_ & _jl

Wi s *In der (sauren) Zellwand ist es apolar.

|
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Gl wall |

*Es gelangt mittels Diffusion durch die
Plasmamembran

Draction
Lo frans

at
port

*Im (neutralen) Cytoplasma gibt es ein
Proton ab

*Es ist in der Zelle gefangen (lonenfalle)

Folgerung:

Auxin mufl aktiv wieder aus der Zelle
hinausgepumpt werden.

Universitat

Karlsruhe Peter Nick, Botanisches Institut 1, Universitiat Karlsruhe
Musterbildung ohne Mao Blattnerven | »Blatt im Glas* | Henne oder Ei
Wie flieRt Auxin?

*Die Pumpe sitzt an einem Zellpol.

*Auxin wird also asymmetrisch gepumpt.

*Dadurch entsteht ein gerichteter Fluf3.

Die mutmaRBliche Auxinpumpe
PIN1 (Fluoreszenzmarkierung) Folgerung:

Das Venenmuster hangt von der Polaritat
der Auxinpumpe ab.

Universitét & 5 . . oy
Karirahe Peter Nick, Botanisches Institut 1, Universitit Karlsruhe




Musterbildung ohne Mao Blattnerven »Blatt im Glas* | Henne oder Ei

Musterbildung ohne Mao Blattnerven »Blatt im Glas* | Henne oder Ei




Musterbildung ohne Mao Blattnerven ,»Blatt im Glas*

Henne oder Ei

Inoculation

21 days

Musterbildung ohne Mao Blattnerven »Blatt im Glas*“

Henne oder Ei

—*— + auxin 6days
—~%-- -/+auxin6days

123 456 78 91011
cells per file




Musterbildung ohne Mao

Blattnerven | »Blatt im Glas“ | Henne oder Ei

‘weak disorder (sig=0.

O g Farbcode: Haufigkeit einer Zellzahl

Strikte Ordnung

.05), no coupling

Kann man Musterbildung
rechnen?

*Simulation: Zellzahl tber die Zeit

80 100

+Strikte Ordnung: alle Faden sind gleich

*\/6llige Unordnung: alle Zellzahlen
kommen mit gleicher Haufigkeit vor

Folgerung:

Das beobachtete Muster liegt irgendwo

B N 1 zwischen Ordnung und Unordnung

Universitat
Karlsruhe

Peter Nick, Botanisches Institut 1, Universitiat Karlsruhe

Musterbildung ohne Mao

Blattnerven | »Blatt im Glas“ | Henne oder Ei

% of files
o

=)

Berechnung des
beobachteten Musters

*Schwache Kopplung der Zellteilung

*Kopplung nur in einer Fadenrichtung

*Teilung einer Zelle erhéht die Haufigkeit
fur die Teilung der rechten Nachbarzelle

Universitét
Karlsruhe

6 7 8 9 10 1

ool per file *Man kann die ,,Schwingungen* recht

genau simulieren
Folgerung:
Das Muster entsteht durch ein Signal, das

gerichtet durch den Faden wandert

Peter Nick, Botanisches Institut 1, Universitiat Karlsruhe




Musterbildung ohne Mao Blattnerven | »Blatt im Glas“ | Henne oder Ei

Was ist das Signal?
*Berechnung: wie sieht das Muster aus,

wenn dieses Signal gehemmt wird?

*Experiment: wie sieht das Muster aus,
wenn man den Auxinflu® hemmt?

*Die beiden Muster stimmen Uberein!

*Das Signal ordnet nach dem ,Prinzip des
Schnellsten* (wie beim Zugabeapplaus!)

Folgerung:

Das musterbildende Signal ist Auxin!

Universitat

Karlsruhe Peter Nick, Botanisches Institut 1, Universitiat Karlsruhe

Musterbildung ohne Mao Blattnerven | »Blatt im Glas“ | Henne oder Ei

Woher kommt ,,Richtung‘“?

*Die Auxinpumpe muf} am Zellpol einge-
baut werden.

*Es findet ein standiges ,Recycling” statt.
*Der Transport benutzt Actin.

*Actin ist polar organisiert.

X 1T

Actin — die ,,MuskelIn*“ der Pflanzenzelle
Waller, Riemann, Nick 2002 Folgerung:

Die ,Richtung® des Auxintransports beruht
letztlich auf der ,Richtung” von Actin.

Universitat

Karisruhe Peter Nick, Botanisches Institut 1, Universitat Karlsruhe




Musterbildung ohne Mao Blattnerven | »Blatt im Glas“ | Henne oder Ei

Actin reagiert auf Auxin

Reiszelle, Auxin zum Zeitpunkt 0, Actin Uber ein fluoreszentes Protein sichtbar gemacht.

Holweg, SiiBlin, Nick 2004

*Actinbiindel fasern in feine Strange auf.

Folgerung:

Die Beziehung zwischen Auxin und Actin ist zweiseitig.

Universitat

Karlsruhe Peter Nick, Botanisches Institut 1, Universitiat Karlsruhe

Musterbildung ohne Mao | Blattnerven | »Blatt im Glas“ | Henne oder Ei

Henne oder Ei?
J[ S

0 sz *Auxin fihrt zu Entbiindelung von Actin

{ s mirotament

@ e

*Entblindeltes Actin transportiert besser

+Actin transportiert Auxinpumpen

*Auxin wird starker gepumpt

Folgerung:

Schneeball-Effekt: Wer hat, dem wird
gegeben — wie beim Blattnervenmuster

Universitat

Karisruhe Peter Nick, Botanisches Institut 1, Universitat Karlsruhe




Musterbildung ohne Mao Blattnerven | »Blatt im Glas“ | Henne oder Ei

Actin und Musterbildung
*Transgene Zell-Linie mit Gberstarker
Actinbiindelung

*\oraussage: Biindelung von Actin hemmt
den Transport der Auxinpumpen

*Auxinpumpen werden nicht richtig
platziert

Der Fluf} von Auxin wird gehemmt

Folgerung:

Maisch und Nick 2006 Die Musterbildung sollte gestort sein — die
»Schwingungen® miiRten verschwinden

Universitat

Karlsruhe Peter Nick, Botanisches Institut 1, Universitiat Karlsruhe

Musterbildung ohne Mao Blattnerven | »Blatt im Glas“ | Henne oder Ei

Actin und Musterbildung

*Untransformierte Kontroll-Linie:
»Schwingungen® sind da

*Transformierte Linie: ,Schwingungen® sind
nicht mehr da

Frequency [%]

n = 3000 I

1 2 3 4 5 6 7 8
number of cells per file

oy

Folgerung:

Biindelung von Actin ist verknipft mit
einem Fehlen der Musterbildung

Tran:
Actinbiindelprotein Talin

Universitat
Karisruhe Peter Nick, Botanisches Institut 1, Universitat Karlsruhe




Musterbildung ohne Mao Blattnerven | ,,Blatt im Glas“ | Henne oder Ei

Die Geschichte vom Storch
*Actin gebuindelt: Musterbildung fehlt

*Das heif3t noch lange nicht, daR die
Biindelung von Actin die Ursache fiir die
fehlende Musterbildung ist.

Achtung: ,,Falsche Kausalitat*

*Es konnte sich um eine vorgespiegelte
(Storch-Geburtenrate-Problem)

Ursachlichkeit handeln.
A Zahl der Storche in Europa nimmt ab.

B. Zahl der Geburten in Europa nimmt ab.
C. Also bringt der Storch die kleinen Kinder.

Folgerung:
Man muR erst zeigen, daR bei einer

Aufhebung der Biindelung die Muster-
bildung wiederhergestellt wird.

Universitat

Karlsruhe Peter Nick, Botanisches Institut 1, Universitiat Karlsruhe

Musterbildung ohne Mao Blattnerven | ,,Blatt im Glas* | Henne oder Ei

Wie geht das?

*Durch Zugabe von Auxin lassen sich die
Actinbiindel in feine Strange aufldsen.

*Durch Auxin lat sich also der Actindefekt
der transformierten Linie ,heilen”

*Kommen dann die ,Schwingungen® wieder
zuruick?

*JA! Es gibt dann keinen Unterschied zum
Wildtyp mehr

I Nach Zugabe von Auxin Folgerung:

Es ist eine echte Kausalitit — Die
Organisation von Actin ist die Ursache fiir
das musterbildende Signal

Universitat

Karisruhe Peter Nick, Botanisches Institut 1, Universitat Karlsruhe




Musterbildung ohne Mao

Blattnerven | ,,Blatt im Glas“ | Henne oder Ei

Wie geht es weiter?

+Actin ist die Ursache der Musterbildung

*Wer oder was organisiert Actin?

*Actin wachst von Startpunkten (Actin-
Nucleationszentren) aus

*Die Bewegung und Ordnung dieser
Startpunkte bestimmt die Actinrichtung

Actin-Nucleationspunkte (rot) sitzen

entlang dem Actinskelett (Jan Maisch)

Universitat
Karlsruhe

Vision:

Wie werden die Actin-Nucleationszentren
geordnet, welche Rolle spielt Auxin dabei?

Peter Nick, Botanisches Institut 1, Universitiat Karlsruhe

Universitét
Karlsruhe

Warum Pflanzen keinen Great Chairman Mao brauchen

*Musterbildung entsteht durch Selbstverstérkung (Auxin-
Actin-Schleife) und gegenseitige Konkurrenz der Zellen um

Auxin (Drainage).

*Kleine, oft zufallige Unterschiede, werden dadurch hochge-
schaukelt, bis ein klares Muster entsteht.

*Pflanzen kénnen also ein groRes Maf an zellularem Chaos
tolerieren.

ABER: ,Tolerieren® heif’t noch lange nicht ,bendétigen®...

e T
ﬁiiﬁ%ﬂfﬂﬁﬁfj@

Peter Nick, Botanisches Institut 1, Universitiat Karlsruhe







