Geometrické membranové systémy a modelovani cytoskeletu

Petr Sosik, Jaromir Koniipka

Vyzkumny tstav Centra excelence IT4Innovations
Slezska univerzita v Opavé, Bezru¢ovo ndm. 13, 74601 Opava, Ceskd republika
Email: petr.sosik@fpf.slu.cz, jkonupka@ gmail.com

Abstrakt

Predstavujeme novy model membranovych systému obo-
haceny o geometrické vlastnosti. Model umoziiuje defino-
vat rozméry, tvar a vzdjemnou polohu jednotlivych prvki
(membran a jejich organel) ve 2D a 3D a jejich rlst fizeny
mechanismy béZnymi v membranovych systémech. Jako
pripadovou studii ukdZeme model regulovaného ristu
bunécného cytoskeletu. Rust je regulovan pomoci dyna-
mické homeostdzy mezi vnéjSim a vnitfnim prostiedim
buriky.

1 Uvod

Model membranového systému (Paun, 2002) vznikl pfed
12 lety jako soucdst boomu v oblasti tzv. biovypoctd, tedy
snah o konstrukci vypocetnich mechanismii ¢i automatti
na bdzi organické hmoty. Jde o diskrétni model vypoctu,
svého druhu formdlni automat, inspirovany strukturou
bunék a tkani, jehoz klicovym prvkem je selektivné pro-
pustnd membrana, propoustéjici pouze urcité molekuly,
piipadné pouze uritym smérem, v urcitych kombinacich
a podobné. Membrany mohou byt do sebe zanofené, viz
obr. 1, odtud prameni ndzev membrdnovy systém. Mole-
kuly spolu mohou rovnéz reagovat na zdkladé priority
reakef (inspirovanou reakéni rychlosti). Postupné vznikla
fada variant obohacenych o dalsi vlastnosti jako moZnost
déleni membrin nebo naopak jejich perforace a rozpadu,
polarizace membrén, spojovdni membran do tkéni, re-
gulace transportu membrdnovymi proteiny a podobné.
Zajimavé jsou tzv. pulsni neuronové P systémy, inspiro-
vané pulsnim modelem neuronu a jeho chovanim, pre-
vedenym do diskrétni domény. Jakkoli pokusy sestrojit
,bunéény pocitac¢* ¢i automat na bazi téchto modeld do-
sud neptinesly hmatatelné vysledky (rep. jsou v zacat-
cich), existujf slibné vysledky naznacujici moznost jejich
vyuziti k modelovdni biologickych procest, napt. Che-
ruku a spol. (2007); Jack a spol. (2009); Pérez-Jiménez
a Romero-Campero (2005) a fada dalSich.
Modelovanim biologickych procesi je motivovan i
tento prispévek. V Zadném z existujicich typt dosud po-
uzivanych membranovych systémi se nepracuje s topo-
logii objektdl ve smyslu, zda jsou od sebe blizko nebo
daleko, zda se dotykaji a podobné. Vzdjemny kontakt je
definovan pouze u membran. Pfitom se jevi prirozené
pouZzit membranové systémy k vytvoreni maximalné zjed-

noduseného modelu fady bunécnych funkci, s cilem zjis-
tit, jaké minimdln{ regula¢ni mechanismy jsou zapotiebi,
aby buiiky mohly tyto funkce vykonavat. Geometrické
membranové systémy (GMS) definované v této praci byly
motivovany snahou modelovat funkci pevnych organel
uvnitf buiiky, napfiklad cytoskeletu, jenZ hraje klicovou
roli v regulaci fady buné¢nych procesi, napt. i bunééného
déleni.

Na tomto modelu ukdZeme, Ze k vybudovani kom-
plexnf struktury cytoskeletu postaci sada nékolika jedno-
duchych vyvojovych pravidel. Riist cytoskeletu v GMS
do jisté miry pfipomind Lindenmayerovy systémy. Na
rozdil od nich vSak n4S model obsahuje i plovouci ob-
jekty a membrany, jeZ umoziuji definovat analogii 1at-
kové vymény mezi buitkou a okolnim prostfedim, a tim
regulovat rdstové procesy uvniti buiiky. Nédsledné model
umoziiuje zavést i fadu dalSich procesti béZné vyuziva-
nych v membranovych systémech, jako buné¢né délent,
vnofené membrany obklopujici organely v buiice a dalsi.

1.1 Cytoskeleton

Cytoskeleton je dilezitou soucasti buriky, kterd zajistuje
tvar, stabilitu, pohyb a transport latek ¢i bunéénych kom-
ponent. Tvoff trojrozmérnou sif skrz cely cytosol (vypli
bunék). Cytoskeleton obsahuje tfi typy filamentd (Wikis-
kripta, 2015):

Aktinovy filament ma hlavni podil na udrZen{ tvaru a
vnitini organizace buriky.

Intermediarni filament diky své pevnosti v tahu posky-
tuje mechanickou pevnost.

Mikrotubuly slouZi k transportu riznych struktur a 14-
tek uvnitf burky.

V této praci se zaméfime na modelovani mikrotu-
buld, proto struéné popiSeme jejich sloZeni a vlastnosti.
Zékladni bilkovinou je tubulin — dimer, tvofeny dvémi
podjednotkami, zvanymi alfa-tubulin a beta-tubulin. Di-
mery tubulind se mohou navazovat na dalsi dimery, avSak
pouze alfa-tubulin na beta-tubulin. Takto miiZe vznik-
nout fetézec, ktery nazyvame protofilament (Wikiskripta,
2015). Mikrotubulus je duty vélecek, ktery se sklada ze
13 protofilamentt. K ristu miZe dojit pouze na tom konci
mikrotubulu, ktery ma beta-tubulin. Na opacné strané,



Obr. 1: Membranov4 struktura a ji odpovidajici membranovy strom. Zdroj: Paun (2001).

Obr. 2: Schéma mikrotubulu. Odstinem jsou odliSeny
jednotky alfa-tubulinu a beta-tubulinu; v levé dolni ¢asti
obrazku je schématicky pii¢ny fez mikrotubulem. Zdroj:
Wikimedia Commons, autor Frank Boumphrey

kde je alfa-tubulin, dochédzi k ukotveni v organizac¢nich
centrech mikrotubuld (Wikipedia, 2015).

Mikrotubuly jsou organizoviny do prostorové sité po-
moci centrozomu. Jde o organelu ZivocisSnych bun€k a
bunék niz§ich rostlin, kterd hraje klicovou roli také béhem
bunéc¢ného déleni. Centrozom je tvofen dvéma centrio-
lami, valcovitymi dtvary sloZenymi pfevazné z tubulinu.
Centrioly v centrozomu jsou vzdjemn¢ orientovany v pra-
vém thlu.

2 Geometricky membranovy systém

V porovnani s verzi P systémd, které byly publikovany
napf. v monografii Pdun a spol. (2010), je P systém po-
pisovany v této préci rozsifen o geometrické usporadani
svych komponent. Bereme v tivahu pfesnou pozici pev-
nych objektd, jejich vzdjemnou vzdalenost pro moZnou
interakci, rist a evoluci. To vSe se fesi ve 2D, nebo 3D
Euklidovském prostoru. VyuzZivame dva typy objekt:

Pevné objekty jsou prvky prostorovych struktur, které
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Obr. 3: Struktura centrozomu tvofeného dvéma centrio-
lami. Zdroj: Wikimedia Commons, autor Kelvin Song.

béhem vyvoje systému postupné rostou. Pevné ob-
jekty se mohou navzijem spojovat. MiZzeme je v po-
¢atecni konfiguraci urcit jako jadro rastu. Pfikla-
dem pevnych objektt jsou fragmenty cytoskeletu
— tubuly, nebo ¢asti membran, jimZz budeme také
tikat dlaZdice. Béhem vyvoje P systému mohou
dlazdice zformovat uzavienou strukturu — mem-
brdnu. Dlazdice mohou obsahovat proteinové ka-
ndly, které umoziuji prichod plovoucich objektd
ven nebo dovniti membrany.

Plovouci objekty mohou byt dvou druht, a to bud'bézné
objekty imitujici molekuly riiznych druhti, nebo ka-
talyzatory. Manipulace s plovoucimi objekty je in-
spirovdna tzv. P systémy s proteiny na membrindch
(Pdun a Popa, 2006; Sosik a spol., 2010).



Vsechny pevné objekty maji vlastni specifickou po-
zici. Lze je umistit budto uvnitf membrany anebo ve
volném prostoru. Pevné objekty obsahujf jeden nebo vice
bodl napojent, tzv. konektorii. Konektor obsahuje spo-
jovaci protein a md danou pozici x relativni vzhledem k
centru pevného objektu, jehoZ je soucdsti. Konektor je
déle popséan thlem (;, jenZ urcuje jeho napojeni na dals{
konektor jiného pevného objektu.

Lepici relace G definuje moznd spojeni proteint.
Jestlize dva proteiny ve vzddlenosti nejvyse r;,; tvoii
par v lepici relaci, vznikd mezi nimi vazba.

Role proteinti na pevnych objektech mize byt dvoji.
Budto se chovaji jako vySe popsané proteinové kanaly,
anebo slouzi jako konektory pro spojeni dvou pevnych
objektd. Tyto role se navzdjem nevylucuji a mohou se
kombinovat.

Definice 2.1 Geometricky P system s proteinovymi ka-
ndly (ddle jen geometricky P systém) v n-rozmérném
prostoru je konstrukt

II=(0,P,Q,E rin, G, R,S),
kde

O je mnoZina plovoucich objektii;

P je mnoZina proteinii;

Q = Q1 U Q2 je mnoZina pevnych objektil, kde 1, Q2,
O, P jsou navzdjem disjunktni mnoziny:

KaZdy pevny objekt s € Q) je plné popsan mnoZi-
nou proteinii (konektorii), které urcuji jeho tvar a
napojeni na dalsi objekty: s = {(pi,Xi, i)}, kde
pi € P,x; € R"ap; € (0, 2w). Souradnice konek-
toru jsou uddny relativné k bodu 0 (stredu objektu)
nachazejicimu se uvnitv objektu.

Q1 je mnoZina membrdnovych objektii (dlazdic),
z nichZ kazda je konecny objekt v R™ 1. Jeho
tvar je definovdn jako konvexni obal mnoZiny
konektorti, jeZ se na ném nachazeji.

Q2 je mnoZina objektii cytoskeletu (tubuld), kazdy
Jje geometricky chapan jako mnoZina tycinek
spojujici centrum objektu s konektory, neni-li
Feceno jinak.

E C O je mnoZina plovoucich objektii nachdzejicich se
v okolnim prostredi v libovolné velkém poctu kopii;

Tint je vzddlenost, na kterou spolu dva proteiny reaguji;

G C (P x P) jelepici relace; pokud (p1,p2) € G, pak
se proteiny py a pa vaZou dohromady, nachdzeji-li
se ve vzddlenosti nejvyse s, kaZdy protein se miiZe
ucastnit jen jedné vazby; protein nazyvame volny
pokud se neticastni Zadné vazby.

R je konecnd mnoZina vyvojovych pravidel geometric-
kého P systému;

S C (Q1 x R™) je pocatecni mnoZina pevnych objektii
pritomnad v prostiedi na zacdtku vyvoje: kaZdy jeji
prvek (s,x) € S urcuje pevny objekt s na pozici x
(vzhledem k pocatku souradné soustavy).

Konfigurace systému je ur¢ena mnoZinou pevnych
objektld umisténych v systému spolecné s jejich soutad-
nicemi a dhly, a ddle obsahuje multimnoZinu plovoucich
objektd umisténych v kazdé oblasti ohrani¢ené membra-
nou. Pro jednoduchost budeme predpoklddat, Ze kazda
nové vytvorend membrana obsahuje prdzdnou multimno-
Zinu plovoucich objektd.

Pocdtecni konfigurace obsahuje pouze dvojice pev-
nych objekti (s,x) € S. Pfedpokldddme, Ze dhel poca-
teCnich pevnych objekti je nula a nenf vytvorena Zadna
uzaviend struktura (uzaviené struktury jsou postupné vy-
tvafeny lepenim dlazdic).

Systém prechdzi mezi konfiguracemi paralelni apli-
kaci pravidel z mnoZiny R. RozliSujeme dva typy pravi-
del:

Rustova pravidla pro pevné objekty

Pravidlo vytvéfejici objekt s € () ma tvar u — s, kde
u € O Pro aplikaci pravidla musi byt multimnoZina u
plovoucich objektli pfitomna v oblasti, kde bude s tvo-
feno. Kromé toho, s musi obsahovat konektor (¢, x, 1) a
musi existovat volny konektor (p,y, ) umistény na jiz
existujicim pevném objektu ¢ s tim, Ze (p, q) € G.

Béhem aplikace pravidla je multimnoZina u spotfebo-
véana a pevny objekt s je vytvofen a pfipojen konektorem
(¢,%,%) k (p,y, ¢) nasledovné:

1. soufadnice g jsou identické s p, a objekt s je orien-
tovan tak, Ze —x a y maji stejny smér;

2. je-li t dlazdice z Q1 : objekt s vloZime do spole¢né
nadroviny s ¢, pak s natoc¢ime o thel ¢ podél osy
kolmé k x, leZici v nadroviné dané ¢ a protinajic{
spole¢ny konektor;

je-li ¢t tubulus z Q> : objekt s mize byt nato-
¢en ndhodné podél vektoru x, pak je natocen o
thel ¢ podél libovolné osy kolmé na x a protinajic{
spole¢ny konektor.

3. Jestlize jakdkoli ¢ast s by protinala existujici pevny
objekt, pak je rist blokovan a s nemiZe byt pfipojen
kt.

Po ptipojeni s k ¢ si ddle ovéfime, zda existuji dalsi
dvojice volnych konektord s proteiny ¢’ na s a p’ na jiném
existujicim pevném objektu, tak Ze (p’, ¢') € G a jejich
vzdalenost je nejvyse r;,:, pak p’ and ¢’ jsou k sobé
pfipojeny.



Pravidla pro plovouci objekty

Nechf a, b, ¢, d jsou plovouci objekty a p je protein, pak
pravidla mohou mit tvar:

Typ Pravidlo Efekt

Ires [pla] — [p|b] zména objektu

alp|] = b[p|]  bez pfesunu
2res  [pla] — a[pl|] pfesun objektu

alp|] — [pla] beze zmény
3res [pla] — b[p|] zména a piesun

alp|] — [p|b] jednoho objektu

4res a[p|b] — b[pla] vyména dvou objekti
5res  a[plb] — ¢[p|d] vymeénaazména dvou ob-
jekta
Ve vsech pfipadech v tabulce se protein p neménd,
vZzdy hraje pouze roli katalyzatoru umoZiiujictho mani-
pulaci s objekty. Proteiny umisténé na dlazdicich nejsou
nijak omezeny ve vyuZiti typu pravidla. Proteiny na tubu-
lech se mohou Gcastnit pouze pravidel typu lres. Kazdy
protein a kazdy plovouci objekt mize v kaZzdém kroku
participovat pouze v jednom pravidle libovolného typu.
Pravidla se aplikuji nedeterministickym maximélné
paralelnim zptisobem. V kazdém kroku je vyuZita maxi-
malni multimnoZina pravidel, coZ znamend, Ze neexistuje
pravidlo, které by §lo s objekty a proteiny provést a jeho
vstupni multimnoZina objektl ziistane nepouZita.

2.1 Priorita mezi pravidly

Nekteré modely P systémt vyuZivaji prioritni relace mezi
pravidly, ¢imZ se snaZi napodobit riiznou propensitu che-
mickych reakei. JestliZe uspofddani jednotlivych pravidel
dle priorit bude dplné, vznikne ndm deterministicky P
systém (Gheorghe a spol., 2010). Obvykle je povoleno
¢astené usporadani pravidel, které ma za nasledek roz-
dé€leni pravidel do skupin s riznou prioritou. Pravidla
uvniti kazdé skupiny jsou vybirdna nedeterministicky.

3 Modelovani rustu cytoskeletu v burice

Zakladni postup modelovéni cytoskeletu v této kapitole
je nasledujici: geometricky P systém za¢ne pracovat s
jednou pocatecni dlazdici, postupné se vytvéreji a ptipo-
juji dalsi dlazdice. Tyto dlazdice obsahuji také proteinové
kandly, které jsou ihned aktivni. Av§ak dokud se ndm ne-
vytvofi uzaviend membranova struktura, jakykoliv objekt,
ktery z prostfedi zachytime, membranou pouze projde a
opét zmizi v prostfedi.

Ve chvili, kdy se vytvoii kompletni membréna a tim
i uzavieny vnitini prostor, objekty pfichdzejici skrze ka-
naly se za¢nou uvniti kumulovat a tim zacne dochézet k
tvorbé odlisného vnitfniho prostfedi. Uvnitf membrany
se tedy zacne formovat novd multimnoZina, kterd ndm do-
voli za vyuziti pravidel fidit rast cytoskeletu. S tim, jak se
bude systém vyvijet, ndm nové pfidané casti cytoskeletu
zvetsi pocet proteint, coz bude mit vliv na metabolizmus.

Rust cytoskeletu se zastavi teprve ve chvili, kdy nebude
mit vice prostoru pro rist (napf. sténa membrany). Dru-
hou moznosti zastaveni rlistu je utvoreni dynamické ho-
meostdzy mezi metabolizmem na jedné stran€ a piisunem
a odsunem plovoucich objektid na stran¢ druhé.

V této kapitole déle prifadime pravidlim pro plovouci
objekty vyssi prioritu nez pravidlim pro rtst cytoske-
letu, cozZ znamend, Ze nejdfive je aplikovana maximaln{
multimnoZina pravidel pro plovouci objekty. NevyuZité
objekty jsou potom ptfeddny pravidldm pro rist cytoske-
letu. Touto cestou lze rist cytoskeletu regulovat pomoci
celkového stavu buriky.

3.1 Priklad

Uvazujme geometricky P systém ve 3-rozmérném pro-
storu:
II= (07 Pa Qa E7Tint7 Ga R7 5)7

kde

O = {a,b}

P = {po,p1,p2,P3,P4,Pa, Db} :
Q=Q1UQ2 kde

Q1 =1{q, ¢},

coZ jsou dvé dlaZdice tvaru pravidelného pétitihelnika s
proteiny p, v jeho vrcholech a p, ve stfedu kazdé strany.
Pouze stfedové proteiny jsou zahrnuty v lepici relaci G a
mohou se vézat s dal$imi proteiny. Ddle dlazdice ¢; obsa-
huje pobliZ svého stfedu protein p; (membranovy kandl)
a dlaZzdice g» obsahuje podobné protein pg — startovaci
misto pro rlst cytoskeletu. Formalné:

{(Pa,xi,0)| 1 < < 5}
{(pr,y:,2.0345) | 1 < i < 5}
{(p1,(1,0),7/2)}

q1

cC C

kde 4 ,

X, = 5- (COS(Q(ZT_UW), sin(@ﬂ)), 1<i<5
(vrcholy),

yi = 4.045 - (cos(2=17), sin(Zin)), 1 < i <5
(stfedy stran).

Vsimnéte si, Ze 2.0345 radidnu je dhel, ktery sviraji dvé
stény dvandctisténu. Hodnota 5 je zvolend vzdalenost
od stfedu pétidhelnika k jeho vrcholiim, pak 4.045 je
vzdélenost od stiedu k centru kazdé strany.

Dlazdice g je shodnd ¢; s vyjimkou, Ze m4 protein
Po namisto p; .

QQ = {81782753}a kde

S1 = {(pg, (07 —1), 0)7 (p27 (07 1)7 0)} (ph’m}’/ Segment
se dvéma proteiny);

S2 = {(an (07 _1)’ 0)7 (p37 (_0'57 1)7 0)7 (pS, (05’ 1)’ 0)}
(vétvici segment);



s3 = {(p4, (0,—1),0), (p4, (0,1),0)} (ptl-ovalny seg-
ment).

P2 P3p3 Y2

E={a};
r = 0.1 je vzdalenost interakce proteint;

G= {(poapa 2)7 (p27p2)7 (pg,p4), (p4,p3), (p4,p4),
(pv, pv)} je lepici relace;

R obsahuje pravidla:

a[p1[b] — b[p1lc];
alp1|] = [p1lc];
[p2]c] — [p2|b];
[pslc] — [ps|b];
[palc] — [palb];

aaa — qi;
cc — S1;
cCc — S3;
cCc — S3;

S ={(g2,%0)} je potate¢ni dlazdice, kde

5
x0 = (0,0, —5\/6 +2V/5).

Vyvoj popsaného P systému je ndsledujici:

1. V pocatec¢ni konfiguraci je pouze g2 umisténa stre-
dem v bodé zg.

2. V prvnim kroku je pouzito pravidlo aaa — q;.
Pét dlazdic q; je pripojeno k péti konektortim py,
dlazdice g». Jejich dalsi nové vytvorené proteiny
pp se také spoji dohromady (zapadnou k sobé se
sousednimi dlazdicemi, protoZe jejich vzdélenost je
blizka 0).

3. Druhy krok ndm prida pét dalsich dlazdic ¢, které
se napoji k jiz existujicim.

4. Ve tetim kroku se vytvofi posledni pétidhelnikova
dlazdice ¢, tim dojde k uzavieni dvandctisténu a
je tak vytvarovdna membrana. Obsah membrany je
v tuto chvili prdzdny.

5. Po dokoncenf konstrukce membrany se 11 proteino-
vych kandll p; umisténych na dlazdicich ¢; postara
o prisun 11 objektl ¢ dovnitf buriky. Toto probéhne i
v kaZdém dalSim kroku paralelné s dal§imi pravidly.

6. Predpoklddejme, Ze jsou dva objekty c spotfebovany
za pouZiti pravidla [cc — $1], éimZ vznikne tubu-
lus s; napojeny na protein py ve sttedu dlaZdice
q1. (Diky nedeterminismu miZe byt alternativné
vytvofen a pripojen tubulus s9).

e

\ “\b\/ji
Obr. 4: Rast cytoskeletonu v geometrickém P systému
z kapitoly 3.1

7. V tuto chvili je pouze jeden volny protein ps, z toho
divodu Ize vytvorit a napojit na néj tubulus sy ¢i
so. Predpoklddejme, Ze tentokrdt se vytvori sg a
spotiebuji se dva objekty c.

8. Vznikly dva volné proteiny ps3, proto lze s pouZi-
tim Ctyf objektd ¢ vytvofit dva objekty s3, které se
napoji na rostouci cytoskelet. Zaroven protein po
vyuZije pravidla [ps|c] — [p2|b], ¢imZ zméni jeden
objekt ¢ na objekt b (simulace metabolismu).

9. Nyni mdme dva volné proteiny py4, a rist cytoske-
letu pokracuje obdobné& jako dosud. Kazdy z vy-
tvofenych proteind po, ps nebo p4 pfemeénuje jeden
objekt ¢ na b. Déle je pouZito pravidlo pro antiport
a[p1]b] — b[p1la], které vyloudi jeden objekt b,
zatimco pfijme objekt a.

Vidime postupny rast struktury mikrotubult obsa-
hujici stdle vice proteind p2, p3 a ps. KaZdy z nich se
bude Gcastnit pravidel pro metabolismus a ménit objekty
c na b. A7 se v membrané vytvofi vice jak 11 uvede-
nych proteind, pocet objektl c pfestane nartistat a naopak
postupné zacne klesat. Po uplynuti n¢kolika krokt se
tyto objekty vycerpaji, rlst se zastavi, a protoZe pravi-
pro plovouci objekty, za¢ne prevlddat v systému udrzo-
vani metabolizmu namisto tvorby novych mikrotubuld.
Bude dosazeno dynamické homeostazy, kterd pretvori
v kaZzdém kroku 11 objektd ¢ na objekty b. Objekty b se
eventudlné vylouci z burky.

Systém je nedeterministicky diky lepici relaci, kterd
umoziluje vice variaci riistu. Obrazek 4 nam ukazuje pfi-
klad ristu cytoskeletu. Vidime zde rGst postupné tubuly
S1 a So, ddle se rust rozdéli na sekvence s3s3 a $35951589.

4 Zavér

Membranové systémy jsou dosud vyuZivany zejména
jako abstraktni vypocetni automat umozilujici studovat



vypocetni silu fady bunéénych operaci a jejich spojent,
coz poskytuje mj. teoretické pozadi pro vyzkumy v ob-
lasti syntetické a systémové biologie. Existuji vSak i prace
predstavujici membranové algoritmy in silico pro feSeni
vypocetné obtiznych dloh (Casto optimaliza¢nich pro-
blémti), s lepSimi parametry neZ klasicka feSeni. Kromé
toho fada autort vyuzivd membranové systémy k mode-
lovéni redlnych biologickych proces.

Model geometrického membranového systému
(GMS) ptedstaveny v tomto piispévku patif do posledni
uvedené skupiny. Na rozdil od dosud existujicich
membranovych modelt zavddi geometrické vztahy
mezi pevnymi objekty v modelovaném Zivém systému
(burice nebo jejich spolecenstvi). Primarni motivaci
geometrickych membranovych systémi bylo modelovan{
ristu bunééného cytoskeletu, model je vSak dostate¢né
obecny pro pokryti fady dalSich moZnych bunéénych
procesd.

Na rozdil od Lindenmayerovych systému, které pouze
imituji tvary ristu Zivych organismt, umoziiuji GMS pro-
stfednictvim evoluc¢nich pravidel pro plovouci objekty
modelovat jednoduché metabolické procesy v buiice, a
tim i regulacni bunééné mechanismy a kaskddy. Moti-
vacni piiklad v kapitole 3.1 je velmi jednoduchy. Cilem
(minimdln{) sadu procest regulujicich rist a formovan{
bunécného cytoskeletu, a pripadné poskytnout nové hy-
potézy v tomto sméru.
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