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Résumé

Contexte

La maladie d’Alzheimer, de nombreux syndromes parkinsoniens, certaines démences
fronto-temporales telles que la maladie de Pick sont des exemples de maladies neuro-
dégénératives appelées « tauopathies » qui sont caractérisées par la présence d’agrégats
intracellulaires de protéines Tau dans le cerveau des sujets atteints. La formation de tels
agrégats résulterait de l'altération des propriétés et fonctions normales des protéines Tau
a réguler et structurer les réseaux de microtubules au sein des axones; ce qui se traduit
par une perte progressive de la masse des microtubules dans les axones, la désorganisation
du transport axonal et au final la mort cellulaire. La compréhension des tauopathies passe

donc par celle :

— de la dynamique des microtubules qui est régie par les mécanismes de 'instabilité
dynamique au cours desquels les microtubules alternent en permanence entre une
phase de croissance (polymérisation des GTP-tubulines) et de rétrécissement (dis-

sociation des GDP-tubulines) ;

— et des interactions entre protéines Tau — microtubule qui jouent un role important
dans la polymérisation, la stabilisation des microtubules et 'organisation spatiale
du réseau de microtubules dans ’axone impactant ainsi la fonction de transport des

nutriments dans ’axone et donc l'intégrité de I'axone.

Objectif de la these

L’objectif de ce travail de these est de construire et de consolider les bases qui per-
mettront d’aller vers une modélisation fine de 'interaction des microtubules dynamiques
avec une population de protéines Tau. Pour y parvenir, deux problemes ont été abor-
dés : (i) la dynamique intrinseque des microtubules, c¢’est-a-dire en I’absence de protéines
Tau et (ii) Uinteraction Tau-Microtubule pour des microtubules stabilisés, c’est-a-dire

non-dynamiques.
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LISTE DES TABLEAUX

Contenu de la thése

Afin d’aborder ces problemes, le travail de cette these a été mené selon deux approches :

1. Théorique : développements de modeles mathématiques décrivant les différents pro-

cessus
2. Simulations numériques : développement de programmes Monte-Carlo (sous Matlab)

Les résultats principaux ont été organisés et structurés en deux grandes parties :

I) Développement d’un modeéle mésoscopique décrivant 'instabilité dynamique des mi-
crotubules a I’échelle de la tubuline (unité fondamentale du microtubule). Ce modele
décrit une instabilité dynamique des microtubules non-Markovienne dont les carac-

téristiques sont comparables aux observations expérimentales.

IT) Développement d’un modele décrivant la dynamique de décoration d’un microtubule
stabilisé (absence d’instabilité dynamique) par une population de protéines Tau. Les
caractéristiques de ce modele sont basées, pour la construction, et comparables aux

expériences de co-sédimentation et de microscopie électronique.
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Aide a la lecture du manuscrit

Ce manuscrit s’organise selon quatre parties (Figure 1) :

1. Introduction au contexte des tauopathies

2. Problématique et objectifs du travail de thése

II. III.

7. Structure et fonctions des protéines Tau
Instabilité dynamique des microtubules

8. Décoration d’'un microtubule par Tau : Modéle 1d
Instabilité dynamique : Modéle a 2 états

9. Détermination des paramétres de l'interaction
Analyse kymographique

& e o= 89

ligand-macromolecule
Instabilité dynamique : Modéle non-Markovien
10. Décoration d’un microtubule par Tau : Modéle 2d

IV 11. Conclusion générale et perspectives

FIGURE 1: Plan sommaire du manuscrit de thése

— Partie I : Introduction générale découpée en deux chapitres (pages 23-34)
e Chapitre 1 : Présentation du contexte général des Tauopathies (pages 23-29)
e Chapitre 2 : Formulation du probléme et objectifs du travail de these (pages 31-34)

— Partie IT : Instabilité dynamique des microtubules, découpée en quatre chapitres (pages
39-102)

e Chapitre 3 : Présentation du mécanisme d’instabilité dynamique des microtubules
(pages 39-46)

e Chapitre 4 : Présentation du modele Markovien a deux états de 'instabilité dyna-
mique (pages 47-54)

e Chapitre 5 : Présentation de la méthode permettant d’extraire les parametres de
I'instabilité dynamique & partir des kymographes (pages 55-66)

e Chapitre 6 : Développement d’un modele non-Markovien a 1’échelle de la tubuline

décrivant l'instabilité dynamique des microtubules (pages 67-102)
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— Partie III : Décoration par des protéines Tau d’un microtubule stabilisé, découpée en

quatre chapitres (pages 107-174)
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ciées aux microtubules (pages 107-114)

e Chapitre 8 : Développement d’un modele unidimensionnel de la décoration d’un

microtubule par Tau (pages 115-130)

e Chapitre 9 : Développement de méthodes permettant d’extraire les parametres d’une
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Pour faciliter et aider a la lecture, un résumé sera effectué a l’issue de chaque chapitre.
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Chapitre 1

Introduction au contexte des

tauopathies

L’objectif de ce chapitre introductif est de définir et de présenter le contexte général
des pathologies liées a la protéine Tau. Ce chapitre servira de base et motivation a la

formulation du probleme général de la these.

Sommaire
1.1 Généralités . . . . . . . e e e e e 24
1.2 Perte des fonctions de la protéine Tau . . . . .. ... ... .. 26
1.3 Viabilité des neurones et dynamique des microtubules . . . . 26
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Introduction au contexte des tauopathies

1.1 Généralités

Parmi les maladies neurodégénératives les plus fréquentes, la maladie d’Alzheimer est
associée a une perte progressive et irréversible de I'autonomie et des fonctions cognitives
(mémoire, langage, raisonnement, apprentissage, résolution de problémes, prise de décision
...). En France, plus de 900 000 personnes étaient touchées par la maladie d’Alzheimer
en 2015, et ce nombre pourrait atteindre 1.3 millions en 2020 [1] ("Fondation recherche
médicale'). La maladie d’Alzheimer représente la 4éme cause de mortalité en France. Au
niveau mondial, 46.8 millions de personnes sont atteintes de démence, parmi lesquelles 60
a 70% sont touchées par la maladie d’Alzheimer [2].

La maladie d’Alzheimer fut décrite pour la premiere fois par le psychiatre et neuropa-
thologiste allemand Alois Alzheimer en 1906 qui a identifié deux lésions principales dans
le cerveau d'une patiente de 51 ans atteinte de démence : des plaques séniles et des en-
chevétrements fibrillaires intra-neuronaux [3, 4]. En 1910, le nom de maladie d’Alzheimer
fut attribué a cette pathologie [5] mais ce n’est que dans les années 80 que la composition
moléculaire de ces deux liaisons fut découverte [5, 6, 7, 8, 9, 10, 11]. La protéine Tau
constitue le principal composant des liaisons intra-neuronales appelées dégénérescences
neurofibrillaires (DNF), que I'on peut voir sur la Figure 1.1a, tandis que la protéine béta-
amyloide (AS) est le constituant majeur des plaques séniles (Figure 1.1b). Les DNFs ne
sont pas uniquement retrouvées dans la maladie d’Alzheimer mais apparaissent dans une

vingtaine de pathologies appelées Tauopathies (étymologiquement maladies de Tau).

a. Dégénérescence neurofibrillaire

Filaments
appariés en
hélices

amyloide

Ceeur
amyloide

FI1GURE 1.1: Dégénérescence neurofibrillaire et plaques amyloides dans le cas de la maladie
d’Alzheimer. La figure a été adaptée de [12].
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1.1 Généralités

Maladie d’Alzheimer

Tauopathies avec parkinsonisme prédominant

e Dégénérescence Corticobasale

e Paralysie supra-nucléaire progressive

e Démence fonto-temporale avec parkinsonisme lié au chromosome 17
e Complexe démence-parkinsonisme de I'lle de Guam

e Syndrome Parkinsonien post-encéphalitique

e Encéphalite traumatique des pugilistes

e Neurodégénerescence associée a la pantothénate kinase

e Parkinsonisme de Guadeloupe

Autres Tauopathies
e Maladie de Pick
e Maladie de Niemann-Pick de type C
e Trisomie 21 / Syndrome de Down
e Démence a grains argyrophiles
e Dystrophie myotonique
e Syndrome de Gerstmann-Straussler-Scheinker
e Panencéphalite sclérosante subaigué
e Démence familiale de type britannique
e Démence familiale de type danois
e Angiopathie amyloide de type britannique
e Retard mental associé a SLCIAG
e Maladie du motoneurone avec dégénérescences neurofibrillaires non-Guam

e Neurodégénérescence avec surcharge cérébrale en fer

TABLE 1.1: Liste des différentes Tauopathies [13, 14].

La liste des différentes Tauopathies est reportée dans le tableau 1.1. Ces pathologies
sont associées a des changements anormaux des protéines Tau qui s’aggrégent et forment
des DNFs. Les symptomes peuvent varier d’une tauopathie a une autre allant de la modifi-
cation de la personnalité et du comportement social pour la maladie de Pick a I'incapacité
de réaliser des mouvements précis, rapides, et des tremblements pour la dégénérescence
corticobasale [14]. Les tauopathies peuvent étre classées en fonction du phénotype clinique
et des caractéristiques pathologiques (présence exclusive de Tau ou non, présence de dé-
pots d’amyloide ou non ...). Une telle classification peut étre trouvée dans la revue [14].
La paralysie supranucléaire (PSP), la dégénérescence corticobasale (DCB) et la maladie
de Pick sont des pathologies rares avec une incidence de l'ordre de 1 cas pour 100 000

habitants et par an, et présentent la particularité d’étre exclusivement associées a une
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Introduction au contexte des tauopathies

pathologie des protéines Tau [14]. Ces pathologies sont appelées "tauopathies pures'. La
maladie d’Alzheimer, la déménce pugilistique et le syndrome de Down sont des exemples
de tauopathies qui sont également associées a des dépots de protéines amyloides. Il a
été montré que dans le cas de la maladie d’Alzheimer, les DNFs apparaissaient avant
les plaques amyloides [15, 16, 17]. Selon les pathologies considérées, les agrégats se pré-
sentent sous différentes formes. Dans le cas de la maladie d’Alzheimer, ces protéines se
structurent sous la forme de filaments appariés en hélices (PHF pour Paired Helical Fi-
laments) (Figure 1.1a). Dans le cas de la maladie de Pick, ces accumulations forment des
corps sphériques appelés corps de Pick tandis que pour la paralysie supranucléaire, elles

forment des touffes gliales.

1.2 Perte des fonctions de la protéine Tau

Dans les conditions physiologiques non pathologiques, les protéines Tau assurent des
fonctions cruciales au sein des neurones. Elles assurent la stabilité et la bonne organisation
spatiale du réseau microtubulaire dans I’axone et coordonnent le transport du matériel
biologique vers les synapses, indispensable au bon fonctionnement du neurone. Cette di-
versité de fonctions biologiques de Tau provient de sa capacité a se lier aux microtubules
(Figure 1.2a). Les microtubules sont des filaments extrémement dynamiques dont la dyna-
mique peut étre régulée par des protéines appartenant a la classe des MAPs (Microtubule
Associated Proteins, en anglais) telles que les Tau ou MAP2. Les processus moléculaires
qui ont lieu dans les Tauopathies conduisent a une perte d’affinité des Tau a s’attacher aux
microtubules entrainant ainsi la déstabilisation du réseau microtubulaire (Figure 1.2b) et
des perturbations du transport des nutriments au sein des axones (transport axonal).
Cette déstabilisation est accompagnée d’une relocalisation des Tau vers le compartiment
somato-dendritique [18]. Les protéines Tau forment alors des agrégats qui sont séquestrés
au sein des dégénérescence neurofibrillaires (Figure 1.2). Ces DNFs pourraient se propa-
ger vers d’autres neurones et ainsi participer a la propagation de la pathologie a d’autres

régions du cerveau.

1.3 Viabilité des neurones et dynamique des micro-

tubules

La Figure 1.2 représente la dissociation des microtubules dii au détachement des pro-
téines Tau. Cette dissociation du réseau microtubulaire au sein de I’axone rend impossible
le transport des nutriments [20] qui sont indispensables au fonctionnement du neurone et
conduit donc a la mort cellulaire. D’'un autre c6té, la situation dans laquelle le réseau mi-
crotubulaire est saturé de protéines Tau conduit également & la mort neuronale. En effet,
il a été montré que les protéines Tau formaient des obstacles pour les protéines motrices
transportant les nutriments [21, 22, 23, 20]. Lorsque les protéines Tau sont présentes en

trop grand nombre sur les microtubules, bien que le réseau microtubulaire soit bien or-

26



1.3 Viabilité des neurones et dynamique des microtubules

a. Neurone sain

les microtubules

~ \fg Tau se lient et stabilisent

\x“"\-’g Détachement des Tau :
S dissociation des microtubules

Microtubule

défectueux (T T
. Pl
X L X
‘1‘)_‘/‘4~

Tau séquestrés au
sein des DNFs &

(Dégénerescence
neurofibrillaire)

F1GURE 1.2: Comparaison d’un neurone sain avec un neurone malade dans le cadre d'une
pathologie liée a la protéine Tau. La figure a été adaptée de [19].

¥

Dynamique
¥

Mort neuronale Viable Mort neuronale

FTDP-17 (mutations épissage) Maladie d'Alzheimer

5 %
8“ 4
%ﬁ g

F1GURE 1.3: Relation entre la viabilité des neurones et la dynamique des microtubules au
sein de ’axone.

ganisé et stabilisé, des embouteillages apparaissent et le transport du matériel biologique
devient alors impossible [20]. Ainsi, il existe une relation étroite entre la viabilité des

neurones et la dynamique des microtubules au sein de 1’axone. Cet aspect est représenté
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Introduction au contexte des tauopathies

schématiquement sur la Figure 1.3 avec I'existence de deux zones pathologiques et d'une
zone viable en fonction de la dynamique des microtubules [24, 25]. La zone de gauche qui
est associée a des microtubules tres peu dynamiques correspond a la démence frontotem-
porale avec parkinsonisme lié au chromosome 17 tandis que la zone de droite pour des
microtubules extrémement dynamiques correspond au cas de la maladie d’Alzheimer ou

bien encore la paralysie supranucléaire [24, 25].
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1.3 Viabilité des neurones et dynamique des microtubules

Résumé du chapitre 1 : Introduction : Contexte des tauopathies

1. Les tauopathies regroupent une vingtaine de maladies neurodégénératives telles que la
maladie d’Alzheimer, la dégénérescence corticobasale ou bien encore, la maladie de Pick.
Au niveau moléculaire, elles sont caractérisées par la présence d’agrégats de protéines Tau
séquestrés au sein de filaments insolubles.

2. Les protéines Tau jouent un rdle trés important au sein des neurones : elles assurent la
stabilité et 'organisation du réseau microtubulaire et permettent le bon fonctionnement du
transport de molécules approvisionnant les synapses. Les fonctions biologiques des protéines
Tau sont issues de leurs capacité a se lier aux microtubules. Les conditions pathologiques
dans les tauopathies favorisent le détachement des Tau aux microtubules et ainsi conduisent
a une perte des fonctions physiologiques, et finalement & la mort neuronale.
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Chapitre 2

Problématique et objectifs du travail
de these

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté le contexte général des tauopathies,
et nous avons vu que les conditions pathologiques favorisaient une faible propension a
I’attachement des protéines Tau aux microtubules et conduisaient a la dégradation puis
la perte des fonctions normales assurées par le couple Tau-microtubule, et finalement a la

mort neuronale. La compréhension des tauopathies passe donc par celle de :

— de la dynamique des microtubules qui est régie par les mécanismes de 'instabilité
dynamique au cours desquels les microtubules alternent en permanence entre une
phase de croissance (polymérisation des GTP-tubulines) et de rétrécissement (dis-
sociation des GDP-tubulines) ;

— et des interactions entre protéines Tau — microtubule qui jouent un role important
dans la polymérisation, la stabilisation des microtubules, I'organisation spatiale du

réseau de microtubules dans I'axone, et la coordination du transport axonal.

L’objectif de ce travail est de construire les bases permettant d’aller vers une mo-
délisation détaillée d’'un microtubule dynamique en interaction avec une population de
protéines Tau. Pour cela, le travail de these a été organisé en deux grandes parties (voir
Figure 2.1). Une partie qui est consacrée a la dynamique intrinseque des microtubules
(partie IT), c’est-a-dire en I’absence de protéines Tau. Cette dynamique est régie par les
mécanismes de l'instabilité dynamique au cours desquels les microtubules alternent en
permanence entre une phase de croissance et de rétrécissement. La seconde partie est
dédiée a la dynamique d’attachement/détachement d’une population de Tau sur un mi-
crotubule stable (partie I11), c’est-a-dire en ’absence d’instabilité dynamique. La derniere
partie sur les perspectives immédiates de ce travail de theése présente comment combiner

les parties II et III vers une modélisation du systeme Tau-microtubule.

L’objectif de la partie II est de décrire et de caractériser ’instabilité dyna-
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Problématique et objectifs du travail de these

mique des microtubules a ’échelle de la tubuline en vue de construire un modeéle incluant

les interactions avec les protéines Tau. Cette partie comprend quatre chapitres :

e Dans le premier chapitre de cette partie (chapitre 3), nous faisons 1'état des
connaissances sur la structure des microtubules et des mécanismes de l'instabilité dyna-
mique. Les quatre principaux parametres caractérisant la dynamique des microtubules

sont introduits, et des valeurs typiques mesurées expérimentalement sont données.

e Dans le chapitre 4, nous présentons le modele classique a deux états permettant de
capturer les propriétés essentielles de I'instabilité dynamique des microtubules.

e Dans le chapitre 5, nous décrivons la méthode d’analyse kymographique permettant de

déterminer les parametres de 'instabilité dynamique des microtubules.

e Finalement, dans le chapitre 6, nous développons un nouveau modele de 'instabi-
lité dynamique a 1’échelle de la tubuline. Des simulations numériques et des dérivations
analytiques sont présentées, et les résultats pour des quantités mesurables telles que la
fréquence de croissance et de décroissance sont comparés avec les résultats expérimentaux

de la littérature.

La partie III traite de I'interaction entre une population de protéines Tau et un mi-
crotubule stabilisé. La réaction d’attachement/détachement des Tau sur les microtubules
conduit a une distribution (dynamique) de Tau a la surface du microtubule que I'on
appelle décoration. L’objectif de la partie III est de décrire et de caractériser
la décoration bidimensionnelle des microtubules par les protéines Tau. Cette

partie comprend quatre chapitres :

e Dans le premier chapitre de cette partie (chapitre 7), nous faisons 1'état des
connaissances sur la structure des protéines Tau, de leurs fonctions associées aux micro-
tubules, et de leurs modes d’attachement aux microtubules a 1’échelle de la tubuline. Les
deux parametres importants caractérisant la réaction Tau-microtubule, c’est-a-dire la stoe-
chiométrie et la constante de dissociation, sont introduits, et des valeurs numériques sont

reportées.

e Dans le chapitre 8, nous développons un premier modele de décoration dans lequel le
microtubule est vu comme une chaine unidimensionnelle. Les quantités importantes qui
caractérisent la décoration sont la densité de protéines Tau attachées et la distribution
spatiale des Tau a la surface du microtubule. Les résultats analytiques et numériques pour

ces deux quantités sont présentées et comparées.

e Dans le chapitre 9, nous développons une nouvelle méthode permettant de déterminer
les parametres importants pour des interactions de type ligand-macromolécule a partir
d’expériences de co-sédimentation a 1’équilibre. Une comparaison avec la méthode stan-
dard, qui est fréquemment utilisée dans la littérature est présentée. Finalement, les mé-
thodes sont illustrées sur des données expérimentales telles que pour la réaction Tau-

microtubule.
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e Dans le chapitre 10, nous présentons la généralisation au cas bidimensionnel du modele
présenté dans le chapitre 8. Les quantités qui ont été déterminées dans le cadre du modele

unidimensionnel sont également calculées a la fois de maniére numérique et analytique.

Probléme : MT dynamique + Tau

MT dynamique + Faq MT dymesaiqe + Tau

Partie III, chapitres 7-10

Partie II, chapitres 3-6

FIGURE 2.1: Résumé graphique des deux problemes abordés dans le travail de these. La
figure a été adaptée de [26, 27].
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Problématique et objectifs du travail de these

Résumé du chapitre 2 : Probléeme et objectifs du travail de these

1. Objectifs de la these : Construire les bases permettant de modéliser le systéme couplé
de T'instabilité dynamique de microtubules en interaction avec la dynamique d’attache-
ment /détachement des protéines Tau sur les microtubules dynamiques.

2. Deux approches utilisées pour répondre aux objectifs :

e Développer une modélisation de 'instabilité dynamique des microtubules a 1’échelle
de la tubuline

e Développer une modélisation de la dynamique de décoration des microtubules par
des protéines Tau en Iabsence d’instabilité dynamique (microtubules stabilisés).
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Deuxieme partie

Dynamique des microtubules en

I’absence de Tau
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Instabilité dynamique des MTs

Extrémité -

tubuline
GTP

tubuline

FI1GURE 2.2: Objectif de la partie II de la these : caractériser l'instabilité dynamique des
microtubules. La figure a été adaptée de [26].
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Chapitre 3
Généralités sur les microtubules

L’objectif de ce chapitre est de présenter la structure des microtubules et de décrire
Iinstabilité dynamique des microtubules. Ce chapitre servira de base a la construction du

modele décrivant I’évolution d’un microtubule a 1’échelle des tubulines dans le chapitre 6.

Sommaire
3.1 Structure des microtubules . ... .... ... ..., 40
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3.1 Structure des microtubules

3.1.1 Assemblage des microtubules

Les microtubules sont des polymeres qui apparaissent sous la forme de cylindres creux
de 25 nm de diametre et de longueur pouvant atteindre plusieurs centaines de micro-
meétres. Les microtubules sont formés de dimeres de tubuline af de 8 nm de longueur qui
s’assemblent longitudinalement par interaction non-covalente formant ainsi une chaine
linéaire appelée protofilament (Figure 3.1a). La structure du microtubule résulte de 'in-
teraction latérale entre plusieurs protofilaments. In vivo, la majorité des microtubules est
composée de 13 protofilaments [28, 29, 30, 31]. La structure la plus stable énérgetique-
ment [31] et donc celle qui est favorisée dans la nature est présentée et détaillée sur la
figure 3.1b. Le microtubule possede une structure hélicoidale qui résulte d’un léger déca-
lage longitudinal de 12/13 ~ 0.92 nm entre les protofilaments [32, 33, 34]. Ainsi, si 'on
suit une hélice de monomeres, on se retrouve décalé longitudinalement de 3 monomeres
apres un tour complet du microtubule. Par conséquence, au minimum trois hélices de
monomeres sont nécessaires afin de maintenir et d’assurer la structure du microtubule.
Cette configuration avec 13 protofilaments et un pas d’hélice de 3 monomeres est souvent
dénotée 13 : 3 dans la littérature. De plus, comme nous pouvons le voir sur la figure 3.1,
chaque monomere « lie un « du protofilament adjacent. Cet assemblage est appelé réseau
de type B (B-type lattice dans la littérature) [35, 36, 37]. De cet arrangement particulier
découle deux propriétés importantes : (i) la polarité du microtubule avec une extrémité
(4) exposant les 13 sous-unités 5 et une extrémité (-) avec les sous unités « [38, 39] et
(ii) une discontinuité structurelle a la jointure entre le ler et le 13éme protofilament ou il
existe des contacts latéraux de type a — 3 ou 8 — « le long d’une hélice [35, 40] (Figures
3.1b et 3.3a).

3.1.2 L’unité de base des microtubules

Comme illustré sur la figure 3.1, I'unité de base du microtubule est le dimere de
tubuline : une protéine formée de deux sous-unités tres semblables « et § qui sont liées
par des liaisons non covalentes. Ces sous-unités a et 3 sont des protéines globulaires et ont
une masse moléculaire d’environ 55 kDa (1Da ~ 1,66 x 1072"kg). Bien que chaque sous-
unité possede un site d’attachement pour le nucléotide GTP (guanosine triphosphate), seul
le GTP présent sur la sous-unité  peut étre hydrolysé en GDP (guanosine diphosphate)
[42, 43, 41]. Ainsi, les dimeres de tubuline peuvent exister dans deux états différents :
un premier état (que 'on dénotera GTP par la suite) dans lequel les deux sous unités
lient le GTP (Figure 3.3b) et un second état dit hydrolysé (GDP par la suite) dans lequel
la sous unité « lie le GTP et la sous unité § lie le GDP (Figure 3.3c). De plus il a été
montré que le processus d’hydrolyse (transition GTP — GDP) des dimeres de tubuline
avait lieu uniquement apres incorporation des tubulines GTP au sein du microtubule et
que la transition inverse (GDP — GTP) avait lieu pour des dimeres GDP libres (dans le
cytoplasme) [44, 41, 43] (Figures 3.1c et 3.3d-g).
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FIGURE 3.1: Schéma représentant le processus d’instabilité dynamique d’un microtubule.
(a) L’'unité de base du microtubule est le dimere de tubuline af qui peut exister sous
deux formes : (i) GTP dans laquelle les deux sous unités lient le GTP et (ii) une forme
hydrolysée GDP dans laquelle la sous unité « lie le GTP et la sous unité 3 lie le GDP.
Les dimeres s’assemblent longitudinalement pour former une chaine linéaire appelée pro-
tofilament. (b) La structure du microtubule résulte de 1'association latérale de plusieurs
protofilaments. La configuration la plus stable et donc celle qui est dominante in vivo [31]
est composée de 13 protofilaments qui sont décalés longitudinalement de 12/13 ~ 0.92 nm
entre eux. Il en résulte une structure hélicoidale avec un pas d’hélice de 3 monomeres. De
plus, le long d’une hélice de monomere, les contacts sont de type a — « ou de type § — (8
excepté a la jointure entre le ler et le 13eme protofilament avec des contacts de type a— (3
et f — a (réseau de surface de type B). (c) Illustration des transitions aléatoires entre la
phase de croissance et de décroissance qui caractérisent l'instabilité dynamique des mi-
crotubules. Le passage de la phase de croissance a la phase de décroissance est nommé
catastrophe et I’événement inverse est nommé sauvetage si il survient avant la destruction
complete du microtubule. La phase de croissance est caractérisée par la polymérisation de
dimeres de tubuline GTP libres. Une fois incorporées au sein du microtubule, les tubulines
GTP peuvent étre hydrolysées en GDP. Il a été montré que I’événement de catastrophe
des microtubules était controlé par le processus d’hydrolyse des tubulines [41]. La phase
de décroissance est caractérisée par la perte de dimeres de tubuline qui sont alors ma-
joritairement sous la forme GDP. Durant cette phase, les protofilaments a 'extrémité se
désolidarisaient du microtubule a I'image d'une peau de banane que l’on épluche. Les
dimeres GDP libérés du microtubule retrouvent leurs formes GTP par un mécanisme
d’échange GDP — GTP et peuvent a nouveau polymériser un microtubule. La figure est
adaptée de [26].
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3.2 Dynamique des microtubules

3.2.1 L’instabilité dynamique des microtubules

Le comportement dynamique des microtubules a été observé pour la premiere fois en
1984 par Mitchison et Kirschner [45, 46]. Ils ont constaté que les microtubules alternaient
de maniere aléatoire entre deux phases : une phase de croissance relativement lente dans
laquelle le microtubule croit par polymérisation (addition) de tubuline GTP libres par
I’extrémité et une phase de décroissance rapide dans laquelle le microtubule perd ses di-
meres (Figure 3.1). Ce phénomene appelé instabilité dynamique (dynamic instability dans
la littérature) est une propriété intrinseque des microtubules et peut étre régulé par un
certain nombre de protéines telles que la protéine Tau ou MAP2 qui appartiennent a la
classe de protéines des MAPs (Microtubule Associated Proteins) [47, 46]. La transition de
la phase de croissance a la phase de décroissance est classiquement appelée catastrophe
et I’événement inverse est appelé un sauvetage. Plus précisément, le sauvetage du micro-
tubule correspond a la transition de phase de décroissance a celle de croissance avant la
destruction compléte du microtubule (Figure 3.2). En plus des phases de croissance et de
décroissance, une troisieme phase intermédiaire dans laquelle la longueur du microtubule
est constante a également été observée [48, 49]. Ces événements sont appelés pauses et
semblent relativement rares in vitro. L’instabilité dynamique est classiquement décrite par
4 parametres : la vitesse de croissance v,, la vitesse de décroissance v_, la fréquence de
catastrophe f, et la fréquence de sauvetage f_. In vivo, 'extrémité (4+) du microtubule est
sujette a l'instabilité dynamique alors que l'extrémité (-) se trouve le plus souvent ancrée
au sein du centrosome et est statique tandis que in vitro, 'instabilité dynamique survient
aux deux extrémités du microtubule bien qu’elle soit largement plus modérée a 'extrémité
(-) [50, 51, 52]. Classiquement, les expériences in vitro réalisées afin d’étudier I'instabilité
dynamique des microtubules permettent de suivre I’évolution temporelle de 'extrémité
(+) du microtubule & partir d’'une amorce stable par vidéo-microscopie a fluorescence.
A partir de ces vidéos, il est possible de construire des images appelées kymographes qui
représentent 1'histoire de l'extrémité (+) et donc d’extraire la longueur du microtubule
en fonction du temps (cf. 5.1). Typiquement, les trajectoires ont un aspect de "dents de
scie" avec des phases linéaires de croissance relativement lente et de décroissance rapide
(Figure 3.2).

L’analyse de ces trajectoires permet de déterminer les 4 parametres de l'instabilité
dynamique des microtubules (voir Chapitre 5). L’instabilité dynamique des microtubules
est controlé par 1’hydrolyse des tubulines GTP en GDP au sein du microtubule [41].
En effet, ’énérgie nécessaire a la dynamique des microtubules provient de ’hydrolyse du
GTP [53, 54]. De plus, des expériences ont mis en évidence que des microtubules formés
de GMPCPP, un analogue non-hydrolysable de la tubuline GTP, ne se dépolymérisaient

pas (pas d’événement de catastrophe observés) [55].
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FIGURE 3.2: Trajectoire typique représentant 1'histoire de lextrémité (+) d’un micro-
tubule assujettie au processus d’instabilité dynamique. La longueur du microtubule est
tracée en fonction du temps et les événements de catastrophe et de sauvetage sont indiqués
respectivement par des cercles de couleur rouge et vert.

3.2.2 Evénements de catastrophe

L’hypothése dominante dans la littérature pour I'événement de catastrophe des mi-
crotubules repose sur le fait que I’hydrolyse induirait un changement conformationnel
de la tubuline (Figure 3.3b,c). En effet, sous sa forme GTP, la tubuline adopterait une
conformation droite alors que sous sa forme hydrolysée, elle adopterait une conformation
courbe et plus instable [44, 56, 57]. De plus, des expériences [58, 59] ont montré qu’il
existait un délai entre I'ajout de tubulines GTP a I'extrémité et le processus d’hydrolyse
en GDP favorisant ainsi la formation d’une gaine composée de GTP a l'extrémité du
microtubule nommée coiffe de GTP (Figure 3.3d). La présence de cette coiffe de GTP
permettrait de stabiliser I'extrémité du microtubule durant sa phase d’élongation et sa
perte serait 1’élément déclencheur de la catastrophe du microtubule [46, 60]. En effet, a
la suite de la perte de la coiffe de GTP, la conformation courbe des GDP a l'extrémité
du microtubule provoquerait la désolidarisation des protofilaments a 'image d’une peau
de banane (Figures 3.1c et 3.3e). Des expériences réalisées in vitro semblent indiquer que
la coiffe de GTP nécessaire a la stabilisation du microtubule pourrait correspondre a une
gaine de quelques dimeéres de largeur seulement (1 & 5 dimeres, ce qui correspondrait a

13-65 dimeres au total pour un microtubule composé de 13 protofilaments) [61, 62, 63].

3.2.3 Evénements de sauvetage

Contrairement a 1’événement de catastrophe, le mécanisme impliqué dans I’événement
de sauvetage des microtubules reste tres peu connu. La premiére hypothese est basée sur
I’observation expérimentale de dimeres GTP a l'intérieur du microtubule lors de la phase
de décroissance [64]. La vague de dépolymérisation du microtubule pourrait ainsi étre ar-
rétée par la présence d’'un certain nombre de tubulines GTP non-hydrolysées présentes sur
son chemin et le microtubule pourrait alors repolymériser par addition de GTP par 'ex-

trémité (Figure 3.3f,g). Cependant, le nombre et la disposition exacte de tubulines GTP
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nécéssaires afin d’initier un tel événement de sauvetage restent inconnus. Une seconde hy-
pothese est que 'addition simultanée de dimeres de tubulines sur plusieurs protofilaments

pourrait stopper la vague de dépolymérisation et donc initier un événement de sauvetage
[65].
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FIGURE 3.3: Mécanismes potentiels impliqués dans I'instabilité dynamique des microtu-
bules. (a) Structure hélicoidale du microtubule avec 13 protofilaments. (b,c) Le protofila-
ment adopte une conformation droite et stable lorsqu’il est majoritairement composé de
tubulines GTP alors qu’il adopte une conformation courbe et instable une fois composé
de tubulines GDP [56]. (d) Le délai entre I’addition de tubulines GTP a l'extrémité du
microtubule et I'hydrolyse [58, 59] favorise la formation d’une gaine appelée coiffe de GTP
qui stabiliserait le microtubule pendant sa phase de croissance. La perte de cette coiffe
serait a l'origine de 'événement de catastrophe (e). Les protofilaments alors majoritai-
rement composés de tubulines GDP se courbent et se désolidarisent du microtubule a
I'image d’'une peau de banane. (f,g) Il a été suggéré que la présence de tubulines GTP
non-hydrolysées puisse stopper la vague de dépolymérisation permettant au microtubule
de polymériser de nouveaux dimeres GTP. La figure est adaptée de [41].

3.2.4 Parametres de ’instabilité dynamique des microtubules

Dans le tableau 3.1, des valeurs typiques pour les 4 parametres de l'instabilité dy-
namique des microtubules pour l'extrémité (+) sont reportés pour une concentration de
10 uM de dimeres de tubuline a partir d’expériences réalisées in vitro [48]. La vitesse de

décroissance est entre 13 et 27 fois plus grande que celle de croissance et la fréquence
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des événements de sauvetage est 10 fois plus élevée que la fréquence des événements de
catastrophe. A partir des valeurs typiques pour v, v_, fi et f_, il est possible d’estimer
le taux d’addition et de dissociation des dimeres de tubulines et les temps moyen de crois-

sance et de décroissance. Dans la méme étude [48], il a été mis en évidence que la vitesse

Parameétre Symbole Valeur typique Références
Vitesse de polymérisation vy ~ 1 —2 pm/min [48, 66]
Vitesse de dépolymérisation v ~ 27 pm/min [48]
Fréquence de catastrophes fe ~ (.2 min~* [48]
Fréquence de sauvetages f- ~ 2 min~! [48]
Nombre de dimeres par #Tub/um 1625
micrometre de microtubule
Taux d’addition de dimeres kg ~ 54 571
Taux de dissociation de dimeres kq ~ 731 57!
Temps moyen de croissance ty ~ 5 min
Temps moyen de décroissance t_ ~ 30 s

TABLE 3.1: Parametres de l'instabilité dynamique des microtubules. Les valeurs numé-
riques réportées pour vy, v_, fi et f_ proviennent de I’étude de Walker et al [48] pour
une concentration de 10 uM de dimeres de tubuline. En sachant quun microtubule formé
de 13 protofilaments contient 1625 dimeres de tubuline par micrometre, il est également
possible d’estimer les taux d’addition et de dissociation de dimeres de tubuline, £, et k,.

de croissance variait linéairement avec la concentration totale de tubuline présente dans

la solution [Tub]. De maniére générale, la vitesse de croissance peut s’écrire comme :
Vy = katt [Tub] - k'd y (31)

ou k,i; représente le taux d’attachement des dimeres de tubulines sur les microtubules.
Contrairement a v,, la vitesse de décroissance reste pratiquement constante et ce pour
les deux extrémités du microtubule. En revanche, la fréquence de catastophe semble lége-
rement diminuer lorsque la concentration de tubuline augmente tandis que la fréquence
de sauvetage semble constante [48]. De plus, plusieurs expériences ont mis en évidence
[67, 68, 66, 69] que I’événement de catastrophe dépendait de I’histoire du microtubule et
en particulier du temps que le microtubule a passé dans la phase de croissance. Contrai-
rement aux vitesses v,, v_ et a la fréquence de sauvetage f_ qui restent constants au
cours du temps, la fréquence de catastrophe f, semble croitre avant de saturer vers une
valeur limite [67, 66]. Cet aspect de mémoire dans le processus d’instabilité dynamique

des microtubules a travers le mécanisme de catastrophe fera 'objet du Chapitre 6.
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Résumé du chapitre 3 : Instabilité dynamique des microtubules

1. L’unité de base du microtubule est le dimere de tubuline af. Les dimeres s’assemblent
longitudinalement pour former une chaine linéaire appelée protofilament et le microtubule
résulte de I'association latérale de plusieurs protofilaments. L’arrangement prédominant in
vivo est composé de 13 protofilaments qui sont décalés longitudinalement de 12/13 ~ 0.92
nm entre eux, conférant ainsi une structure hélicoidale au microtubule avec un pas d’hélice
de 3 monomeres.

2. Le phénomene d’instabilité dynamique est une propriété intrinseque des microtubules et est
caractérisé par I'alternance aléatoire entre une lente phase de croissance et une phase de
décroissance rapide. La transition entre la phase de croissance et celle de décroissance est
appelée catastrophe et 1’événement inverse est appelé sauvetage. L’instabilité dynamique
des microtubules est classiquement décrite par 4 parametres : la vitesse de moyenne de
croissance v, , la vitesse de décroissance v_, la fréquence de catastrophes f, et la fréquence
de sauvetages f_.

3. La vitesse d’élongation v, varie linéairement alors que les trois autres parametres restent
relativement constants en fonction de la concentration totale de tubuline dans la solution.

4. L’instabilité dynamique des microtubules est régie par I’hydrolyse des tubulines GTP en
GDP qui a lieu apres 'incorporation des dimeéres GTP au sein du microtubule. Le délai
entre ’addition des tubulines et 1'hydrolyse favorise la formation d’une région composée
de dimeres GTP a 'extrémité du microtubule appelée coiffe de GTP. La présence de cette
coiffe stabiliserait le microtubule durant sa phase de croissance et sa perte serait a l'origine
de la catastrophe du microtubule. En revanche, le mécanisme moléculaire impliqué dans le
sauvetage du microtubule est encore mal connu.
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Chapitre 4

Instabilité dynamique des
microtubules : Modele markovien a

deux états

L’objectif de ce chapitre est de présenter le modele classique a deux états permettant
de capturer les propriétés essentielles de l'instabilité dynamique des microtubules. Ce
modele prédit 'existence de deux régimes dans la dynamique des microtubules et permet
d’obtenir des expressions analytiques pour la distribution des temps et de longueur en

fonction des 4 parametres vy, v_, f, et f_ qui ont été introduits dans le chapitre 3.
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4.1 Introduction

Les premieres simulations Monte Carlo du processus d’instabilité dynamique des mi-
crotubules ont été réalisées par Chen et Hill en 1983 [70] et le premier modeéle analytique &
deux états de 'instabilité dynamique fut développé par Hill en 1984 [71]. Dans ce modele,
le microtubule pousse a partir d'un site de nucléation et l'extrémité libre du microtu-
bule peut exister dans deux états ou phases : une phase de croissance et une phase de
décroissance. L’évolution spatiale de ’extrémité libre est décrite de maniere discrete cor-
respondant a ’addition ou la perte d’unités (dimeres). A partir de ce modeéle, une version
continue fut développée et ses propriétés physiques ainsi que ses solutions analytiques ont
fait 'objet de plusieurs études approndies [72, 73, 74]. En parallele de cette description
macroscopique, de nombreux modeles numériques et analytiques dits mésoscopiques ont
été developpés afin et décrire les mécanismes de 'instabilité dynamique des microtubules
en tenant compte des processus internes d’hydrolyse, d’association et de dissociation des
dimeres. Ces modeles se divisent principalement en deux catégories : les modeles nommés
single protofilament dans la littérature et les modeles multiple protofilament considérant
un réseau de 13 protofilaments en interaction. Les différences entre les modeles résident
dans la description du mécanisme d’hydrolyse des dimeéres et la définition de la catastrophe
du microtubule. Parmi la catégorie protofilament-unique, il existe trois modeles de base :
(i) le modele d’hydrolyse couplée [75], (ii) d’hydrolyse aléatoire [76] et (iii) d’hydrolyse
vectorielle [77]. Dans le modele (i), seul le dimére au bout du protofilament est dans ’état
GTP et son hydrolyse survient immédiatement apres ’ajout d’'un autre dimere GTP a
Iextrémité alors que dans le modele (ii) d’hydrolyse aléatoire, a chaque instant, chaque
dimére GTP au sein du protofilament & la méme probabilité d’étre hydrolysé (GTP —
GDP) qu’il soit a I'extrémité ou au milieu de la chaine. Le modele d’hydrolyse vectorielle
est caractérisé par deux régions bien disctinctes au sein du protofilament : une zone formée
exclusivement de dimeres hydrolysés GDP et une autre du coté de 'extrémité dynamique
qui est formée de dimeres GTP. Dans ce modele, I’hydrolyse se fait a l'interface entre les
deux zones. Pour ces trois modeles, la dynamique spatiale de la chaine se fait par addition
ou dissociation de dimeres GTP par I'extrémité et la catastrophe survient lorsque le bout
du protofilament expose un dimére dans Pétat GDP. A partir de ces trois mécanismes
de base, d’autres modeles tels que I’hydrolyse aléatoire-couplée ou I’hydrolyse aléatoire-
vectorielle ont été développés et étudiés [78, 79]. Les modeles multi-protofilaments sont
plus riches mais compte tenu de leur complexité, des expressions analytiques ne peuvent
étre obtenues que dans certains cas limites et des simulations Monte Carlo doivent alors
étre effectuées. On pourra consulter Uarticle [75] pour une revue plus détaillée de ces
modeles mésoscopiques et leur pertinence par rapport aux observations expérimentales.
Dans ce chapitre, nous allons présenter le modele a deux états sous sa version continue.
Ce modele permet de capturer les propriétés essentielles de I'instabilité dynamique des

microtubules et présente 'avantage d’avoir des solutions analytiques exactes [73, 74].
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4.2 Description du modele

Dans ce modele, le microtubule est considéré comme un polymere rigide ayant une
extrémité statique (ancrée a une surface de nucléation) tandis que l'autre extrémité est
libre et est assujettie au processus d’instabilité dynamique (Figure 4.1). L’extrémité libre
est soit dans une phase de croissance (” + ”) dans laquelle le microtubule croit avec une
vitesse moyenne v, ou soit dans une phase de décroissance (7 — 7) ou il dépolymérise
avec une vitesse moyenne v_. La transition d’un état vers 'autre se fait de maniere
stochastique avec la fréquence f, pour la transition + — — (événement de catastrophe)
et la fréquence f_ pour la transition — — + (événement de sauvetage) comme indiqué

sur le schéma cinétique (4.1).
f-
0 == (4.1)
+

Extrémité - Extrémité +

FIGURE 4.1: Modele continu a deux états de I'instabilité dynamique. Le microtubule est
considéré comme un polymere rigide ayant une extrémité statique qui est attachée a une
surface plane de nucléation (zone grisée) tandis que 'autre extrémité (ici 'extrémité +)
est libre et est sujette au processus d’instabilité dynamique et sa position par rapport
a la surface de nucléation est dénotée x(t). L’extrémité libre est soit dans une phase de
croissance avec une vitesse moyenne v, ou soit dans une phase de décroissance avec une
vitesse moyenne v_. La figure est adaptée de [26].

4.3 Formulation mathématique

4.3.1 Equations stochastiques

On note x(t) la position de l'extrémité libre sujette au processus d’instabilité dyna-
mique (Figure 4.1). On peut alors définir les densités de probabilités Py (z,t) et P_(x,t),
représentant la probabilité de trouver un microtubule respectivement dans la phase de
croissance (" + ") et décroissance (" —") a la position x au temps ¢. L’évolution temporelle
des densités de probabilités P, (z,t) et P_(x,t) est controlée par le systéme dynamique
suivant [72, 73, 74] :

OP. oP
TR e e O
(4.2)
OP_ oP_
o Vo T
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La position z(t) de l'extrémité libre du microtubule qui intervient dans 1’équation dyna-

mique (4.2) obéit a I’équation d’évolution suivante :

+v, probabilité g, ,
- =) 5 ()= (4.3)
—v_  probabilité g¢_ .

La vitesse stochastique v(t) peut prendre la valeur +v, (phase de croissance) avec une
probabilité g, et la valeur —v_ (phase de décroissance) avec une probabilité g_ avec la
condition gy + g = 1. Les changements de vitesses sont décrits par des processus de
Poisson de telle maniere que les probabilités g, et g_ peuvent étre décrites par le systeme

cinétique du premier ordre suivant :

d [9g+ —f+ - 9+
o000 5)0)

Les solutions de I'équation (4.4) sont données par [73] :

)= =t |0n0) - £ | e,
\ ) w:f++f*7 (4 5)
o)=Lk g - L e

avec g4 (0) et g_(0), les deux conditions initiales du systéme (4.4) et w=t = 1/(f + f_) re-
présente le temps moyen pendant lequel la vitesse v(t) de I'extrémité libre du microtubule

garde la méme valeur.

4.3.2 Vitesse moyenne instantanée

La vitesse moyenne instantanée (v(t)) du microtubule est définie comme suit :

(t)) = i (1) —v_g (8). (4.6)
et son évolution temporelle est décrite par ’équation suivante :

dCv(t))
dt

= = (fe + £) WY+ v fo v fi (4.7)

En utilisant les solutions pour g, (t) et g_(t) données en (4.5) avec (4.6), il est possible de
montrer que la fonction de relaxation pour (v(t)) est une simple exponentielle controlée

par w :

(t)) = {v(0)
w(0)) = (v(0)

ize_”t pow=fi+fo. (4.8)
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4.3 Formulation mathématique

Le comportement exponentiel de la fonction de relaxation pour (v(t)) (4.8) est la signature
d’un systéme Markovien. Le parameétre w™! a donc une double signification, il correspond
au temps moyen avant que la vitesse du microtubule v(¢) change de signe (et de valeur)
via I'équation (4.5) mais également au temps de relaxation de la vitesse moyenne du
microtubule via I’équation (4.8). La vitesse moyenne est initialement donnée par v, g, (0)—
v_g_(0) puis varie au cours du temps avant d’atteindre au bout d'un temps ¢ > w™! sa
valeur d’équilibre V' = (v(o0)) donnée par :

o)y =y = T (4.9)

Jv + fo

4.3.3 Existence de deux régimes

Le systeme (4.2) peut étre rééerit sous la forme de deux équations des télégraphistes
généralisées [73] :
P, or; P, P 0P,

(. — v D _
az T@g — ) ga twDan WV s

i=t. (4.10)

ou D = v,v_Jw représente le coefficient de diffusion effectif du processus. L’équation

(4.10) peut étre résolue analytiquement et les solutions sont données dans [73]. A partir

de ce modele, on peut distinguer deux régimes pour la dynamique des microtubules selon
le signe de V' [72, 73, 74] :

e Régime infini (unbounded dans la littérature) pour V> 0 = wvyf_ > v_f;. Les

événements de catastrophe sont rares et le microtubule croit de maniére persistante. Dans

ce régime, la longueur moyenne du microtubule varie linéairement avec le temps [72]

comme suit :
v+ fo v fy

J+ + /-

e Régime fini (limited ou bounded dans la littérature) pour V< 0 = wvif_ < v_f;.

Lt)~Vt ; V= (4.11)

Les événements de catastrophe sont fréquents et il existe une distribution de longueur
des microtubules a I’équilibre. En éliminant les termes avec des dérivées temporelles dans
I’équation (4.10), on obtient I’équation suivante pour la distribution de longueur des mi-
crotubules, Peq(2) = Py oq(x) + P oq() -

52Peq B v&Peq _0 D= VU

D ox? ox ; w

(4.12)

En imposant la condition de normalisation pour Peqy(z) (Sgo Poqdxz = 1) et le fait que la
distribution de longueur soit finie (limy_,o Peq(z) = 0), on peut montrer que la solution

de I’équation (4.12) existe seulement pour le régime fini V < 0 et est donnée par [73] :

V4 U—

— 413
o (4.13)

1
Peq(z) = Zeix/f ;0=

ou { représente la longueur moyenne du microtubule a I’équilibre.

Pour V=0 = wv_f, = v, f_, £ diverge. Cette situation correspond a la transition

entre les deux régimes de la dynamique des microtubules [72]. Comme nous venons de le
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Instabilité dynamique des microtubules : Modéle markovien a deux états

voir, le parametre V' (correspondant & la vitesse moyenne du microtubule a 1’équilibre)
donné par I’équation (4.9) est le parametre clé permettant de distinguer les deux régimes
fini et infini de la dynamique des microtubules. De maniere équivalente, le parametre
e = (I, )/{l_) correspondant au ratio entre la longueur moyenne dans la phase de croissance
et la longueur moyenne dans la phase de décroissance peut étre utilisé afin de caractériser

la transition entre les deux régimes :

. @ _ vy f_
Ay oo fs

(4.14)

Ainsi, pour € < 1, v, f- < wv_f_ (équivalent a V < 0), nous sommes dans le régime fini

alors que pour € > 1, v, f~ > v_f_ (équivalent a V > 0), c’est le régime infini.

4.4 Simulations numériques

Dans la limite w = f, + f_ » 1, ’équation (4.3) décrivant 1’évolution de la position

de l'extrémité libre du microtubule peut se réécrire comme [73] :

dx

— =V +&(@), 4.15
" _view (4.15)
ou &(t) représente une vitesse stochastique de moyenne nulle et de variance (£(¢)£(t)) =
2D6(t — t'). La dynamique d’un microtubule peut ainsi étre simulée numériquement &
partir de I’équation (4.15). Sur la Figure 4.2, deux trajectoires obtenues pour V = 0 et

D = 1 sont reportées.

70 T T T T 30 T T T T

0 1 1 ] ] 0 y | |
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000

t t

FIGURE 4.2: Trajectoires simulées numériquement représentant 1’évolution temporelle de
la position de 'extrémité libre d’un microtubule. Les trajectoires ont été générées a partir
de I’équation (4.15) pour V. =0et D = 1.
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4.5 Limitations du modeéle

4.5 Limitations du modele

Le modele a deux états permet de capturer les propriétés essentielles de l'instabi-
lité dynamique des microtubules et d’exprimer des quantités telles que la distribution
de longueur des microtubules en fonction des parametres importants : vy, v_, f, et f_.
Cependant, ce modele ne fournit par une description microscopique de l'instabilité dyna-
mique et ne permet donc de tenir compte des interactions latérales entre protofilaments.
De plus, ce modele est caractérisé par une fréquence de croissance qui demeure constante
au cours du temps. Des expériences ont montré que cette fréquence augmentait au cours
du temps avant d’atteindre une certaine valeur critique [67, 66]. Afin de caractériser cette
dépendance temporelle, un modele mésoscopique de l'instabilité dynamique des microtu-

bules sera développé dans le chapitre 6.
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Instabilité dynamique des microtubules : Modéle markovien a deux états

Résumé du chapitre 4 : Modele a deux états de l'instabilité dynamique des micro-

tubules

1. Dans le modele a deux états, une extrémité du microtubule est statique tandis que
P'autre est libre et est sujette au processus d’instabilité dynamique. L’extrémité libre est
soit dans une phase de croissance (” + ”) dans laquelle le microtubule croit avec une
vitesse moyenne v, ou dans une phase de décroissance (” — ”) ou il dépolymérise avec
une vitesse moyenne v_. Le passage d'un état a I'autre se fait de maniere stochastique
avec la fréquence f, pour la transition — — + et la fréquence f_ pour la transition + — —.

2. Deux régimes dans la dynamique des microtubules peuvent étre distingués a ’aide du para-
metre € = {I4)/{I_) qui s’exprime en fonction des 4 parameétres de l'instabilité dynamique

de la maniere suivante :
- U+f_

o fy

— Régime fini pour ¢ < 1 (vyf- < w_fi). Les événements de catastrophe sont
fréquents et il existe une distribution de longueur des microtubules a 1’équilibre
donnée par P (z) = (~te /" ot £ = vyv_/ (v_fy — vy f-) est la longueur moyenne
des microtubules.

(4.16)

— Régime infini pour € = 1 (vy f— = v_f}). Les événements de catastrophe sont trés
rares et les microtubules croissent de maniere persistante au cours du temps avec
une longueur moyenne qui varie linéairement avec le temps et qui est donnée par

L(t) ~ [(vy f- —v_fy) /(f+ + f2)] T

3. Des trajectoires représentant ’évolution de la position de l'extrémité libre du microtubule
en fonction du temps peuvent étre générées numériquement & partir de I’équation suivante
(dans la limite w = f_ + f1 » 1) :

dx v+ fo—v_fi

IO e el

7 EMEX)) =2Ds(t —t') . (4.17)
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Chapitre 5
Analyse kymographique

L’objectif de ce chapitre est de présenter la méthode d’analyse des kymographes per-
mettant de déterminer les parametres importants de I'instabilité dynamique des microtu-
bules : vy, v_, fi et f_ introduits dans le chapitre 3 et qui correspondent aux parametres

de base du modele classique a deux états qui a été présenté dans le chapitre 4.
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Analyse kymographique

5.1 Introduction

Depuis la mise en évidence du processus d’instabilité dynamique des microtubules en
1984, de tres nombreuses études expérimentales ont été réalisées a la fois in wvitro et in
vivo afin de caractériser la dynamique intrinseque des microtubules mais également sa
régulation par des protéines telles que les MAPs (Microtubule Associated Proteins). Ces
expériences permettent de déterminer les 4 parametres importants de I'instabilité dyna-
mique des microtubules vy, v_, fi, f_ (cf. 3.2) et s’appuient sur des techniques avancées
d’imagerie telles que la cryomicroscopie (Cryo-EM) [80], microscopie optique par fluo-
rescence (TIRF) [81], la microscopie a constrate interférentiel (DIC) [82, 83, 84] ou bien
encore la microscopie en champ sombre [85]. Sur la Figure 5.1, nous avons reporté une
séquence d’images issue d'un film obtenu par microscopie a fluorescence. Ces films per-
mettent de suivre en fonction du temps les trajectoires de plusieurs microtubules dans un
plan (x,y). Chaque microtubule est marqué en vert et pousse a partir d’une amorce stable

marquée en rouge.

A

Extrémité libre du

Amorce stable

microtubule

FIGURE 5.1: Observation du processus d’instabilité dynamique des microtubules in vitro
par vidéo-microscopie optique de fluorescence. La séquence d’images montre la dynamique
dans le plan (z,y) de plusieurs microtubules en fonction du temps (ici pour 4 temps
discrets avec tg < t; < ty < t3). Les microtubules sont marqués en vert et poussent a
partir d’amorces stables (en rouge). La séquence d’image a été obtenue a partir de films
fournis par Isabelle Arnal et Virginie Stoppin-Mellet (Université Grenoble Alpes, Grenoble
Institut des Neurosciences, équipe [86]).

A partir de ces vidéos, Pobjectif est de suivre individuellement chaque microtubule &
travers un graphique L(t) donnant I’évolution temporelle de la longueur d’un microtubule
(voir Figure 5.2c par exemple). La méthode d’analyse de ce type de graphique est décrite
dans la section 5.2. Pour obtenir de tels graphiques, la premiére étape consiste a générer un
kymographe pour chaque microtubule présent dans le champ d’observation (Figure 5.1).
Un kymographe correspond a un empilement d’images d’un méme microtubule suivi dans
le temps et peut étre obtenu a ’aide d'un logiciel de traitement et d’analyse d’images.
Un exemple de kymographe de microtubule obtenu a partir du logiciel libre [87]

est reporté sur la figure 5.2a. Ainsi comme nous pouvons le voir, un kymographe permet
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5.2 Analyse d’une trajectoire L(t)

de suivre la position de l'extrémité libre du microtubule (axe des abscisses) le long de
sa trajectoire dans le plan (z,y) en fonction du temps (axe des ordonnées). Une fois
le kymographe généré, la seconde étape est d’identifier et de tracer sur 'image 'axe
correspondant a un microtubule de longueur nulle, ¢’est a dire 'origine du graphique L(t)
(Figure 5.2a). La troisieme et derniere étape consiste a récupérer la position de 'extrémité
libre du microtubule. Cette étape peut se faire soit manuellement a 'aide de 'outil line
selection (Figure 5.2b) ou automatiquement a l'aide de la fonction NicrotubuleTracker
[88] avec le logiciel mage [87]. Ainsi & partir d'un film obtenu par vidéo microscopie, il est
possible de générer un ensemble de trajectoires {L(t), La(t), ..., Ly, (t)} ot m représente
le nombre de microtubules présents sur la vidéo initiale. La méthode d’analyse d’une
trajectoire puis d'une collection de trajectoires est décrite dans les sections 5.2 et 5.3. Les
parametres vy, v_, f,, f_ issus de 'analyse des trajectoires correspondent a des conditions
expérimentales fixées. En renouvelant 'expérience puis l'analyse des trajectoires pour
des conditions différentes, il est possible d’étudier la dépendance de ces 4 parametres
en fonction de la température, du pH, de la concentration totale de tubuline dans la
solution, la concentration d'une protéine interagissant avec les microtubules telle que Tau
ou MAP2; etc [52, 89].

a / amorce b
c Trajectoire finale
7,
) 6
5
—
5!
o =
&= 3
N
o 4
=i
)
g 3
=
S
- 2]
1 }
oL . . . J
v 0 5 10 15 20

20 40 60 80 100

Temps (min)

Position

FIGURE 5.2: Extraction de la longueur d’'un microtubule en fonction du temps a partir
d’un kymographe. (a) Kymographe initial donnant I’évolution de la position de 'extrémité
libre du microtubule en fonction du temps a partir d’'une amorce stable. (b) Suivi de
I'extrémité libre a 'aide de l'outil line selection du logiciel lmage] [87]. (c) Trajectoire
finale avec la longueur du microtubule (um) en fonction du temps (min).
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Analyse kymographique

Dénomination Schéma Parameétres Explication

Phase de nucléation "n" au cours de laquelle la longueur du microtubule

est constante et nulle (L=0). Cette phase est caractérisée par une

Nucléation / f n fréquence de nucléation fy, (1/temps moyen de nucléation). Cette phase
L=0 o o L P .
n est soit initiale ou précédée par une période de décroissance et est suivie

par une période de croissance.

Phase de croissance "+" caractérisée par une fréquence fi (1/temps
moyen de croissance) et une vitesse moyenne de croissance U4 . Elle
est précédée soit par une période de pause ou de décroissance et est
suivie soit par une période de pause ou de décroissance.

vt fr

Croissance

Phase de décroissance "-" caractérisée par une fréquence f— (1/temps

"""" S moyen de décroissance) et une vitesse moyenne de décroissance U_ .
Décroissance .\ v, f, Elle est précédée soit par une période de pause ou de décroissance et
e L0 est suivie soit par une période de pause ou de croissance. La longueur
du microtubule & la fin de cette phase est non nulle (L>0).

Phase de pause "0" au cours de laquelle la longueur du microtubule est
constante et non nulle (L>0). Cette phase caractérisée par une fréquence
Pause .T. L>0 fO de pause fy (1/temps de moyen pause). Elle est précédée soit par une
période de croissance ou de décroissance et est suivie soit par une
période de croissance ou de décroissance.

TABLE 5.1: Liste des différentes phases du processus d’instabilité dynamique des micro-
tubules.

5.2 Analyse d’une trajectoire L(t)

L’objectif de cette section est de décrire la méthode d’analyse d’une trajectoire L(t)
donnant 1’évolution temporelle de la longueur d’un microtubule. La premiere étape est
de définir et de lister toutes les phases que 1'on pourra potentiellement observer sur une
trajectoire. L’analyse d’une trajectoire repose sur l'identification de ces phases et permet

de déterminer les parametres importants de la dynamique.

5.2.1 Identification des phases

Une phase est définie entre 2 points de la trajectoire : un point marquant le début de
la phase et un pour la fin. Dans le tableau 5.1, nous avons énuméré 4 phases distinctes :
(i) une phase de nucléation notée "n", (ii) une phase de croissance "+", (iii) une phase de
décroissance "-" et (iv) une phase de pause "0".

e Phase de nucléation "n" Pendant toute la phase de nucléation, la longueur du micro-
tubule est constante et nulle, L(t) = 0. Cette phase peut étre soit initiale (ce qui est le
cas pour la lére phase de nucléation sur la figure 5.3) ou soit précédée par une période de
décroissance (voir par exemple la 2éme phase de nucléation sur la figure 5.3) et elle tou-

jours suivie par une période de croissance. Cette phase est caractérisée par une fréquence
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5.2 Analyse d’une trajectoire L(t)

fn définie comme suit :

Tin
fo= =, 5.1
! Z:‘;l tni ( )
ou n, représente le nombre de phases de nucléation et {t,1,tn2,...,tnn,} correspond a

I’ensemble des temps de nucléation d’une trajectoire L(t). Ainsi la fréquence de nucléation
fn correspond au nombre de phases de nucléation divisé par le temps total que le micro-
tubule a passé dans la phase de nucléation pour une trajectoire donnée. Sur la trajectoire
de la Figure 5.3, on compte 3 phases de nucléation et ainsi la fréquence de nucléation pour

cette trajectoire est donnée par f, = 3/(tn1 + tn2 + tn3).

e Phase de pause "0" Pendant une phase de pause, la longueur du microtubule reste
constante mais contrairement a la nucléation elle est non nulle, L(¢t) = cte > 0. Comme
nous pouvons le voir sur la figure 5.3), cette phase est précédée soit par une période de
croissance ou soit de décroissance et est suivie soit par une période de croissance ou de
décroissance. De maniere analogue a la nucléation, la phase de pause est caractérisée par

une fréquence fy définie comme
ng

iyt

ou ng représente le nombre de phases de pause (ng = 2 sur la trajectoire de la Figure

fo= (5.2)

5.3) et {to,1,t0,2,---,ton,} correspond a I’ensemble des temps de pause observés sur une

trajectoire L(t).

e Phase de croissance "+4" Pendant la phase de croissance, la longueur du microtubule
croit avec une pente constante (L'(t) = cte) et positive (L'(t) > 0). Cette phase est
précédée soit par une période de pause ou soit par une période de décroissance et est suivie
soit par une période de pause ou de décroissance. La phase de croissance est caractérisée
par deux parametres : une vitesse de croissance vy et une fréquence de croissance f, qui

sont définis comme suit :

Z(”Z) o = g (5.3)

by =1 t+,z

ou n4 représente le nombre de phases de croissance, {l+’1, lyo,. . lin +} correspond aux

longueurs de croissance et {t+,1, ty2,...,ten +} aux temps de croissance.

e Phase de décroissance "-" La phase de décroissance est caractérisée par une pente
constante et négative, L'(t) = cte avec L'(t) < 0. Elle est précédée soit par une période de
pause ou de croissance et est suivie soit par une période de pause ou de croissance. Pour
étre qualifiée de phase de décroissance, la longueur du microtubule a la fin de la période
de décroissance doit étre non nulle. Ainsi, comme nous pouvons le voir sur la Figure 5.3, la
période de décroissance juste apres la 1lére phase de croissance n’est pas considérée comme

non

une phase "-" et son temps n’est pas utilisé pour le calcul de la fréquence de décroissance.

La phase "-" est caractérisée par deux parametres : une vitesse de décroissance v_ et une
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fréquence de décroissance f_ qui sont calculés de la maniere suivante :

n—
1 I_ ‘ n_—
v-= Z t 7. , f-= -y (5.4)
n— i=1 5t Zz‘:l —?
ou n_ représente le nombre de phases de décroissance, {l, 1y l_o,... 01— n_} correspond
b b b
aux longueurs de décroissance et {t,71, t_o,... ,t,7n7} aux temps de décroissance.
-
§ o catastrophe n phase de nucléation
%D () sauvetage 0 phase de pause
— + phase de croissance
L ~ — phase de décroissance
max
I 0
[\ — = I |
-~ + -+ ®
— N“: —
G V3
0
n n n
0 o— —_— : T
f 1 — emps
tn,l 1 tn,Z 7 7 0.1 ¢ 0.2 tn,3 ‘
+.1 +,2 . +3 +.4
I_ I_p
temps d’observation fohg

FIGURE 5.3: Analyse d’une trajectoire L(¢) donnant I’évolution temporelle de la longueur
d’un microtubule. La trajectoire est composée de 3 phases de nucléation "n", de 4 phases
de croissance "+", de 2 phases de décroissance et de 2 phases de pause "0". Les événements
de catastrophe sont indiqués par des cercles rouges et correspondent a la transition entre
une phase de croissance "+" et une période de décroissance. Les événements de sauvetage
sont marqués par des cercles verts et correspondent a la transition entre une phase de
décroissance "-" et une période de croissance ou de pause. La longueur maximale atteinte
par le microtubule pendant la fenétre d’observation t,ys est notée L,,.,. Les temps associés
aux phases de nucléation, de pause, de croissance et de décroissance sont respectivement
notés t,, to ty et t_.

Parameétre ¢ Afin de déterminer dans quel régime de dynamique se trouvent les micro-
tubules observés, le parametre € = (I, )/{l_) = v + f_/(v_f;) introduit dans la section

4.3 du chapitre 4 peut étre calculé a partir d'une trajectoire comme suit :

2 ny ny
= (1) (Bt (Tt -
ny Zizl lai/tai Zizl b
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5.2 Analyse d’une trajectoire L(t)

5.2.2 Fréquence de catastrophe

La fréquence des événements de catastrophe fait 'objet de nombreuses études dans la
littérature. Ci-dessous, nous avons listé les 4 principales méthodes employées pour calculer

ce parametre :

1. La fréquence de catastrophe est obtenue en divisant le nombre de transitions + — —

par le temps total d’observation.

2. La fréquence de catastrophe est obtenue en divisant le nombre de transitions + — —
par le temps d’observation en considérant uniquement les phases de croissances

précédant une décroissance complete.

3. La fréquence de catastrophe est obtenue en divisant le nombre de transitions + — —

par le temps total passé dans la phase de croissance.

4. La fréquence de catastrophe est obtenue en divisant le nombre de transitions + — —
par le temps total passé dans la phase de croissance en considérant uniquement les

phases de croissance qui précédent une décroissance complete.

De maniere générale, les 4 définitions pour la fréquence de catastrophe ne coincident
pas avec celle de la fréquence de croissance en (5.3). Par exemple, en utilisant la 3éme
définition pour la fréquence de catastrophe sur la trajectoire de la Figure 5.3, nous avons
fe = 3/(ty1 + tyo + ti3) alors que la fréquence de croissance est donnée par f, =
4/(ty1 +tyo+1t43+1t44) # fo. Dans la limite ou il n’y a pas d’événements de pause sur

les trajectoires, les deux fréquences coincident.

5.2.3 Fréquence de sauvetage

L’événement de sauvetage est défini comme étant la transition entre une période de
décroissance et une période de croissance. De la méme maniére que pour la fréquence
catastrophe, il n’existe pas de définition unique pour la fréquence de sauvetage f,. Ci-
dessous, nous avons listé les 2 principales définitions que nous avons identifié dans la

littérature :

1. La fréquence de sauvetage est obtenue en divisant le nombre de transitions — — +
par le temps total d’observation en considérant uniquement les transitions qui ont

lieu lorsque le microtubule a une longueur non-nulle.

2. La fréquence de sauvetage est obtenue en divisant le nombre de transitions — — +
par le temps total passé dans la phase de décroissance en considérant uniquement

les transitions qui ont lieu lorsque le microtubule a une longueur non-nulle.

Par exemple, en utilisant la 2eme définition pour la fréquence de sauvetage sur la trajec-
toire de la Figure 5.3, nous obtenons f, = 1/t_; alors que la fréquence de décroissance
est donnée par f_ = 2/(t_; +t_5). Dans la limite ou il n’y a pas d’événements de pause

sur les trajectoires, les deux fréquences coincident.
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5.2.4 Distribution non-exponentielle des temps de croissance et

de décroissance

Les définitions des fréquences de catastrophe et de sauvetage qui sont données dans
les sous-sections 5.2.2 et 5.2.3 correspondent implicitement au cas ou les distributions des
temps de croissance et de décroissance sont de types exponentiels. Cependant, plusieurs
expériences ont montré que dans certaines conditions, ces distributions des temps (en
particulier pour la croissance) pouvaient dévier d'un comportement purement exponentiel
[67, 68, 66, 69, 60]. Ce caractére non-exponentiel des distributions des temps conduit a
une dépendance temporelle des fréquences [67, 66]. Dans ce qui suit, nous présentons une
méthode d’analyse permettant de calculer les fréquences associées aux phases de croissance

et de décroissance pour des distributions non-exponentielles.

Analyse de la phase de croissance

Pour une trajectoire donnée, I’ensemble des temps de croissance qui ont été observés
est récupéré (Figure 5.3). A partir de cette liste, on calcule histogramme des temps de
croissance E, ;(m) représentant le nombre d’événements de croissance associés au temps
de croissance t; = m. La survie dans la phase de croissance S, x(t) est définie a partir de

la fonction E; x(m) comme suit :

Soalt) =1——— N By u(m), (5.6)

+00

ou N"r,k = m=0

E,, correspond au nombre total d’événements de croissance pour la
trajectoire k. Le temps minimum de croissance que l'on peut observer sur une trajectoire
dans ce modele est égal a 1 (en unité de k,) et ainsi £, ;(0) = 0 de telle maniere que
Syk(t=0)=1. A partir de I'équation (5.6), on montre que la survie Sy k(t+1) est reliée
a S, k(t) comme suit :
Eix(t+1)
Sye(t+1) =8, k(t) — T . (5.7)
+.k

Ainsi, en connaissant la valeur initiale Sy (0) = 1, on peut calculer S, x(¢) par récurrence
en utilisant la relation (5.7). On réitere la procédure pour I'ensemble de Ny trajectoires

générées et on calcule la fréquence de croissance f, de la maniere suivante :

)
GROR

£+ (5.8)

ou ¥, (t) et S, (t) représentent respectivement la distribution des temps et la survie de

croissance, et sont donnés par :

1 Neont 1 Neont E+ k(t) 1 Neont
t) = t) = : et S.(t) = Sye(t). (5.9
¥y (1) Nt ]; Vi k(t) Newt 24 Noy +(t) Not 1; +u(t) . (5.9)
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5.3 Analyse d’un ensemble de trajectoires

Les écarts types Ay, (t) et AS,(t) sur ¥, (t) et S, (t) au temps de croissance ¢ sont

calculés comme suit :

1 Neont 1 Neont
Ay (t) = N1 D Wakt) =0 (1) et AS(t) = N1 D (Seklt) = S (1)
con ) con )

(5.10)
L’écart type associé a la fréquence f, qui est donnée par I’équation (5.8) est alors déter-

miné en utilisant la relation suivante :

Ay

Afi(t) = S:(

) S, (1)

Analyse de la phase de décroissance

La phase de décroissance peut étre analysée en suivant la méthode présentée pour la
phase de croissance. L’équation permettant de calculer la fréquence de décroissance est

obtenue en remplagant les indices ” +” en ” — 7 dans (5.8) et (5.9).

5.3 Analyse d’un ensemble de trajectoires

Comme nous l'avons vu dans la section 5.1, a partir des films provenant de 1'ex-
périence, il est possible d’extraire une collection de trajectoires {L;(t), La(t), ..., Lim(t)}.
Chaque trajectoire L;(t) représente la longueur du microtubule "j" en fonction du temps.
Pour chaque trajectoire, on applique la méthode d’analyse décrite dans la section 5.2. La

fréquence de nucléation pour un ensemble de trajectoires est calculée comme suit :

Z;’nzl Ton,j

ﬁr_ZﬁqZﬁWMJ’

(5.12)

ol n, ; représente le nombre de phases de nucléation pour la trajectoire L;(t) et {tn,l,ja th2gs - tn,nn,j}
correspond aux temps de nucléation de la trajectoire L;(t). De maniére analogue, la fré-

quence de pause fj est calculée de la maniere suivante :

Dm0,
my 2t o

Les 4 parametres associés aux phases de croissance et de décroissance sont calculés en

fo = (5.13)

utilisant les expressions suivantes :

L

1 O <l+ij) Z;n:1 Ny j
UV = om = ’ f+ = m ny ) (514)
Zj:l Ny j Z ; Zj:l Diict T

et

1 2 (1 ij) Z;nzl n—;j
T — T = e . (5.15)
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5.4 Illustration sur des données expérimentales

Afin d’illustrer la méthode d’analyse de la section 5.2, nous présentons les résultats
obtenus dans le cadre d’une collaboration avec Isabelle Arnal et Virginie Stoppin-Mellet
(Université Grenoble Alpes, Grenoble Institut des Neurosciences, équipe

[86]). Deux conditions expérimentales ont été considérées :
(i) la situation de contrdle avec une concentration totale de 8 uM de dimeres de tubuline
et (ii) la situation avec 8 uM de dimeres de tubuline en présence d’une concentration de
100nM de protéines Tau. La premiere étape consistait a sélectionner les kymographes a

utiliser pour 'analyse. Cette sélection a été réalisée en utilisant les 3 critéres suivants :

1. Pouvoir discerner 'extrémité "+" du microtubule du bruit ou d’autres événements associés

a d’autres microtubules.

2. Pouvoir tracer la ligne d’origine, c’est-a-dire ’axe correspondant a une longueur nulle de

microtubule.
3. Lextrémité "+" du microtubule ne dépasse pas la fenétre spatiale d’observation.

Pour I'expérience de controle, c¢’est-a-dire en ’absence de protéines Tau, en appliquant les
criteres ci-dessus, nous avons sélectionnés 63 images a partir des 74 kymographes initiaux.
Pour 'expérience en présence de protéines Tau, 48 images ont été sélectionnées a partir
des 54 initiales. Les résultats pour les principaux parametres caractérisant l'instabilité
dynamique des microtubules sont reportés dans le tableau 5.2. On constate que la vitesse
et la fréquence de décroissance sont plus élevées que celles pour la décroissance, et ce en

I’absence et en présence de protéines Tau.

Parameétre Symbole Sans Tau Avec Tau
Vitesse de vy 0.6369 £ 0.0065 1.0926 + 0.029
croissance pm/min pm/min
Vitesse de v_ 9.9123 + 0.2334 13.09 +£2.971

décroissance pm/min pm/min

Fréquence de fx 0.1093 £ 0.0203 0.0383 + 0.0113
croissance min~! min~!

Fréquence de fo 0.4411 £+ 0.1676 1.068 £+ 0.2788

décroissance min~! min~!

TABLE 5.2: Parametres de 'instabilité dynamique des microtubules pour une concentra-
tion de 8 uM de dimeéres de tubuline, en I’absence et en présence de protéines Tau (100
nM). Les parametres ont été obtenus en analysant les kymographes fournis par Isabelle
Arnal et Virginie Stoppin-Mellet [86].

Les histogrammes associés aux temps et vitesses de croissance et de décroissance
pour l'expérience de contrble sont également reportés sur la Figure 5.4. Les distribu-

tions des temps de croissance et de décroissance semblent présenter un comportement

64


https://neurosciences.univ-grenoble-alpes.fr/fr/recherche/equipes-de-recherche/equipe-dynamique-et-structure-du-cytosquelette--637936.htm?RH=NEUROFR_ANNU 
https://neurosciences.univ-grenoble-alpes.fr/fr/recherche/equipes-de-recherche/equipe-dynamique-et-structure-du-cytosquelette--637936.htm?RH=NEUROFR_ANNU 

5.4 Illustration sur des données expérimentales

non-exponentiel (Figure 5.4a,c) tandis que les vitesses de croissance et de décroissance

semblent suivre une distribution gaussienne (Figure 5.4b.d).

a b

0 0.5 i | 1.5 0 10 20 30
t_ (min) v_ (pm/min)

FIGURE 5.4: Histogrammes des temps et vitesses de croissance et de décroissance obtenus
apres analyse de 63 trajectoires (expérience de contrdle en 1'absence de protéines Tau avec
une concentration de 8 pM de dimeres de tubuline).
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Résumé du chapitre 5 : Analyse kymographique

1. Le processus d’instabilité dynamique des microtubules peut étre observé et étudié in
vitro et in vivo grace a des techniques avancées d’imagerie. Ces expériences permettent
de générer des kymographes donnant 1’évolution temporelle de la position de 'extrémité
libre d’un microtubule. La trajectoire d’un microtubule L(t), c’est-a-dire sa longueur en
fonction du temps est ensuite extraite a partir de son kymographe.

2. L’analyse d’une trajectoire L(t) se fait par identification de 4 phases distinctes : une phase
de nucléation "'n" pendant laquelle L(t) = 0 et qui est caractérisée par une fréquence
fn, une phase de pause "0" pendant laquelle L(t) = cte > 0 et qui est décrite par une
fréquence fo, une phase de croissance "+" (L'(t) = cte > 0) caractérisée par une vitesse
moyenne de croissance vy et une fréquence apparente f. et une phase de décroissance "—"

(L'(t) = cte < 0) avec une vitesse moyenne de décroissance v_ et une fréquence apparente

i

3. La fréquence apparente d’une phase k donnée (par exemple k = + pour la croissance) est
définie comme étant le ratio entre le nombre de fois que cette phase a été observée (ny) et
le temps total passé dans cette phase :

f = k={n0+, -} . (5.16)

La vitesse de chaque phase de croissance (ou décroissance), c’est-a-dire le ratio entre la
longueur de la phase et le temps passé dans cette phase est calculée. La vitesse moyenne
v4+ (ou v_) est ensuite obtenue en moyennant sur l'ensemble des phases de croissance (ou
décroissance) de la trajectoire :

Nk X
v = L (lk—l> , k=+. (5.17)
g = \tk,i

4. La méthode présentée dans la section 5.2 a été illustrée sur des kymographes provenant
d’expériences réalisées au Grenoble Institut des Neurosciences [86], et les résultats pour les
4 parametres principaux sont présentés dans le tableau 5.2.
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Chapitre 6

Instabilité dynamique des
microtubules : Modele

non-Markovien

L’objectif de ce chapitre est de développer un modeéle mésoscopique décrivant 'insta-
bilité dynamique des microtubules a 1’échelle de la tubuline (i) - qui servira de base a
I'incorporation d'une population de protéines Tau interagissant avec le microtubule et (ii)
- qui soit compatible avec les observations expérimentales sur la dépendance temporelle

des fréquences de croissance et de décroissance.

Sommaire
6.1 Introduction . .. ... ... ... e 68
6.2 Modele de l’instabilité dynamique des microtubules . .. .. 68
6.2.1 Cas d’un seul protofilament . . . . .. ... ... ... ... .. 69
6.2.2 Cas de N, protofilaments adjacents : Systéeme bidimensionnel . 70
6.3 Résultats . .. ... ... e e 74
6.3.1 Cas d’un seul protofilament . . . . . . .. ... ... .. .... 74
6.3.2 Cas de IV, protofilaments adjacents : Systéme bidimensionnel . 84
6.3.3 Analyse des données expérimentales . . . . ... .. ... ... 96
6.4 Conclusion . ... ... ...t 98

67



Instabilité dynamique des microtubules : Modéele non-Markovien

6.1 Introduction

Le modele a deux états de l'instabilité dynamique présenté dans le chapitre 4 est
caractérisé par une distribution exponentielle des temps de croissance et de longueur
des microtubules. Cependant, plusieurs expériences in vitro et in vivo ont mis en évi-
dence que ces deux distributions ne suivaient pas une distribution purement exponentielle
[67, 68, 66, 69, 60]. Les résultats provenant d’expériences réalisées au Grenoble Institut
des neurosciences [86] présentés sur la Figure 5.4 semblent indiquer un caractére non-
exponentiel a la fois pour la distribution des temps de croissance et de décroissance.
Gardner et al [66] ont calculé la fréquence de catastrophe a partir de la distribution des
temps de croissance obtenue par analyse kymographique (cette méthode est décrite dans
le chapitre 5) et ont montré qu’elle variait au cours du temps. Plus précisément, les résul-
tats indiquent que la fréquence augmente avec le temps passé dans la phase de croissance
avant de saturer vers une valeur limite. Ainsi, la probabilité qu’'un événement de catas-
trophe survienne n’est pas la méme a chaque pas de temps mais dépend de I’histoire du
microtubule [90]. Ce type de processus est dit non-Markovien. Cet effet de mémoire serait
la signature de 'existence d’un certain nombre d’états ou d’événements intermédiaires
(multistep process dans la littérature) caractérisant la phase de croissance [66, 90]. La
nature exacte de ces événements précédant la catastrophe n’est toujours pas bien établie
[90]. 11 a été suggéré quun nombre minimum de protofilaments exposant un dimere hy-
drolysé GDP et donc instables (voir chapitre 3) soit requit afin d’initier I’avalanche du
microtubule [66]. Plusieurs modéles ont été developpés afin de comprendre les mécanismes
a l'origine de cette mémoire [91, 92] mais également afin d’investiguer ses effets sur les pro-
priétés dynamiques des microtubules [90, 93]. L’objectif de ce chapitre est de développer
un modele non-Markovien décrivant de maniere stochastique 'instabilité dynamique d’un
microtubule a 1’échelle de la tubuline. La construction du modele reposera sur des ob-
servations expérimentales et les propriétés physiques et mathématiques du modele seront
étudiées. En particulier, les phases de croissance et de décroissance seront caractérisées et
des expressions analytiques pour les 4 principaux parametres de 'instabilité dynamique,
vy, v, fi et f_ seront dérivées en fonction des parametres microscopiques du modele. La
suite du chapitre est organisé de la maniere suivante : le modele général est présenté dans
la section 6.2, les résultats sont présentés dans la section 6.3 et une syntheése du chapitre

est effectuée dans la section 6.4.

6.2 Modele de l’instabilité dynamique des microtu-

bules

Le microtubule est considéré comme un systeme bidimensionnel ("pseudo-périodique")
formé d’un ensemble de N, protofilaments adjacents qui sont constitués de dimeres de
tubuline (Figure 6.1). Chaque dimere existe soit dans un état GTP ou dans un état GDP

que l'on notera respectivement 7' et D dans la suite de ce chapitre. La dynamique du
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6.2 Modele de l’instabilité dynamique des microtubules

microtubule se fait a partir d'une extrémité stable et est régie par les processus d’hydrolyse

et de dissociation des dimeres de tubuline.

e La vitesse de croissance du microtubule peut s’écrire comme :
Vg = (Kagt [Tub] — kq) a = kga, (6.1)

ou [Tub] est la concentration totale de tubulines, k,i représente le taux d’attachement
par unité de concentration de dimeres, et k4 correspond au taux de dissociation des di-
meres. Le taux d’addition des tubulines sur le microtubule k4, peut alors s’écrire comme
kg = vy/a ou a est la longueur d’un dimere. La vitesse de décroissance est définie de sorte
que le ratio des vitesses de décroissance et de croissance soit donné par v_/vy = r, une

constante qui devrait dépendre des caractéristiques structurelles du microtubule.

e L’hydrolyse et la dissociation des tubulines sont traités comme des processus de Poisson
de telle sorte que la probabilité d’hydrolyse p;, qu’un site T devienne D et la probabilité
de dissociation py qu’'un site D a I'extrémité du microtubule se dissocie, pendant un pas

de temps dt, peuvent ainsi s’écrire comme :

pp=1—e M0 py=1— et (6.2)

ot kp(s™1) et kg(s~!) représentent les taux d’hydrolyse et de dissociation. On suppose
que le k4 qui intervient dans I’équation (6.2) est le méme que celui dans ’équation (6.1).
Dans toute la suite de ce chapitre, le pas de temps 6t est choisi par rapport au temps
caractéristique de croissance du microtubule, c¢’est-a-dire I'inverse du taux d’addition des

dimeres avec 0t = kg_l.

6.2.1 Cas d’un seul protofilament

Pour commencer, on considére un seul protofilament composé d'un certain nombre de
sites, c¢’est-a-dire, de dimeres de tubuline. Pour une configuration donnée, le passage du pas
de temps t au pas de temps ¢+ 1 se fait selon les regles illustrées sur la Figure 6.2. Les sites
précédents (c’est-a-dire tous les sites excepté celui a I'extrémité droite du protofilament)
qui sont dans I’état T ont une probabilité p, de devenir D et les sites précédents dans
I'état D restent inchangés (pas de transition D — T au sein du protofilament). Comme
indiqué sur la Figure 6.2, pour la mise a jour du site a 'extrémité du protofilament, il y

a 2 cas de figure possibles selon son état (T ou D) :
1. Protofilament exposant un site T’
— T — X avec probabilité py, py.
— T — TT (site initial reste T" avec ajout d'un site 7" & l'extrémité) avec proba-
bilité 1 — py,.
— T — DT (site initial devient D avec ajout d'un site T & lextrémité) avec

probabilité py, (1 — pg).
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1 2 3 4 5 6 Ny
: dimére de tubuline 1
8 nm 2

3

Extrémité stable

L= Nmax

FIGURE 6.1: Représentation bi-dimensionnelle du microtubule avec N, protofilaments
adjacents composés de dimeres de tubuline de longueur a. La longueur du microtubule
est définie par rapport au protofilament le plus long, c¢’est-a-dire celui ou ceux ayant 1.y
dimeres sur le schéma.

2. Protofilament exposant un site D
— D — X avec probabilité py.

— D — DT (site initial reste D avec ajout d'un site 7" a 'extrémité) avec proba-
bilité 1 — pg.

1 2
t ) sites internes ) sites internes t _|_ 1
(T IS 7151 7] (7 JBHBI 7 1515
BB T8l —>{ "L "7 . plomn -, s BIBIB T BB T 7]
(o] (X iPnba o] X
L=p, 1=py
Ph(l 2

FIGURE 6.2: Représentation schématique des régles d’évolution d'un seul protofilament.
Les explications détaillées sont données dans le texte.

6.2.2 Cas de N, protofilaments adjacents : Systéme bidimen-

sionnel

Dans le cas général d'un ensemble de N, protofilaments en interaction, le passage du
pas de temps t au pas de temps t + 1 dépend de I'état dans lequel se trouve le microtubule

a 'instant ¢ selon les regles illustrées sur la Figure 6.3.
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6.2 Modele de l’instabilité dynamique des microtubules

e Microtubule dans le stade de croissance ” + 7 a I’instant ¢ : L’évolution du réseau
s’effectue en deux étapes : une étape a I’échelle du protofilament dite Intra-protofilament
suivie d'une étape sur I'’ensemble des protofilaments Inter-protofilament. Pour la lére
étape, on suit les regles suivantes pour chacun des N, protofilaments : les sites internes
(c’est-a-~dire tous les sites excepté celui a l'extrémité droite du protofilament) qui sont
dans I'état T' (GTP) ont une probabilité p;, de devenir D (GDP). Les sites internes dans
I’état D restent inchangés. Pour I'unité a l'extrémité du protofilament, il y a 3 cas de

figure possibles selon son état :
1. Protofilament exposant un site T’
— T — D* avec probabilité py, pg
— T — TT (site initial reste T' avec ajout d'un site T" & 'extrémité) avec probabilité
L —pn
— T — DT (site initial devient D avec ajout d'un site 7' a l'extrémité) avec
probabilité py, (1 — pg)
2. Protofilament exposant un site D
— D — D* avec probabilité py
— D — DT (site initial reste D avec ajout d'un site T' & I'extrémité) avec proba-
bilité 1 — pg
3. Protofilament exposant un site D*
— D* — D* avec probabilité 1

A partir de la configuration résultante de la lére étape, on compte le nombre de pro-
tofilaments exposant une unité instable D*. Si ce nombre est supérieur ou égal a ny, le
microtubule sera dans le stade de décroissance ” —” au pas de temps ¢ + 1, sinon il restera
dans le stade ” 4+ 7. Dans les deux cas, la configuration au pas de temps ¢t + 1 correspond
a celle obtenue a l’issue de 'étape Inter-protofilament. Comme nous pouvons le voir sur
la Figure 6.3, la longueur du microtubule a augmenté d’une unité entre le pas de temps ¢
et t+ 1.

e Microtubule dans le stade de décroissance ”—" a ’instant ¢ : L’évolution du réseau
se fait en deux étapes : une étape a 1’échelle du protofilament dite Intra-protofilament suivie
d’une étape sur I'ensemble des protofilaments Inter-protofilament. Pour la lére étape, on
applique les régles suivantes pour chacun des N, protofilaments : les sites internes qui
sont dans I’état T" ont une probabilité p;, de devenir D tandis que les sites internes dans
I’état D restent inchangés. Pour 'unité a P'extrémité, il a 3 cas de figure possibles selon

son état :
1. Protofilament exposant un site T’
— T — X avec probabilité p, pg (dissociation du site T')

— T — TT (site initial reste T avec ajout d'un site 7" a I'extrémité) avec probabilité
1 —pn
— T — DT (site initial devient D avec ajout d’un site 7" & lextrémité) avec

probabilité py, (1 — pg)
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2. Protofilament exposant un site D
— D — X avec probabilité p, (dissociation du site D)
— D — DT (site initial reste D avec ajout d'un site T' & I'extrémité) avec proba-
bilité 1 — py
3. Protofilament exposant un site D*
— D* — D* avec probabilité 1

A Tissue de la lére étape, on compte le nombre de protofilaments exposant une unité D.
Si ce nombre est égal & 0, le microtubule sera dans le stade de croissance ” + ” au pas de
temps ¢t + 1 et sinon, le microtubule restera dans le stade de décroissance ” —” et les unités
se trouvant a l'intérieur de la zone de r unités de longueur qui est hachurée en rouge sur la
Figure 6.3 seront dissociées. Dans le dernier cas, la longueur du microtubule a diminuée de
r unités au pas de temps t+ 1. Pour un microtubule sortant de I’étape Inter-protofilaments

dans le stade ”

+ 7, la configuration au pas de temps ¢t + 1 correspond a celle obtenue a
Iissue de ’étape Inter-protofilament. Dans ce cas, la longueur du microtubule a augmenté

d’une unité entre le pas de temps ¢t et ¢ + 1.

Signification physique

e Phases de croissance et de décroissance Dans ce modele, le stade du microtubule
est déterminé par la configuration a I'extrémité du réseau. Il existe 3 états possibles pour
un site a 'extrémité d’un protofilament : 7', D et D*. L’existence de I’état D* dit instable
provient des interactions entre les N, protofilaments au sein du réseau. Ainsi, I’événement
qui aboutissait a la dissociation d’une unité D a I’extrémité d’un protofilament seul conduit
désormais a un état instable D*. La dissociation des unités au sein du microtubule se
fait de maniére coordonnée entre les N}, protofilaments formant le réseau. La croissance
s’effectue par addition d’une unité 7" a ’extrémité des protofilaments non-instables ce qui
se traduit par une vitesse de croissance donnée par v = a k4. Ainsi, dans cette phase, les
états possibles pour un site a I'extrémité d’un protofilament sont : T" et D*. Le modele
est construit sur I’hypothese que lorsque le microtubule atteint un stade ol au moins n,
protofilaments exposent une unité instable D*, la structure du réseau est destabilisée et
le microtubule entre dans la phase de décroissance. Il est important de préciser que cette
condition n’impose rien sur la position des protofilaments instables au sein du réseau. Ainsi
dans ce modele, la catastrophe survient lorsqu’au moins n, protofilaments sont instables
et ce quelque soit leurs positions, qu'’ils soient adjacents ou non. Odde et al [67] et plus
recemment Gardner et al [66] ont reporté une valeur de n, ~ 3 suggérant que la présence
de 3 protofilaments instables serait suffisante a la déstabilisation du réseau. Nous verrons
dans la section 6.3 comment il est possible d’estimer la valeur de n, a partir des données
expérimentales. Dans la phase de décroissance, la dissociation des unités s’effectue par
I’extrémité dynamique et conduit & une diminution de la longueur du microtubule de r
unités a chaque pas de temps de sorte que le ratio entre les vitesses de décroissance et
de croissance soit égal a v_/v; = r. Au cours de cette phase, les 3 états T, D et D*
sont possibles pour le site a Pextrémité d’un protofilament. On fait I’hypothese que la

transition vers la phase de croissance s’effectue lorsque la configuration a I'extrémité du
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FIGURE 6.3: Représentation schématique des regles d’évolution d’'un ensemble de N, pro-
tofilaments en interaction. Pour une configuration donnée, le passage du pas de temps ¢
au pas de temps t + 1 dépend de ’état dans lequel se trouve le microtubule a I'instant ¢.
Pour un microtubule dans la phase de croissance ” 4+ 7, la mise a jour du réseau se fait

7 7

en suivant le chemin (a). Pour un microtubule dans la phase de décroissance ” — 7 au
pas de temps t, on effectue les étapes le long du chemin (b). Les regles d’évolution du
microtubule pour les deux chemins sont détaillées dans le texte.

réseau est exclusivement composée d’unités 1" ou D* comme pour la phase de croissance.
Cet événement correspond au sauvetage du microtubule et est probabiliste par nature
dans ce modele. En effet, selon les regles illustrées sur la Figure 6.3b, les événements
aboutissant a la disparition des unités D a 'extrémité du réseau sont controlés par les
probabilités p, et pg. La probabilité de sauvetage du microtubule dans ce modele sera

dérivée en fonction de ces probabilités dans la section 6.3.2.

e Processus d’hydrolyse et de dissociation A chaque pas de temps, 1’état des dimeres
est régi par les processus d’hydrolyse et de dissociation qui ont lieu au sein de chaque
protofilament de maniere indépendante. Dans ce modele, on suppose que chaque dimeére

dans I’état T a la méme probabilité p;, d’étre hydrolysé quelque soit sa position au sein
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du protofilament et de 1’état des sites voisins. D’autres processus tels que I’hydrolyse
vectorielle, ou aléatoire couplée ont été proposés dans la littérature afin de décrire le
mécanisme d’hydrolyse [75] mais pour des raisons de simplicité, nous avons opté pour le
processus dit d’hydrolyse aléatoire. On fait I’hypothese que lorsque le microtubule est dans
la phase de décroissance, les N, protofilaments sont fragilisés et que chaque protofilament
évolue comme si il était seul en suivant les regles présentées en 6.2.1. Lorsque le microtubule
est dans la phase de croissance, compte tenu des interactions entre protofilaments, le
processus de dissociation n’aboutit pas directement a la perte des unités D mais conduit

a une transformation en unités instables D*.

6.3 Résultats

6.3.1 Cas d’un seul protofilament
Trajectoires de la position de 'extrémité du protofilament

En appliquant les regles présentées en 6.2.1, nous avons simulé la dynamique d’un seul
protofilament. Les trajectoires de la position de l'extrémité du protofilament obtenues
pour p, = 1 avec pg = 1/3, 1/2 et 2/3 sont reportées sur la Figure 6.4. On constate
qu’en variant la probabilité de dissociation py (avec la probabilité p, qui est fixée), le
protofilament passe d'un régime fini ou les transitions entre les phases de croissance et
de décroissance sont fréquentes a un régime dans lequel le protofilament croit de maniere
persistante. Nous avons vu dans le chapitre 4 que la transition entre ces deux régimes est
controlée par le ratio entre la longueur moyenne de croissance et de décroissance donné par
e = (I, )/{l_). Dans la suite de cette section, les phases de croissance et de décroissance
d’un protofilament seul seront analysées et le parametre € sera exprimé en fonction des
probabilités p;, et pg. Les 4 jeux de parametres suivants pour les probabilités d’hydrolyse
et de dissociation seront considérés : (A) p, = 0.2 avec pg = 0.8, (B) p, = 0.4 avec
pa = 0.8, (C) pp, = pg = 0.8 et (D) pp, = 0.8 avec p; = 0.5. La motivation du choix de ces

parametres est explicitée dans la sous-section Fréquence de décroissance.

Fréquence de croissance

Dans la phase de croissance, le protofilament expose toujours une unité 1" et a chaque
pas de temps, il a une probabilité donnée par 1 —pj +py (1 —pg) = 1 —pp pg de rester dans
cette phase et une probabilité p, p; d’en sortir. La fonction de survie du protofilament

dans la phase de croissance s’écrit alors comme :

Se(t) = (1= pupa), (6.3)
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FIGURE 6.4: Trajectoires simulées de la position de I'extrémité d’un seul protofilament.
Les trajectoires ont été générées suivant les regles présentées en 6.2.1 pour une probabilité
d’hydrolyse p, = 1 et avec pg = 2/3 (a), pa = 1/2 (b) et ps = 1/3 pour (c). Les
configurations (a,b,c) correspondent respectivement a € = (I, )/{I_) en (6.18) de 0.5, 1 et
2.

avec la condition initiale S;(0) = 1. De maniére générale, la distribution des temps de
croissance 14 () est reliée a la survie S (¢) par la relation suivante :

_ds.

Uy (t) = dt (6.4)

Cette relation se traduit par ¢, (t) = S; () — S;(t + 1) en temps discret et avec (6.3), on
obtient :

by (t) = prpa (1= prpa) - (6.5)

La fréquence de croissance est alors obtenue en utilisant la relation f, = 1, (¢)/S,(t) et

utilisant les expressions (6.3) et (6.5), on obtient :

zi Eg = DPnDPd - (6-6)

v =

On constate que dans ce modele, f, ne varie pas au cours du temps et est contrdlée par le
produit des probabilités p, x pg. Ainsi pour p; = 0 par exemple, f, est nulle et le temps
moyen que le protofilament passe dans la phase de croissance (1/f;) tend vers l'infini et
ce quelque soit la valeur de py. Le résultat est le méme pour le cas particulier p, = 0.
Sur la Figure 6.5, nous avons comparé les résultats théoriques et ceux provenant de la
simulation numérique de la dynamique d'un protofilament pour la distribution des temps
de croissance, ¥, et la fréquence de croissance f,. On constate qu’il y a un excellent

accord entre les deux approches validant ainsi les expressions (6.5) et (6.6).
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FIGURE 6.5: Caractérisation de la phase de croissance d’un seul protofilament. Les dis-
tributions et les fréquences sont tracées en fonction du temps passé dans la phase de
croissance et ont été obtenues sur un ensemble de Neone = 5 x 10 trajectoires de 10* pas
de temps pour p, = 0.2 et p; = 0.8 (a), pr, = 0.4 et pg = 0.8 (b), pr, = pa = 0.8 (c) et py
et pg = 0.5 (d). Les points avec les barres d’erreurs (écarts types) en bleu correspondent
aux résultats des simulations numériques et les lignes continues en rouge correspondent
aux expressions analytiques (6.5) et (6.6).
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Fréquence de décroissance

Contrairement a la phase de croissance, la décroissance peut se faire a partir d’un pro-
tofilament exposant une unité 7" (avec probabilité pj, pg) ou une unité D (avec probabilité
pa). Dans ce cas, la fonction de survie du protofilament dans la phase de décroissance

S_(t) s’écrit comme :
¢
S_(t)=]]wi, (6.7)
i=1

ol w; représente la probabilité que le protofilament soit dans la phase de décroissance au
temps t_ = 1. Compte tenu du fait que dans ce modele, il existe deux possibilités pour le

protofilament de perdre une unité, w; s’exprime de la maniere suivante :
w; = pa P;(D) + prpa P(T) (6.8)

ou P;(D) et P;(T) représentent les probabilités que le protofilament expose respectivement
une unité D et T, au temps t_ = i. A chaque pas de temps, le site & Pextrémité du
protofilament est soit dans 1’état T ou dans I’état D et ainsi on a P;(T) + P;(D) = 1 et la

probabilité w; est donc donnée par :

wi =pa [1 =1 —pn) B(T)], (6.9)

et S_(t) s’écrit comme suit :

-

S-(t)=pd | | [1 = (1 —pn) P(T)] (6.10)

i=1
La probabilité P;(T) qui intervient dans I’équation (6.10) pour S_(¢) dépend de I’histoire

du protofilament. De maniere générale, cette probabilité peut s’écrire comme :
P(T) = (1—pn)"™™, (6.11)

ou t, représente le temps de préparation ou encore (t + t,) représente 'dge de l'unité
T qui se trouve étre a 'extrémité du protofilament au temps de décroissance t. Dans la
suite, on fait I’hypothese que lors de la décroissance, les sites encore dans 'état 1" au
sein du protofilament sont issus de la phase de croissance précédente. Une représentation
schématique de la phase de décroissance dans cette hypothese est présentée sur la Figure
6.6. A partir de ce schéma, on montre que t, = t et ainsi la probabilité P;(T) est donnée
par :

PAT) = (1= i) (6.12)

et la survie S_(t) s’écrit donc comme :

S_(t) = pdt [1 1 —ph)”“] . (6.13)

-
Il ~
— :
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FIGURE 6.6: Représentation schématique de la phase de décroissance d'un seul protofi-
lament. La phase de décroissance commence a partir d'une configuration dans laquelle
le protofilament expose une unité D au temps t_ = 0. Au cours de la décroissance, le
protofilament a une probabilité w; donnée par I'Eq (6.9) de rester dans cette phase au
temps t_ = 7. Dans ’hypothése ou les sites qui sont encore dans 1’état 1" proviennent de
la phase de croissance précédente, la probabilité de trouver un site T exposé au temps
t_ =1 est alors donnée par P;(T) = (1 — pp)*.

A partir de équation (6.13), on obtient I’expression suivante pour la distribution des

temps de décroissance 1_(t) :
t .
w,@)zzixw—sga+1)=pj|ﬁ—4M(1—(1—pw%+%][][1—(1—pwm+1,(61@
i=1
et la fréquence de décroissance est alors donnée par :

fo= fg% 1 pa (1 (- ™) (6.15)

~—

On remarque que compte tenu de ’histoire du protofilament, f_ dépend du temps passé
dans la phase de décroissance et tend vers la valeur f- = 1 — pg aux temps longs. Dans
la limite p, = 1, la fréquence demeure constante et est également donnée par f_ =
1—pqg. A partir de Péquation (6.15), on peut étudier de maniere systématique dans quelles
conditions la dépendance temporelle de la fréquence de décroissance devient négligeable.

Par exemple pour un seuil s = 1%, on peut écrire la relation suivante :
(1—pp)* P =s. (6.16)

Ainsi, le temps au bout duquel la fréquence de décroissance devient constante (a s = 1%
pres) est donné par :
1 log(s)
t=—-|—""—-3]| . (6.17)
2 [log(1 —pp)
L’expression (6.17) est tracée en fonction de la probabilité d’hydrolyse sur la Figure 6.7 en

ligne continue rouge. Cette ligne permet de délimiter dans un diagramme de phase durée de
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la mémoire - probabilité d’hydrolyse, la région avec mémoire c’est-a-dire, ou la fréquence
de décroissance dépend du temps passé dans la phase de décroissance. On constate que
pour py = 0.6, la fréquence de décroissance demeure constante avec f_ =1 — py. Afin de
confirmer ces résultats, sur la Figure 6.8, nous avons tracé la fréquence de décroissance
donnée par I’équation (6.15) et celle obtenue a partir de la simulation numérique de la
dynamique d’un protofilament seul. Nous avons considéré 4 jeux de parametres pour les
probabilités d’hydrolyse et de dissociation : (A) p, = 0.2 avec p; = 0.8, (B) p, = 0.4
avec pg = 0.8, (C) pr, = pa = 0.8 et (D) p, = 0.8 avec p; = 0.5. Ces 4 configurations
sont représentées sur le diagramme de phase de la Figure 6.7. On peut voir sur la Figure
6.8b,c que pour les configurations (C) et (D) qui sont situées dans la région sans mémoire
sur la Figure 6.7, la fréquence de décroissance est bien constante tandis que pour les
configurations (A) et (B), la fréquence de décroissance diminue au cours du temps avant

de devenir constante.

Parameétre ¢ pour un protofilament

Les expressions des principaux parametres caractérisant 1’instabilité dynamique dans
le cadre du modele du protofilament unique sont reportées dans le Tableau 6.1. A partir

de ces expressions, on montre que le parametre € = vy f_/(v_ f,) est donné par :

_ 1— Da [1 . (1 . ph)2t+3]
Pn Pd '

€ (6.18)
Sur la figure 6.7, nous avons tracé € en fonction de la probabilité d "hydrolyse pour py = 0.5
et pg = 0.8. On constate que pour une probabilité de dissociation donnée, le parametre e

diminue au fur et a mesure que p, augmente.

Parametre Symbole Expression
Fréquence de croissance fa Dh Pd
Fréquence de décroissance f- 1—pg [1 —(1- ph)2t+3] — 1—pg
>

TABLE 6.1: Expression des fréquences de croissance et de décroissance en fonction des
probabilités p;, et pg pour un protofilament seul.

Déplacements moyens et distributions des longueurs a 1’équilibre

Le déplacement moyen de I'extrémité du microtubule a été calculé en suivant la "mé-
thode 1" décrite en Annexe A.1 et les résultats obtenus pour Ny, = 10* trajectoires
sont reportés sur la Figure 6.9. Comme nous 'avons vu dans le chapitre 4, il est possible
de distinguer deux régimes en fonction de la valeur de e. Pour € < 1, les événements de
transition entre la phase de croissance et de décroissance sont fréquents et il existe une

distribution de longueur a 1’équilibre (Figure 6.9b,c) tandis que pour € > 1, il n’y a pas
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F1GURE 6.7: Diagramme de phase durée de la mémoire - probabilité d’hydrolyse pour
un seuil de 1% pour la décroissance d’un seul protofilament. La ligne continue rouge
correspond & 1’équation (6.17) qui est tracée en fonction de py, et les lignes pointillées en
bleu représentent le parametre e donné par 1’équation (6.18) qui est tracé en fonction de
pp, pour pg = 0.5 et pg = 0.8.

d’équilibre et la longueur moyenne varie linéairement avec le temps (Figure 6.9a,d). Ces

deux régimes sont indiqués sur le diagramme de phase de la Figure 6.7.

Effets de bords sur la fréquence de décroissance

Pour les configurations (B) et (C) indiquées sur la Figure 6.7, le parametre € est res-
pectivement de ~ 0.65 et ~ 0.32 tandis que pour les configurations (A) et (D), ¢ > 1. On
constate sur la Figure 6.8a,d que pour les configurations (A) et (D), il y a un trés bon
accord entre l'expression analytique (6.15) (lignes continues en rouge) et la fréquence de
décroissance obtenue numériquement (points en bleu). En revanche, pour les configura-
tions (B) et (C) qui correspondent & € < 1, il y a un écart entre les résultats numériques
et théoriques. Ces écarts sont dus a des effets de bords dans les simulations numériques.
En effet, pour ¢ < 1, les événements de décroissance aboutissant a une longueur nulle
sont tres fréquents et cela affecte la distribution des temps de décroissance ne touchant
pas lorigine, L = 0. Afin de s’affranchir de ces effets de bords, il est possible de si-
muler la dynamique du protofilament avec la condition qu’initialement, la longueur du
protofilament est non nulle. Les résultats numériques obtenus avec la condition initiale
L(0) = 10* x a sont représentés sur la Figure 6.8b,c avec des points en noir. On constate
que ces nouveaux résultats s’accordent parfaitement avec 'expression analytique (6.15).
Ainsi la fréquence de décroissance donnée par (6.15) correspond a la fréquence intrin-
seque du systeme, c’est-a-dire en I'absence d’effets de bords tandis que celle représentée

avec des points en bleu sur la Figure 6.8b,c correspond a la fréquence apparente. Cette
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FIGURE 6.8: Caractérisation de la phase de décroissance d'un seul protofilament. Les
distributions et les fréquences sont tracées en fonction du temps passé dans la phase de
décroissance et ont été obtenues sur un ensemble de Neone = 5 x 10* trajectoires de 10%
pas de temps pour p, = 0.2 et pg = 0.8 (a), p, = 0.4 et pg = 0.8 (b), p, = pg = 0.8 (c) et
pn = 0.8 et pg = 0.5 (d). Les points avec les barres d’erreurs en bleu correspondent aux
résultats des simulations numériques et les lignes continues en rouge correspondent aux
expressions analytiques.
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distinction est particulierement pertinente expérimentalement dans le cadre des analyses
kymographiques. En effet, les fréquences qui sont mesurées expérimentalement sont des
fréquences apparentes. Dans la limite p, > 0.6, f- = 1 — py et le parametre € est sim-
plement donné par € = 1 — py/(pp pq). Ainsi, dans cette limite, le cas d’un protofilament
seul serait 1’équivalent mésoscopique du modele classique a deux états présenté dans le

chapitre 4 ou les fréquences de croissance et de décroissance sont constantes.
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FIGURE 6.9: Longueurs moyennes en fonction du temps et distribution des longueurs a
I’équilibre dans le cas d’un seul protofilament. Les résultats ont été obtenus a partir de
Neony = 10* trajectoires de 10* pas de temps avec p, = 0.2 et p; = 0.8 (a), p, = 0.4 et
pa = 0.8 (b), pr, = pa = 0.8 (c) et p, = 0.8 et pg = 0.5 (d).
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6.3.2 Cas de N, protofilaments adjacents : Systéeme bidimen-

sionnel
Trajectoires de la position de ’extrémité du microtubule

Afin de simuler le processus d’instabilité dynamique d’un microtubule selon les regles
présentées en 6.2.2, il est nécessaire de définir une condition initiale et une condition aux

bords. Dans la suite, nous avons choisi de travailler avec les conditions suivantes :
1. Initialement, le microtubule a une longueur nulle.

2. Si au pas de temps ¢, le microtubule a une longueur nulle, alors au pas de temps ¢t + 1,
le microtubule rentre dans le stade de croissance ” + ” avec une configuration de N,

protofilaments identiques composés d’une seule unité T

Sur la Figure 6.10, nous avons reporté 3 trajectoires de la position de I'extrémité du
microtubule obtenues pour p, = 0.75 et p; = 0.01, un ratio r = v_/v, = 13.5 (ce ratio
correspond aux valeurs typiques pour v_ et v, reportés dans le tableau 3.1) avec n, = 1, 2
et 3. On constate que pour un jeu de parametre (py, pg) donné, le temps moyen passé dans
la phase de croissance (et par extension la longueur de croissance) augmente avec n,. En
effet, le nombre de protofilaments instables nécessaire au déclenchement de la catastrophe
augmente et cet événement de transition requiert donc plus de temps. En revanche, le
temps et la longueur de décroissance semblent relativement insensibles a ’augmentation
de n,. Ainsi, dans ces conditions, 'augmentation de n, semble conduire a une dynamique

de plus en plus persistante pour le microtubule.

Dans la suite de cette section, les phases de croissance et de décroissance d’un ensemble
de N, protofilaments seront analysées et le parametre e sera exprimé en fonction des

parametres microscopiques pp, pg €t n..
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FIGURE 6.10: Trajectoires simulées de la position de I'extrémité du microtubule a partir
des régles présentées en 6.2.2. La longueur du microtubule (en unité de dimeres) est
tracée en fonction du temps. Les trajectoires ont été générées pour p, = 0.75, pg = 0.01,
v_/vy = 13 avec n, = 1 (a), n, = 2 (b) et n, = 3 pour (c). Les configurations (a,b,c)
correspondent respectivement a un ratio € = {I,)/{I_) en (6.41) de ~ 0.69, ~ 0.75 et
~ (.81.
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Fréquence de croissance

Le modele mésoscopique présenté en 6.2 considere que le microtubule croit par addition
d’unités T sur les protofilaments non-instables tant qu’il n’a pas atteint le stade ou au
moins 7, des N, protofilaments exposent une unité instable D*. Ainsi, il est possible de
représenter la phase de croissance par une chaine de transitions de n, états intermédiaires :
0 —>1-— 2. — n, (voir Fig. 6.11). Les états "0”, "1”, 72”7 ..., "n, — 1” représentent
un microtubule contenant respectivement 0, 1, 2, ..., n, — 1 protofilaments instables. Le
microtubule commence sa phase de croissance dans le stade 70” et la termine dans le
stade "n, — 17. Les stades ”17, 727, ..., "n, — 1” correspondent a des configurations ou 1,
2, ..., n. — 1 protofilaments exposent une unité instable D* et ou (N, — 1), (N, — 2), ...,
(N, — [n. — 1]) protofilaments ont la méme longueur et exposent une unité 7. Apres étre
passé successivement par les n, états intermédiaires, le microtubule peut atteindre un état
dans lequel au moins n, protofilaments exposent une unité instable D*. Cette transition
marque la fin de la phase de croissance. Selon les regles présentées dans la section 6.3,
I'événement de sauvetage (transition ”—” — ”+7) survient lorsque le microtubule n’expose
plus d’unités D. A cet instant, le microtubule peut donc exposer que des unités 7' et D*.

2 Moa

Ainsi, de maniére générale les chemins ”—" — "n” avec n € [0, n, — 1] sont possibles. Dans
la suite, nous faisons I’hypothese que lors du processus de décroissance, toutes les unités
instables sont dissociées de telle maniére qu’au moment du sauvetage, le microtubule
expose uniquement que des unités 7. Ainsi, a lissue de I'événement de sauvetage, le
microtubule se trouve dans ’état ”0”, c¢’est-a-dire sans unités instables. Cette hypothese
se traduit sur la Figure 6.11 par l'absence des chemins " — 7 — 17 7 —7 — 727
7 —7 — "n, — 17. Par anticipation des résultats, cette hypothese est confortée par les
simulations numériques lorsque r > 1 (nombre d’unités dissociées par pas de temps lors de
la phase de décroissance). Lorsque la décroissance aboutit a la dissociation compléte du
microtubule, au pas de temps suivant, la nucléation conduit a un réseau composé de N,
protofilaments avec une seule unité 7'. Ainsi, lorsque la phase de décroissance s’arréte via
un événement de sauvetage ou via un événement de nucléation, le microtubule commence
sa phase de croissance dans le stade ”0” de la Figure 6.11. Dans la cinétique représentée
sur la Figure 6.11, nous avons fait 'approximation que la conversion d'unité D en unité
instable D* ne se produit pas de maniere simultanée sur plusieurs protofilaments. Ainsi,
on néglige les événements ou 2 protofilaments ou plus deviennent instables dans le méme
pas de temps. Les fréquences fy, f1, ..., fa, représentent respectivement les fréquences des

Y

transitions 707 — 717, 717 — 72”7, ..., "n, — 1”7 — X. Les expressions pour ces fréquences
en fonction des parametres microscopiques py et pg sont dérivées dans la sous-section

suivante.

On définit une fonction de survie pour chacun des (n, + 1) états de la phase de

croissance. Le systeme d’équations qui traduit le schéma cinétique de la Figure 6.11 est
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Nucléation 0

FIGURE 6.11: Représentation schématique de la cinétique de la phase de croissance. L’état
de croissance 7 + 7 est subdivisé en n, états intermédiaires : 707, 717, 72”7, ..., "n, — 1”7
correspondant respectivement aux situations ou 0, 1, 2, ..., n, — 1 protofilaments exposent
une unité instable D*. Le microtubule commence sa phase de croissance dans I’état ”0”
et I’état "n, — 17 correspond au dernier état dans lequel le microtubule peut croitre.

donné par :
dSy
o —fo S0,
(6.19)
dS,
dt = +fn_1 Sn_l—fnSn, ne[l,n*—l],

avec les conditions initiales Sy(t = 0) = 1 et S,(t = 0) = 0 Vn € [1,n, — 1]. De maniere

générale, la fréquence de croissance f, est donnée par :

1 dS+ nx—1

fo= @ S, (t) 2 Si( (6.20)

Le systeme (6.19) apparait également dans le contexte d’une chaine de désintégration
radioactive et a été résolu par Bateman en 1910 [94] en transformant les équations dans
I'espace de Laplace. La dérivation est présentée en Annexe A.2 et la solution pour la

survie S, (t) est donnée par :

o fit
H fi Z l—[]_ AR ne[0,n, —1]. (6.21)

La fonction de survie du microtubule dans la phase de croissance S, (t) est alors donnée
par :
e~ fit

:q;] Hflznjofj ik (6.22)

En utilisant 'Eq (6.22) dans 'Eq (6.20), on obtient ’expression suivante pour la fréquence
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f+(t) en fonction du temps :

fie !

Ne—1 n—1 ) n g
Zn:(] Hz’:() f% 21:0 H;L:Q(fj _ fz)
Fit) = = ' (6.23)
Zm_l Hn—l f Z” L
n=0 =0 J? =0 H?zO(f] _ fz)

J#

Les expressions de f, pour n, = 1, 2 et 3 sont données par :

fo n, = 1(6.24a)

—fot _ o—fit
foy= | Bl n. = 2(6.24D)
fofifo [(fo= fr)e ™t + (fo— fo) e ' + (fi = fo) e '] n. = 3(6.24c)

fifa(fa— fr) e fot + fo fo(fo— fo)e it + fo f1(fr — fo) e T2t

Pour n, = 1, la fréquence de croissance est constante et est donnée par f, = f, tandis
que pour n, > 1, ¢’est une fonction croissante au cours du temps. Les limites pour ¢ — 0

et t — 400 de f,(t) sont données par :

lim /.. (1) = 0, (6.252)
tErJPOO fo(t) =min (fo, f1,.., fn) , n=n.—1. (6.25b)

La fréquence de croissance sature vers la plus petite fréquence de 'ensemble { fo, f1, fa, .., fru,—1}-
Par anticipation des résultats, en utilisant 1’expression (6.27) pour les fréquences f,, en
fonction des probabilités p, et pg, on peut montrer que f,, 1 est la plus petite fréquence

et ainsi la limite de I’équation (6.25b) est donnée par :

lim fo(t) =1—(1—pupa)™ Y. (6.26)

t—+00

Les résultats provenant des simulations numériques (points avec les barres d’erreurs en
bleu) de la dynamique d’un ensemble de NN, protofilaments en interaction sont comparés
avec I'expression analytique (lignes continues rouges) en (6.23) sur la Figure 6.14. On
constate que les résultats analytiques et numériques sont en tres bon accord, validant ainsi
notre approche analytique basée sur la cinétique de la phase de croissance représentée sur
la Figure 6.11.
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FIGURE 6.12: Caractérisation de la phase de croissance d'un ensemble de N, = 13
protofilaments en interaction. Les distributions et les fréquences ont été obtenues sur un
ensemble de Ngons = 10° trajectoires de 10® pas de temps pour p, = pg = 0.25 avec
n. = 1 (a,b), 2 (c,d) et 3 (e,f). Les points avec les barres d’erreurs en bleu pour les
fréquences de croissance (b,d,f) proviennent des simulations numériques et les lignes
continues en rouge correspondent aux expressions analytiques (6.24a), (6.24b) et (6.24c)
ot fo=1—(1-025%)" ~056, fi =1—(1—0.252)" ~053 et f =1—(1-0.252)" ~
0.5.
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Expressions des f,, en fonction des parametres p;, py et n,

Les fréquences f, indiquées sur la Figure 6.11 (avec n € [0,n, — 1]) représentent la
probabilité par unité de temps qu’au moins un protofilament devienne instable a partir
d’une configuration ot n protofilaments exposent une unité instable D* et N, —n exposent
une unité 7. Comme on peut le voir sur la Figure 6.3, les unités T a 'extrémité d’un
protofilament ont une probabilité 1 — p, + pp (1 — pg) = 1 — pp pa de ne pas devenir D* et
on peut donc écrire les fréquences f,, comme suit :

fa=1—1=pap)™", nel0,n,—1]. (6.27)
L’expression (6.27) peut étre généralisée au cas ou la probabilité de dissociation est fonc-
tion de n, le nombre de protofilaments exposant une unité instable D* avec p; = pa(n).
Dans le cas ou les fréquences de transition entre les n, états internes de la phase de

croissance sont identiques, c’est-a-dire fo = f1 = ... = f,,_1 = f, on peut écrire :

1— (1= pupa(ON™ =1 — (1 = pppa(n))™". (6.28)

FIGURE 6.13: p(n) = pppa(n) en fonction de n, le nombre de protofilaments instables
dans le cas particulier ou les fréquences de transition sont identiques, c¢’est-a-dire fy, =
fi=...= fa,—1 = f et avec N, = 13 protofilaments. Les 3 courbes en noir, bleu et rouge
correspondent respectivement a une valeur initiale p(0) = pp, p4(0) de 0.05, 0.1 et 0.2.

A partir de I'équation (6.28), il est possible d’exprimer le produit de la probabilité

d’hydrolyse et de dissociation p(n) = py ps(n) comme suit :

p(n) = pupa(n) = (1= [1 = pupa(0)] ™/ ™) . (6.20)

Sur la Figure 6.13, nous avons tracé la fonction p(n) donnée par I'Eq (6.29) pour 3
valeurs initiales différentes : p(n = 0) = 0.05, 0.1 et 0.2. On constate que la probabilité
de dissociation py(n) croit au fur et & mesure que n augmente et ce quelque soit la

valeur initiale p(0) # 1. Ainsi, a I'image d’une avalanche, la situation ol les parametres
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cinétiques sont égaux conduit & un mécanisme de dissociation accélérée (p”(n) > 0) en
fonction du nombre de protofilaments exposant une unité instable D*. La situation ou
les fréquences fy, fi, ..., fn,—1 sont identiques correspond a une distribution Gamma des
temps de croissance. Un tel formalisme mathématique a été utilisé par Gardner et al [66]
afin d’ajuster les résultats expérimentaux pour la fréquence de croissance en fonction du

temps.

Fréquence de décroissance

Le raisonnement pour exprimer la survie du microtubule dans la phase de décroissance
est similaire a celui développé dans la sous-section 6.3.1 pour le cas d’un seul protofilament.

De maniere générale, S_(t) peut s’écrire comme :

t
S_(t) = [ Jwi. (6.30)

i=1
ol w; représente maintenant la probabilité que le microtubule soit dans la phase de dé-
croissance au temps t_ = 7. Le microtubule reste dans la phase de décroissance tant qu’il
n’est pas sauvé et donc on a w; = 1 —p,; ou p,; représente la probabilité qu'un événement
de sauvetage survienne au temps t_ = i. Selon les regles présentées en 6.2.2, le sauvetage
survient lorsque le microtubule n’expose plus d'unités D. La probabilité ¢; qu'une unité
T se fixe a I'extrémité d’un protofilament non instable au temps de décroissance t_ = i

est donnée par :
g = Fi(D) [1—pa] + Pi(T) [1 = prpdl (6.31)

ou Pi(D) et Py(T) représentent la probabilité qu'un protofilament non instable expose
respectivement une unité D et T au temps t_ = i. Le site a 'extrémité d'un protofilament
non instable est soit dans I’état T ou D et on a donc P(T) + Pi(D) = 1, Vt_ = i. La

probabilité ¢; s’écrit alors comme :

¢ =1=pi+ P(T)pa(1—pp) . (6.32)

Dans la phase de décroissance, les N, sont considérés comme indépendants et donc la
probabilité de sauvetage est donnée par :

Pri = g P S 1= py+ PAT) pa (1 — )PP (6.33)

ou n;(D*) représente le nombre de protofilaments instables, ¢’est-a-dire exposant une unité
instable D* au temps ¢_ = i. Ainsi, la probabilité w; qui intervient dans I’équation (6.30)
s’écrit :

wi =1 = [1=pa+ P(T)pa (1 —pyp)]" " (6.34)

La distribution des temps de décroissance ¢_(t) = S_(t) —S_(¢t + 1) s’exprime comme
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FIGURE 6.14: Caractérisation de la phase de décroissance d'un ensemble de N, = 13
protofilaments en interaction. Les distributions et les fréquences ont été obtenues sur un
ensemble de Ny, = 10° trajectoires de 103 pas de temps pour p;, = pg = 0.05 avec n, = 1
(a,b), 2 (c,d) et 3 (e,f). Les points avec les barres d’erreurs en bleu pour les fréquences
de décroissance (b,d,f) proviennent des simulations numériques et les lignes continues en
rouge correspondent & la valeur f_ = (1 — py)"® ~ 0.51.

suit :

V-(t) = (1 —wi1) | |wis (6.35)

.
Il ~
— z
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et la fréquence de décroissance f_ est donnée par :
fo=1—wer = [1 = pa+ Pyt (T) pa (1 — pp)] > mn P (6.36)

De maniere générale, f_ est une fonction qui dépend du temps passé dans la phase de
décroissance. Comme on peut le constater a travers I’équation (6.36), la dépendance tem-
porelle vient a la fois du terme P, 1(T") et ny1(D*) qui dépendent de I'histoire du micro-
tubule. Afin d’exprimer f_ en fonction de p, et py, on fait I'hypothése qu'une fois entré
dans la phase de décroissance, le microtubule n’expose plus d’unités instables D* et donc
n;(D*) = 0, Vt_ = i. Cette condition correspond aux situations ot le nombre d’unités qui
se dissocient par unité de temps, r est supérieur ou égal au nombre d’unités ajoutées lors
de la croissance entre le moment ou un premier protofilament devient instable et celui ou
la condition de catastrophe est satisfaite. En s’inspirant du raisonnement développé dans
la sous-section 6.3.1 pour le cas d'un seul protofilament (voir Figure 6.6), on peut écrire
la probabilité P;(T") comme suit :

PT) = (1—pn)" " (6.37)

Tout comme 1’équation (6.12) pour le cas d'un seul protofilament, I’expression (6.37) re-
pose sur I’hypothese que lors de la décroissance, les sites encore dans I'état T a I'extrémité
du microtubule sont issus de la phase de croissance précédente. Finalement, avec ces deux

approximations, la fréquence de décroissance est donnée par :

fo= [1 — g (1 ~-( _ph>(1+r)t+2+r)]Np . (6.38)

Tout comme pour le cas d’'un seul protofilament, la fréquence de décroissance en (6.38)
est une fonction décroissante du temps passé dans la phase de décroissance avant d’at-
teindre la valeur asymptotique (1 — pg)™» (pour N, = 1, on retrouve la valeur pour un
protofilament seul). A partir de (6.38), on peut montrer que le temps au bout duquel la

fréquence de décroissance devient constante (a s = 1% pres) est donné par :

1 [ log (s)

- L+7 |log(1—pp)

2+ 7“)] . (6.39)

L’expression (6.39) permet de délimiter dans un diagramme de phase probabilité d’hy-
drolyse - durée de la mémoire, la région avec mémoire c’est-a-dire, ou f_ est fonction du
temps passé dans le stade de décroissance. Sur la Figure 6.15, ’équation (6.39) est tracée
en ligne continue pour les cas r = 1 (en rouge) et r = 13 en bleu. Le cas r = 1 correspond
au cas d’un seul protofilament dans lequel v, = v_. Pour le cas d’un seul protofilament,
f- demeure constante pour p, = 0.6 tandis que pour ensemble de IV, protofilaments en
interaction (r = 13), la fréquence de décroissance demeure constante pour p, = 0.15

avec f_ = (1 — pg)™». La probabilité d’hydrolyse & partir de laquelle la fréquence f_ est
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constante (& s = 1% pres) est notée pj . et s’exprime en fonction du ratio r comme suit :
Phe =1— /G2 (6.40)

L’équation (6.40) est tracée en fonction de r sur la Figure 6.15 et on constate que pp .
diminue au fur et a mesure que le ratio r augmente. Ainsi, la gamme de valeurs de py,
pour lesquelles le systeme est caractérisé par une dépendance temporelle a travers la
fréquence de décroissance est d’autant plus restreinte que le ratio r est élevé. Les résultats
numériques pour la fréquence de décroissance sont reportés sur la Figure 6.14 pour n, = 1,
2 et 3 avec p, = pg = 0.05. Comme attendu, dans ces conditions, f_ décroit au cours du

temps avant d’atteindre la valeur (1 — pg)™.

0.7 ——r
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r=uv_/vs

0.2 |

sans mémoire

Probabilité d’hydrolyse

mémoire*
mémoire

sl

1 10 100

Durée de la mémoire

FIGURE 6.15: Diagramme de phase probabilité d’hydrolyse - durée de la mémoire pour
un seuil de 1% pour la décroissance d’un ensemble de NN, protofilaments en interaction.
Les lignes continues délimitent la région ou la fréquence de décroissance dépend du temps
passé dans le stade de décroissance pour les cas 7 = v_ /vy = 1 (rouge) et r = 13 (bleu). La
figure interne représente la probabilité critique pj . donnée par 'équation (6.40) a partir
de laquelle la fréquence de décroissance est constante (& s = 1% pres) en fonction du ratio
r.

Parameétre ¢ pour un ensemble de N, protofilaments

Les expressions des fréquences caractérisant l'instabilité dynamique d’un ensemble de
N, protofilaments en interaction sont reportés dans le Tableau 6.2. Pour n, = 1 et N, = 1,
la fréquence de croissance est donnée par f, = ppps et on retrouve donc la méme ex-
pression que pour le cas d’un protofilament seul. La fréquence de décroissance donnée par
(6.38) n’est pas fonction de n, mais dépend en revanche du ratio des vitesses r = v_/v,.
Dans le cas r = 1 et N, = 1, on retrouve l'expression (6.15) pour un protofilament seul.

A partir de ces expressions, on montre que le paramétre € = v, f_ /(v_ fi) asymptotique,
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c’est-a-dire dans la limite ¢t » 1 est donné par :

€= 1 (1—p)™
| 1= (1= pppa) VoD

(6.41)

Sur la Figure 6.16, nous avons représenté € en (6.41) en fonction de n, pour 3 jeux de

parametres (pp, pqa). On constate que quelque soit les probabilités pj, et pg que I'on choisit,

e augmente en fonction de n,. Selon les valeurs de py et py, il existe une valeur de n, de

telle sorte que € soit supérieur ou égal & 1 (courbes continues en bleu et en rouge sur la

Figure 6.16). A partir des valeurs typiques de vy, v_, f. et f_ qui sont reportées dans le

tableau 3.1, le parameétre € = v, f_/(v_f,) peut étre estimé et on trouve € ~ 0.74. Par

anticipation des résultats, 'ajustement de (6.23) sur les données expérimentales suggere

une valeur de n, de 'ordre de 3. En combinant ces deux informations sur la Figure 6.16,

on constate que les probabilités p, et pg (en supposant que p, = py) doivent étre comprises
entre 0.06 et 0.08.

Modele Croissance Décroissance
1 PF Ph Pd 1—pa (1= (1—pn)*™)
Jo i ona=1
fofifeot—emhi)
13 PFs fremlot=foemht [1=pa (1= (1= py sz ) |

fofifa [(f2 — fr) e Fot + (fo — f2) e T1t + (f1 — fo) e f2¢]

f1f2(fa— fr)e=fot + fo fo (fo — fa)e=Frt + fo f1 (f1 — fo) e—f2?t

;o Nk =3

fa=1—(1- phpd(n))Np_n, ne[0,n, — 1]

TABLE 6.2: Expressions analytiques pour les fréquences de croissance et de décroissance
dans le cas d'un seul protofilament ("1 PF") et pour un ensemble de N,, = 13 protofilaments
en interaction ("13 PFs").

Déplacements moyens et distributions des longueurs a I’équilibre

Le déplacement moyen de I'extrémité du microtubule a été calculé a partir d’un en-

semble de Nt = 10 trajectoires (voir Annexe A.1) et les résultats obtenus sont reportés

sur la Figure 6.17a pour n, = 1 et n, = 3. Tout comme dans le cas d'un seul protofilament,

deux régimes peuvent étre distingués dans la dynamique du microtubule en fonction de

la valeur du ratio € donné par 1’équation (6.41) :

e Pour € < 1, la longueur moyenne ({(L(t))) du microtubule augmente au cours du temps

avant d’atteindre un plateau. La fonction de relaxation de la longueur moyenne a un com-

portement non-exponentiel (Figure 6.17b). Dans ce régime, il existe une distribution des

longueurs a I’équilibre qui est représentée sur la Figure 6.17c,d pour n, = 1 et n, = 3.
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Ty

FIGURE 6.16: Parametre € donné par (6.41) en fonction de n, pour un ensemble de N,
protofilaments en interaction avec p, = pg = 0.06 (bleu), 0.08 (rouge) et 0.15 (vert).

e Pour € > 1, le microtubule a un comportement persistant et sa longueur moyenne aug-

mente linéairement en fonction du temps. Dans ce régime, il n’y a pas de distribution des

longueurs a 1’équilibre.
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FIGURE 6.17: Longueurs moyennes et fonction de relaxation (1 —(L(t))/{(L(0))) en fonc-
tion du temps (a,b) et distributions des longueurs a ’équilibre (c,d) d’un ensemble de N,
protofilaments en interaction pour n, = 1 et n, = 3 avec py, = pg = 0.11. Les résultats ont
été obtenus a partir de Ny = 10 trajectoires de 1000 pas de temps avec r = v_ /v, = 13.
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6.3.3 Analyse des données expérimentales

Sur la Figure 6.18, nous avons reporté les résultats de Gardner et al [66] pour la fré-

. . , . ,
quence de croissance en fonction du temps. Les valeurs numériques et les barres d’erreurs
ont été récupérées a l'aide du logiciel [95]. Dans ces expériences in vitro, les
auteurs n’ont pas observé d’événements de sauvetage, c¢’est-a-dire que chaque phase de
décroissance aboutissait a la dissociation complete du microtubule. Ainsi, par rapport a
la représentation schématique de la phase de croissance sur la Figure 6.11, cette condition

7

expérimentale correspond au chemin allant de 1’état 7 — 7 a 1’état "Nucléation”. Les ex-
pressions (6.24a), (6.24b) et (6.24c) pour n, = 1, 2 et 3, respectivement ont été ajustées
sur les données de Gardner et al [66]. L’ajustement des courbes a été réalisé a 'aide de la
fonction lsqcurvefit sous MATLAB. Les 3 courbes issues de 'ajustement sont tracées sur la
Figure 6.18. Le cas n, = 1 en ligne pointillée noire correspond a une fréquence constante
f+ = fo=0.0031s"1, le cas n, = 2 en ligne pointillée rouge donne deux fréquences iden-
tiques fo = f1 = 0.0057 57! et le cas n, = 3 en ligne continue bleu donne trois fréquences
identiques fo = fi = fo = 0.008 s71. Cette situation a été discutée dans la section 6.3.2
et correspond a une distribution Gamma des temps de croissance. Les expressions analy-
tiques pour f, (t) dans ces conditions sont reportées dans le Tableau 6.3. Sur la Figure 6.18,
on constate que la courbe ajustée correspondant a n, = 3 est celle qui s’accorde le mieux
avec les données expérimentales parmi les 3 courbes. On peut alors déterminer la valeur
numérique des produits py, pa(0), pr pa(1) et pr pa(2) & partir de f = 0.008 s~! obtenue pour
M=) e taux d’addition de
GTP k, peut étre calculé a partir de la vitesse de croissance de ~ 15nm/s reportée en
[66] ce qui donne &, ~ 0.015 um/s x 1625 ~ 24s~. On obtient alors pj, pa(0) ~ 2.5 x 1077,

prpa(l) =~ 2.7x107° et p, pa(2) ~ 3x107°. D’un point de vue expérimental, la dépendance

n. = 3 en utilisant Uexpression p, pa(n) =1— (1 — f kg_l)l/(

temporelle de la fréquence de décroissance n’a pas été reportée jusqu’a présent. En utili-
sant les résultats présentés dans la sous-section 6.3.2 pour la fréquence de décroissance,
les valeurs possibles pour la probabilité d’hydrolyse sont alors comprises entre p, = 0.15
et p, = 1. En utilisant les résultats issus de 'ajustement pour n, = 3, nous avons tracé
sur la Figure 6.19, les valeurs possibles de la probabilité de dissociation en fonction de
la probabilité d’hydrolyse. On constate que les probabilités de dissociation pg(0), pa(1),
pa(3) pour respectivement, 0, 1 et 2 protofilaments instables ont des valeurs trés proches

qui sont comprises entre ~ 3 x 107% et ~ 2 x 1074,

n. | Fréquence de croissance f(t) | f[s7!]
1|t 0.0031
2 | f2t)[1+ ft] 0.0057
3| PR +2)+ 2] 0.008

TABLE 6.3: Expressions analytiques pour les 3 courbes ajustées de la Figure 6.18 et les
valeurs numériques correspondantes pour f = fy = fi = fo.
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FI1GURE 6.18: Fréquence de croissance des microtubules en fonction du temps. Les points
avec les barres d’erreurs correspondent aux résultats des expériences de Gardner et al
[66]. Les 3 courbes sont issues de 'ajustement des équations (6.24a) (en noir), (6.24b)
(en rouge) et (6.24c¢) (en bleu) sur les points expérimentaux. Les valeurs numériques des
parametres ajustés sont reportés dans le Tableau 6.3.
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FIGURE 6.19: Valeurs possibles de la probabilité de dissociation en fonction de la pro-
babilité d’hydrolyse. Les valeurs ont été obtenues a partir des résultats de 1'ajustement

de (6.24c) pour n, = 3 et

avec la condition que la fréquence de décroissance demeure

constante (implique que p, = 0.15). La courbe continue en bleu correspond a py(0), la
ligne pointillée verte, py(1) et celle en rouge représente py(2).
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6.4 Conclusion

Le modele mésoscopique décrivant la dynamique d’instabilité d’un ensemble de N,
protofilaments en interaction présenté en 6.2 est controlé par 3 parametres : les probabilités
d’hydrolyse et de dissociation py, et pg et n, qui traduit la stabilité du microtubule. Pour
n. = 2, le modele est caractérisé par une distribution non-exponentielle des temps de
croissance avec une fréquence de croissance qui augmente au cours du temps passé dans
le stade ” + 7 avant de saturer vers une valeur plateau donnée par 1 — (1 — py, pd)N"_(”*_l).
Pour pj, < pp. o la probabilité critique pp, . est donnée par 'équation (6.40), le systeme
est caractérisé par une distribution non-exponentielle des temps de décroissance avec
une fréquence de décroissance qui décroit au cours du temps passé dans le stade 7 — 7
avant d’atteindre la valeur (1 —py)™. L’équivalent du systéme d’équations (4.4) pour des

fréquences dépendantes du temps peut s’écrire comme :

dg
di;:_%/@r(t t) g (t)dt' + § Kk_(t —t') g_(t') dt’,
(6.42)
dg-
Yok =) g ) — Sy (= 1) g (1) dt

otl les noyaux (kernel) k. (t) sont des fonctions mémoire relibes & fy(t). A partir de

(6.42), on peut écrire 'équation suivante pour la vitesse moyenne instantanée (v(t)) =

049+ (1) —v_g-(t) :

UL f 0t [Ry (t — ) + K (t — )] o(t) + fodt[ () v K ()]
(6.43)

La fonction de relaxation de la vitesse (v(t)), solution de I’équation (6.43) a un compor-

tement non-exponentiel qui est la signature d’un systeme non-Markovien. Le modele que
nous avons développé dans ce chapitre correspond a une description non-Markovienne de
Iinstabilité dynamique des microtubules. De maniere générale, dans I'espace de Laplace,

les fonctions mémoire k4 (t) sont données par :

Fi(0) = ‘P\;E‘(’()I) (6.44)

avec W (o), la transformée de Laplace de ¥, (t), la distribution des temps de séjour dans

les phases + qui s’écrit comme :

W (1) = Fa(1) S (1) = = 2F (6.45)

Dans le cas particulier ou les fréquences de croissance et de décroissance sont constantes,

on a .

felt)=fe = Vi(t) = fee (6.46)
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et ainsi on a K4 (t) = f+0(t) et on retrouve le systéme (4.4) du modele Markovien a deux

états.

Pour aller plus loin, il serait intéressant de comparer les résultats du modele mésosco-
pique développé dans ce chapitre avec les modeles déja existants de I'instabilité dynamique
des microtubules qui tiennent compte de la dépendance temporelle associée a la fréquence
de croissance [91, 92, 93].
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6.4 Conclusion

Résumé du chapitre 6 : Instabilité dynamique : Modele non-Markovien

1. L’objectif de ce chapitre était de construire un modeéle de linstabilité dynamique des
microtubules a 1’échelle de la tubuline dont les caractéristiques sont compatibles avec
les récentes observations expérimentales sur la dépendance temporelle de la fréquence
de croissance et qui servira de base a la construction d’un modele couplant le processus
d’instabilité dynamique d’un microtubule en interaction avec une population de Tau.

2. Le modele que nous avons développé considere le microtubule comme un systéme
bidimensionnel ("pseudo-périodique") formé d’un ensemble de N, protofilaments adjacents
en interaction. La dynamique du microtubule est contrélée par 3 parametres : la proba-
bilité d’hydrolyse pj décrivant I'hydrolyse des dimeres GTP en GDP, la probabilité de
dissociation pg décrivant le mécanisme de dissociation des unités GDP a 'extrémité du
microtubule et n, qui tient compte des interactions entre protofilaments au sein du réseau.

3. Des expressions analytiques pour les fréquences caractérisant l'instabilité dynamique des

microtubules ont été dérivées et sont reportées dans le Tableau 6.2. Pour n, = 1, la
fréquence de croissance est constante avec fi = 1 — (1 — py pd)NP et pour p, = pp. la
fréquence de décroissance est constante avec f_ = (1 — pg)™». Pour n, > 2, la fréquence

f+ et pour pp < pp., la fréquence f_, deviennent des fonctions du temps passé dans
respectivement la phase de croissance et de décroissance. En particulier, la fréquence
de croissance qui a été intensivement étudiée expérimentalement augmente au cours du

temps avant de saturer vers un plateau dont la valeur est donnée par 1—(1—pj, pg)™ p—(na—1),

4. L’expression analytique pour f, (t) a été ajustée sur les données expérimentales de Gardner
et al [66] et la situation ot n, = 3 avec fo = f1 = fo = 0.008 57! est celle qui s’accorde
le mieux avec les données. Le cas ou les fréquences fy, f1, ..., fn,—1 sont égales correspond
a une distribution Gamma des temps de croissance. Ces résultats suggerent un mécanisme
de dissociation accélérée des dimeres de tubulines ou la probabilité de dissociation dépend
du nombre de protofilaments instables.

Instabilité dynamique des MTs
: )

4 ‘(0 )

Extrémité -

tubuline

GTP 8

tubuline
GDP

B
«

o
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Troisieme partie

Décoration d’un microtubule

stabilisé par des protéines Tau
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Décoration d’un microtubule stable par Tau

.

FIGURE 6.20: Objectif de la partie III de la these : caractériser la décoration d’un micro-
tubule stable par une population de protéines Tau. La figure a été adaptée de [26, 27].
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Chapitre 7

Structure et fonctions des protéines

Tau

L’objectif de ce chapitre est de présenter et de décrire la structure des protéines Tau,
ses fonctions associées aux microtubules et ses modes d’interaction avec les microtubules
a 1’échelle des dimeres de tubuline. Ce chapitre servira de base a la construction des
modeles unidimensionnels et bi-dimensionnels décrivant la dynamique d’attachement et
de détachement d’une population de Tau sur un microtubule stabilisé respectivement dans

les chapitres 8 et 10.
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Structure et fonctions des protéines Tau

7.1 Structure des protéines Tau

7.1.1 Expression de Tau et Isoformes

Les protéines Tau (tubulin associated unit) appartiennent a la famille des MAP (Mi-
crotubule Associated Proteins) et sont codées par un géne unique situé sur le chromosome
17. La protéine Tau est exprimée principalement dans les axones [96] mais elle est égale-
ment présente dans les astrocytes, les oligodendrocytes [97, 98] et dans certains tissus tels
que le coeur et les muscles [99]. Il existe 6 différentes variantes de la protéine Tau appelées
isoformes allant de 352 & 441 résidus d’acides aminés (Figure 7.1a) d’un poids moléculaire
variant de 45 a4 62kDa [100, 101]. Les isoformes se distinguent par leurs séquences d’acides
aminés mais peuvent toutes étre subdivisées en 4 parties principales [102] : (i) une partie
N-terminale, (ii) une partie riche en proline, (iii) une partie composée de 3 ou 4 motifs
répétés et (iv) une partie C-terminale.

a Isoformes 3R #acides aminés

3RON e~ e\ )G e 352
3RIN a@)- G\ )E)Eem— 331
3R2N en@@ e\ )G Ge— 410

Isoformes 4R

4R0N e~ e EDE) (em— 383
RN e(@) . es{DEDED @a—— 112
4R2N (D@ e——{])E)E) He— 141

domaine de projection domaine de fixation aux MTs

b longueur(nm)
104 40 80 120 160
Extrémité ’ i i ' i Extrémité
C-Terminale

N-Terminale

+0.2

0.0 r

-0.2

Charge électrique moyenne

0 100 200 300 400

nombre d’acides aminés

FIGURE 7.1: (a) Représentation schématique de la structure des 6 isoformes de la protéine
Tau. (b) Charge électrique moyenne en fonction de la position le long de la protéine Tau
(4R2N). La figure a été adaptée de [103].

Comme on peut le constater sur la Figure 7.1b, la protéine Tau peut étre vue comme
un dipole [96, 103, 104, 105] avec un domaine chargé positivement qui comprend le do-
maine riche en proline, les motifs répétés et une partie de 'extrémité C-terminale et qui
correspond a la zone de fixation aux microtubules et un domaine chargé négativement

appelé domaine de projection. Le domaine de projection de Tau s’orienterait perpendicu-
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7.2 Fonctions associées aux microtubules des protéines Tau

lairement a la surface du microtubule comme on peut le voir sur la Figure 7.5 et serait
impliqué dans 'organisation spatiale des microtubules en contrélant la distance entre deux

microtubules adjacents [106].

7.1.2 Structure de Tau en solution

De par I'existence de deux domaines de charges opposées, Tau est une protéine extré-
mement dynamique en solution et appartient a la famille des protéines intrinsequement
désordonnées. Des expériences de diffusion des rayons X aux petits angles (SAXS) ont
montré que le rayon de gyration de Tau était de 'ordre de R, ~ 5 — 7nm [107, 108, 109]
allant de R, = 6.8 £ 0.2nm a 293K a R, = 5.9 £ 0.3nm a 318 K [108, 109]. Des études
par transfert d’énergie de fluorescence par résonance (FRET) et par résonance magné-
tique nucléaire ont également été réalisées afin d’investiguer la dynamique de Tau en
solution. Les résultats de [110, 111] indiquent que Tau en solution pourrait exister sous
une conformation dans laquelle les extrémités de la protéine sont quasiment connectées

(23 A) formant ainsi une structure en trombone (Figure 7.2).

R4

Extrémité
C-terminale

Extrémité
N-terminale

FIGURE 7.2: Modele de conformation de la protéine Tau en solution dans lequel Tau
adopte une structure en trombone ou les extrémités N et C-terminale sont distantes de
23 A. La figure a été adaptée de [110].

7.2 Fonctions associées aux microtubules des protéines

Tau

7.2.1 Polymérisation et stabilisation des microtubules

De nombreuses études ont montré que la présence de Tau affectait le processus d’insta-

bilité dynamique des microtubules et ce méme pour des concentrations de Tau tres faibles
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[112, 113, 114, 25]. Plus précisément, les protéines Tau ont pour effet d’augmenter la vi-
tesse d’élongation et la fréquence des événements de sauvetage et de diminuer la vitesse
de dépolymérisation et la fréquence des événements de catastrophe. Par exemple, pour
une concentration totale de tubuline de 3 M en présence de Tau a une concentration de
0.5 uM, la vitesse de polymérisation augmente d'un facteur ~ 2.5, diminue la vitesse de
dépolymérisation d'un facteur ~ 2 [112]. Pour une concentration 13 uM de tubuline, la
fréquence de sauvetage augmente d'un facteur ~ 2 avec 0.3 uM de Tau [114]. Pour 3 uM
de tubuline, la fréquence de catastrophe diminue d'un facteur ~ 30 avec une concentra-
tion de Tau de 0.3 uM [112]. Sur la Figure 7.3, des trajectoires montrant I’évolution de
la longueur de 5 microtubules en fonction du temps ont été reportées. On constate que
les protéines Tau ont pour effet de stabiliser la dynamique des microtubules. De plus, il a
été montré que Tau favorise la polymérisation des tubulines et ainsi augmente la masse

de microtubules présents dans la solution [114, 115].

a b

Avec Tau (4R)

Sans Tau

Longueur (um)

Longueur (um)

Temps (mn) ' Temps (mn)

FIGURE 7.3: Longueur de 5 microtubules suivis au cours du temps en I’absence de (a) et
en présence de protéines Tau (isoforme 4R) (b). Les données proviennent de [25] et ont
été obtenues pour une concentration de Tau de 0.74 uM avec 12 uM de tubuline.

7.2.2 Organisation spatiale des microtubules

De nombreuses expériences ont montré que Tau participe directement a I'organisation
spatiale des microtubules en formant des ponts entre les microtubules [116, 106, 117, 118].
Ces ponts ont pu étre observés in vitro par microscopie électronique (Figure 7.4a) et la
distance moyenne séparant deux microtubules en présence de Tau était de 26.4 + 9.5 nm
pour les microtubules au sein de 'axone [116, 106] (voir la Figure 7.4b). Ces résultats
suggerent que le domaine de projection des protéines Tau est impliqué dans ’organisation
spatiale des microtubules en faisceaux et détermine la distance entre microtubules. Cepen-
dant, le role du domaine de projection dans le pontage des microtubules est controversé
puisque des distances inter-microtubules plus petites que la longueur de ce domaine ont

été reportées dans la littérature [119, 120].
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7.3 Interaction des Tau avec les microtubules

a b
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FI1GURE 7.4: . Organisation spatiale d’'un ensemble de microtubules par les protéines Tau.
(a) Image obtenue par microscopie électronique d’un réseau de microtubules organisé par
les protéines Tau. Les fleches indiquent la position des protéines Tau formant des ponts
entre les microtubules. (b) Histogramme des distances inter-microtubules en présence de
Tau avec une valeur moyenne donnée par 26.4 +9.5nm. Les figures (a,b) ont été adaptées

de [106].

7.2.3 Régulation du transport axonal

Le transport axonal correspond a I’acheminement des organelles du corps cellulaire
aux synapses via les kinésines (transport antérograde) ou bien des synapses au corps cel-
lulaire via les dynéines (transport rétrograde). Ce processus est indispensable au maintien
et au fonctionnement de I’axone. Plusieurs études ont mis en évidence que les protéines
Tau jouaient un role important dans la régulation de ce processus de transport. Plus pré-
cisément, il a été montré que Tau agissait sur le déplacement des kinésines en réduisant
leurs vitesses [21, 22, 23]. De plus les protéines Tau pourraient également inverser la di-
rection des dynéines et favoriser ainsi le transport du corps cellulaire aux synapses. Une
récente étude a mis en évidence que la saturation et la suppression des protéines Tau dans
I’axone conduisait a une augmentation des temps de pause des protéines motrices et une
diminution de la longueur moyenne parcourue par les vesicules le long des microtubules
[20] confortant ainsi les résultats précédents. Ces deux situations correspondent aux ré-
gions pathologiques représentées sur la Figure 1.3 et sont associées a différents types de

Tauopathies.

7.3 Interaction des Tau avec les microtubules

7.3.1 Modes d’attachement

De nombreuses études ont été réalisées pour identifier la localisation des sites d’atta-

chement des Tau sur le microtubule. Des comparaisons entre des images de microtubules
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sans et avec Tau obtenues par microscopie électronique suggérent que 'attachement des
protéines Tau s’effectuerait a la surface externe des microtubules [121, 122, 123]. Ces ré-
sultats sont confortés par une étude réalisée par microscope a force atomique [124]. Un
autre site d’attachement pour Tau situé sur la surface interne des microtubules proche du
site d’attachement du Taxol sur le monomere (3 a été reporté en 2003 [125] mais n’a pas été
confirmé depuis. Il a été suggéré que ces divergences pourraient venir de différences dans
les protocoles expérimentaux utilisés et en particulier si I’ajout de Tau se fait pendant ou
apres la phase de polymérisation [126]. Cependant, une étude publiée en 2018 montre &
I’aide d’une technique de microscopie électronique a haute résolution que I'attachement
des Tau se fait a la surface externe des microtubules et ce quelque soit la maniéere dont les
Tau sont ajoutées dans la solution [123]. De plus, il a été montré que Tau n’appartenait
pas a la famille des protéines TIPs (Tracking Proteins) qui interagissent préférentielle-
ment avec l'extrémité des microtubules mais au contraire que les Tau pouvait se fixer
partout le long du microtubule [127]. La maniére dont les protéines Tau interagissent avec
les microtubules a 1’échelle des dimeres est une question ouverte. Cependant, le mode
longitudinal, c’est-a-dire le long des protofilaments [122, 127, 123, 128] et le mode latéral,
entre protofilaments adjacents [124, 121, 129], ont été fréquemment suggérés. Ces deux
modes d’attachement sont représentés sur la Figure 7.5 pour l'isoforme de Tau possedant
4 séquences répétées. Ainsi, selon cette image, chaque séquence répétée se fixerait sur un
monomere « ou 3 et donc au final chaque protéine Tau couvrirait 4 monomeéres. Ce modele
d’interaction a 1’échelle des monomeres a été proposé pour la premiere fois par Butner et
Kirschner en 1991 [130]. 11 a été montré a partir d’expériences de cosédimentation que la
réaction d’attachement et de détachement des Tau sur le microtubule se faisait de maniere

non-coopérative [130, 89].

Microtubule stabilisé Mode latéral

% Extrémité -

Protéine Tau libre Mode longitudinal

FIGURE 7.5: Représentation schématique d’'un modele théorique d’interaction de Tau a la
surface d’un microtubule a ’échelle des dimeres de tubulines af. La figure a été adaptée
de [26, 27].
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7.3 Interaction des Tau avec les microtubules

7.3.2 Parameétres de la réaction Tau - Microtubules

La réaction Tau-microtubule est classiquement caractérisée par deux parametres : la
steechiométrie correspondant au nombre de Tau par dimere de tubuline a3 et la constante
de dissociation liée a laffinité des Tau pour le microtubule [100]. Ces paramétres peuvent
étre obtenus par expériences de co-sédimentation [89], de titration calorimétrique iso-
therme (Isothermal Titration Calorimetry) [131] et de transfert d’énergie par résonance

de type Forster (Fluorescence Resonance Energy Transfer) [126, 132].

Stoechiométrie n

La majorité des valeurs reportées est compatible avec une stoechiométrie n = 1/2 :
n = 0.4 [116, 133, 134], n = 0.412 [135] ; n = 0.46 [89] et n = 0.52 [122]. La valeur 1/2 est
compatible avec le modele illustré sur la Figure 7.5 dans lequel chaque séquence répétée
du domaine de fixation de Tau se lie & un monomere couvrant ainsi 4 monomeres, c’est-
a~dire 2 dimeres aff. Gustke et al [89] ont montré que la stoechiométrie était la méme
pour les 6 isoformes de Tau (Figure 7.1). Cependant, d’autres auteurs ont reporté des
stoechiométries qui n’étaient pas compatibles avec le modele illustré sur la Figure 7.5 :
n = 0.3 [126], n = 0.2 [136].

Constante de dissociation K

Les valeurs reportées pour Ky varient sur plus de deux ordres de grandeurs de ~
0.01 M & 1puM [126, 130, 89, 135, 136, 137, 138, 131, 132]. Il a été suggéré que cette
variation entre les différentes valeurs mesurées pourrait venir du protocole expérimental
utilisé [136]. Les expériences ayant pour but de déterminer une constante de dissociation
peuvent étre réalisées soit en fixant la concentration de microtubules et en variant pro-
gressivement la concentration de protéines Tau ou inversement. Ainsi, la disparité des
valeurs numériques pour la constante de dissociation pourrait venir de différences entre
ces deux approches expérimentales. La détermination des 2 parametres de la réaction

Tau-microtubule dans ces deux approches est discutée plus en détail dans le chapitre 9.
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Résumé du chapitre 7 : Structure et fonctions des protéines Tau

1. Tau est une protéine principalement neuronale qui peut étre vue comme un dipdle
électrique avec un domaine de fixation aux microtubules qui serait impliqué dans la
régulation de l'instabilité dynamique et un domaine de projection qui serait impliqué dans
l'organisation spatiale du réseau microtubulaire au sein de I’axone en assurant le pontage
entre les microtubules.

2. Les protéines Tau sont des protéines intrinsequement désordonnées et peuvent exister
dans de multiples conformations en solution. La conformation précise de Tau sur les
microtubules est controversée. Cependant, de nombreuses études reportent un attachement
des Tau a la surface externe des microtubules et avec deux modes d’interaction : un mode
longitudinal, c’est-a-dire le long des protofilaments et un mode latéral entre protofilaments.

3. La réaction d’attachement et de détachement des Tau sur le microtubule est classiquement
caractérisée par deux parametres : n, la stoechiométrie correspondant au nombre de Tau
par dimere de tubuline af et Ky, la constante de dissociation liée & l'affinité de Tau pour
le microtubule. Les valeurs reportées dans la littérature donnent une stoechiométrie n ~
1/2 correspond & la situation ot chaque Tau couvre 2 dimeéres af et une constante de
dissociation variant sur plus de deux ordres de grandeurs avec K4 ~ 0.01 — 1 uM.
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Chapitre 8

Décoration d’un microtubule par

Tau : Modele unidimensionnel

L’objectif de ce chapitre est de développer un modele décrivant la dynamique d’atta-
chement/détachement d’une population de protéines Tau sur un microtubule vu comme
étant un réseau unidimensionnel composé d'un certain nombre de sites d’attachement
pour les protéines Tau. Ce modele servira de base a la construction d’un modele décrivant
la décoration dynamique de Tau a la surface d’un microtubule stabilisé qui est présenté
dans le chapitre 10.
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Décoration d’un microtubule par Tau : Modéle unidimensionnel

8.1 Introduction

Les protéines Tau couvrent un large spectre de fonctions biologiques en lien avec les
microtubules. En particulier, elles favorisent la polymérisation de microtubules [139, 140],
régulent le processus d’instabilité dynamique des microtubules [112, 141], participent a
'organisation spatiale du réseau de microtubules au sein de ’axone [142] et sont impliquées
dans la régulation du transport axonal [21]. Dans un certain de nombre de maladies
neurodégénératives appelées Tauopathies, les propriétés physico-chimiques des protéines
Tau sont modifiées [143, 144]. Dans ces conditions, les fonctions normales de Tau sont
altérées ce qui se traduit par une perte progressive de la masse des microtubules dans
les axones, la désorganisation du transport axonal et finalement la mort cellulaire. Pour
comprendre comment les protéines Tau assurent ’ensemble des fonctions mentionnées
ci-dessus, il est primordial d’investiguer la maniére dont les protéines Tau interagissent
avec les microtubules. L’objectif de ce chapitre est de caractériser la maniere dont un
microtubule stabilisé peut étre décoré par une population de Tau en termes des quantités

observables suivantes :

1. La densité de protéines Tau attachées sur le microtubule

2. La distribution spatiale des Tau a la surface du microtubule

Dans le but de dériver des expressions analytiques pour ces deux observables en fonction
des parametres clés de la réaction Tau-MT, nous avons développé un modele décrivant la
cinétique d’attachement et de détachement des protéines Tau sur un microtubule stabilisé.
La construction du modele est présenté dans la section 8.2 et sa formulation mathéma-
tique est présentée en 8.3. Les solutions analytiques et numériques pour la densité et la

distribution spatiale des Tau sur le MT sont présentées et discutées dans la section 8.4.

8.2 Construction des regles du modele

Au moins deux modes d’attachement pour les protéines Tau sur le microtubule ont
été proposés dans la littérature : (i) un mode longitudinal, c¢’est-a-dire le long des proto-
filaments et un mode latéral entre plusieurs protofilaments. Dans ce chapitre, pour des
raisons de simplicité et de pédagogie, nous nous restreignons a la situation ou les protéines
interagissent exclusivement le long des protofilaments. Dans ce cas, du point de vue de
I’attachement des Tau, les protofilaments peuvent étre considérés comme indépendants et
on peut donc réduire le systéme a un probleme unidimensionnel (Figure 8.1).

La situation ou les deux modes d’attachement coexistent requiert un modele de dé-
coration bidimensionnel. Ce modele est présenté dans le chapitre 10. On considere un
réseau unidimensionnel homogene constitué de N sites identiques et indépendants sur
lesquels des particules (protéines Tau) s’attachent et couvrent (1 + o) sites consécutifs
empéchant I'attachement d’autres particules. Comme on peut le voir sur la Figure 8.1,
chaque site correspond a un dimere de tubuline et a une extension spatiale de 8 nm. On

considere donc que le chevauchement de deux ou plus Tau n’est pas possible et ainsi
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8.2 Construction des régles du modéele

Extrémité + Extrémité +

j=1123,.,13)

Extrémité - Extrémité -

FIGURE 8.1: (a) Représentation schématique d’un microtubule décoré par des protéines
Tau selon le mode longitudinal avec une steechiométrie Tau-tubuline n = 1/2. Une fois
sur le microtubule, Tau (en bleu) occupe n™' = (1 + ) = 2 dimeres de tubuline le long
d’un protofilament. (b) Du point de vue de I'attachement des Tau, les 13 protofilaments
peuvent étre considérés comme indépendants et le probleme peut donc étre ramené a

I’étude de la décoration d’un protofilament.

(1+ o) sites consécutifs vides correspondent a une possibilité d’attachement pour Tau. La
cinétique d’attachement des particules sur le réseau est décrite dans le cadre du probleme
Car-parking problem (CPP) dans lequel un ensemble de M particules s’attachent et se

détachent de maniere réversible avec respectivement un taux ko, et kog (Figure 8.2).

a b
Taille des particules (M —n(t)) particules libres :
— LA ; 4 : "
(1+ o) sites : i i : :
Ekof‘f H kon H koff B kon B kon
' v : v v
_._'{_._._._._7_._’_'_‘_ N sites
|
n(t) particles attachées

FIGURE 8.2: Représentation schématique de la cinétique d’attachement/détachement
d’une population de M particules (Tau) sur un réseau unidimensionnel constitué de N
sites d’attachement avec un taux k., et kog. Une fois attachée sur le réseau, chaque par-
ticule couvre (1 + o) sites consécutifs en empéchant 'attachement d’autre particules sur
ces sites.
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Décoration d’un microtubule par Tau : Modéle unidimensionnel

8.3 Formulation mathématique

8.3.1 Equation d’évolution de la densité de protéines Tau atta-

chées

La cinétique de la réaction d’attachement/détachement représentée sur la Figure 8.2
se traduit par I’équation d’évolution suivante pour le nombre moyen de protéines Tau

attachées sur le réseau :

dn

i kon (M —n) ®(n,0) — kg, (8.1)

ou ®(n, o) représente la probabilité d’insertion d’une nouvelle particule (Tau) occupant
(1 + o) sites sur le réseau sur lequel se trouve déja n(t) Tau au temps t. L’équation
(8.1) décrit la variation du nombre de Tau attachées. Le ler terme a droite de I'Eq
(8.1) représente 'augmentation de n(t) par ajout de nouvelles particules qui ne sont pas
déja attachées sur la chaine tandis que le second terme décrit la réduction de n(t) par
détachement de particules se trouvant sur la chaine. On introduit la densité de particules
attachées p(t) = n(t)/N et en divisant I’équation (8.1) par N, on obtient I’équation

suivante pour p(t) :

d
& = ko (= p) ®(p,0) ~ kot (8.2)

Dans la suite, nous allons travailler avec le temps adimensionnel ¢ — kg, t. En divisant

(8.3) par ko, on obtient I’équation adimensionnelle suivante pour p(t) :

do _
dt

14

([E - p) (I)(p, 0) - ki ) (83)
eq

OU Keq = kon/koft €st la constante d’équilibre de la réaction d’attachement/détachement

de Tau sur le réseau. A 1'équilibre, dp/dt = 0 et ’équation (8.3) devient :

p=keq (x—p) ®(p,0). (8.4)

8.3.2 Constante de dissociation et stoechiométrie

Expérimentalement, la réaction d’attachement/détachement de Tau sur un microtu-
bule est caractérisée par deux parametres : la constante de dissociation K, liée a I'affinité
de Tau sur le MT et la stoechiométrie n liée a la taille de la protéine Tau sur le MT.
K, est reliée a la constante d’équilibre ke et a la concentration totale de microtubules

polymérisés [ N] comme suit :

Ky = []ivq] = [N] (Zf) . (8.5)

Ainsi, les situations pour lesquelles la valeur de K, est petite correspondent au cas ou

'affinité de Tau pour le microtubule est importante (keq » [N]) tandis que le cas Ky » 1
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8.3 Formulation mathématique

traduit une faible affinité de Tau pour le MT (k.q « [N]). La steechiométrie n correspond

au nombre de protéines Tau par site d’attachement et est donc donnée par

1
140

n =

(8.6)

8.3.3 Probabilité d’insertion

La probabilité d’insertion joue un réle central dans les cinétiques d’attachement et de
détachement de ligands sur une macromolécule (protéines Tau sur un microtubule stabilisé
dans ce contexte). Cette probabilité dépend de la densité de protéines Tau attachées p et
doit tenir compte des regles d’attachement des Tau sur le réseau qui sont présentées dans
la section 8.2. Une expression analytique pour ®(p, o) a été dérivée en 1974 par McGhee
et von-Hippel [145] dans le cas d’une chaine infinie. La dérivation est présentée en annexe

B et en I'absence de coopérativité entre les particules, la solution est donnée par :

[1-(L+ o)

CI)(p,U) = (1 —pU)U

(8.7)

Pour un réseau vide, c’est-a-dire sans aucune particule attachée, la probabilité d’insertion
est donnée par ®(p = 0,0) = 1 tandis qu’a saturation, la probabilité est donnée par
®(ps,0) = 0 ou ps = n = 1/(1 + o) correspond a la densité maximale de Tau sur le
réseau. La probabilité d’insertion est tracée en fonction de p/n sur la Figure 8.3 pour
n=1(=0),n=05(c=1)etn=0.1(c =09). Elle est linéaire et est donnée par
®(p) = 1 — p pour une stoechiométrie n = 1 tandis que pour n < 1, la probabilité est
linéaire pour des faibles densités (régime dit dilué) puis dévie de la linéarité et atteint la

valeur de saturation avec une pente nulle.

1 T T T T
n—1
0.8 n=0.5 7
n—0.1
0.6 .
()
04 | -
0.2 | —
0 L | ! | ! | !
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

p/mn

FIGURE 8.3: Probabilité d’insertion ® donnée par I’équation (8.7) tracée en fonction de
p/n=1+0c)ppourn=1(c=0),05(c=1)et 0.1 (c=9).

119



Décoration d’un microtubule par Tau : Modéle unidimensionnel

8.4 Caractérisation de la décoration du réseau

Dans cette section, des expressions analytiques pour la densité de Tau présents sur la
chaine et la distribution des plus proches voisins sont dérivées en fonction des parametres

du modele : ko, kog, 0 €t x.

8.4.1 Densité de protéines Tau attachées
Evolution temporelle

Dans le cas ou la probabilité d’insertion ®(p, o) est linéaire en fonction de la den-
sité p, 'équation d’évolution (8.3) est facilement résoluble. Cependant, ®(p, o) devient
non-linéaire pour des particules de taille ¢ > 1, ¢’est-a-dire pour n < 1/2 (Figure 8.3).
Des approximations linéaires pour la probabilité d’insertion ont été développées dans la
littérature afin de dériver des expressions analytiques simples et pratiques a utiliser pour
ajuster les données expérimentales. La probabilité d’insertion linéarisée s’écrit de la ma-

niére suivante :

D(p,0) ~a—fp, (8.8)

ou les coefficients a et g sont fonction de la taille des particules, ¢ et dépendent de
I'approximation considérée. L’approximation la plus courante correspond a o« = 1/(1 +
o) et f = 1. Deux autres approximations dites de faibles densités et hautes densités
ont également été dévéloppées comme alternatives a la premiere approximation [146)]
et les expressions pour « et [ sont reportées dans le Tableau 8.1. L’utilisation de ces
3 approximations afin d’ajuster les données provenant des expériences de saturation et
d’extraire les parametres importants de la cinétique tels que la stoechiométrie, n et la

constante de dissociation, Ky fera 'objet du chapitre 9.

Approximation « I6; Ref.
Standard 1/(1+o0) 1 [147]
Faibles densités (p. = 0) 1 1+ 20 [146]
1 140 1 1+o
Hautes densités pY (i (2 + 30) i [146]
2+0 240
(s =n/2)

TABLE 8.1: Approximations linéaires pour la probabilité d’insertion : ®(p, o) ~ a — (p.

En utilisant expression linéarisée (8.8) pour ®(p, o), 'équation (8.3) devient :

dp

T ===, (8.9

oll \; et Ay correspondent aux 2 solutions de I’équation quadratique 3p*—p (a + k:eq_l +f IL‘) +
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8.4 Caractérisation de la décoration du réseau

ax = 0 qui sont données par :

Ao = 215 [(a + k:eq_l + px) £ \/(a + keq_l + ﬂx)Q — 4a5m} ) (8.10)

La solution de I’équation (8.9) avec la condition initiale p(t = 0) = 0 est donnée par (voir

annexe B.2 pour la dérivation) :

B A A [1 — 6()\1_)‘2) t]

t 8.11
p( ) )\2 _ )\1 e()\l_)\2)t ( )
a c=0 b oc=1
0.1 — 0.1 — T —— T ——
Approx. faibles densités 10
10 1 i Approx. hautes densités --------- a" L
0.075 F _| 0.075 + Approx. standard - e
1
p 0.05 - = p 0.05
0.025 - 0.025 [
0.1
s
0 il MR | Ll 0 k= --"".W.’ Ll o
0.01 0.1 1 10 0.01 0.1 1 10

t t

FIGURE 8.4: Densité de protéines Tau attachées en fonction du temps avec ko = 0.1
(en vert), 1 (en rouge), 10 (en bleu) et x = 0.1 pour ¢ = 0 (a) et ¢ = 1 (b). Les
points correspondent a la résolution numérique de I’équation (8.3) a l'aide de la fonction
ode45 sous MATLAB. Les lignes correspondent a 1’équation (8.11) ou les coefficients «
et [ sont donnés dans le Tableau 8.1. Les lignes continues, pointillées et quasi-continues
correspondent respectivement a l'approximation des faibles densités, des hautes densités
et I'approximation standard.

Dans le cas ¢ = 0, les 3 approximations reportées dans le Tableau 8.1 donnent
a = [ = 1 ce qui correspond a une probabilité d’insertion donnée par ®(p) = 1 — p
qui coincide exactement avec ’expression exacte (8.7). Ainsi, I'expression (8.11) pour la
densité moyenne en fonction du temps est exacte pour le cas particulier ¢ = 0. Pour les
cas 0 > 0, I'équation (8.3) avec ®(p, o) donnée par (8.7) peut étre résolue numériquement
a 'aide des méthodes de Runge-Kutta [148]. Les résultats numériques obtenus a ’aide de
la fonction odef5 sous MATLAB [149] sont comparés avec 1'expression analytique (8.11)
sur la Figure 8.4. On constate que pour o = 0 (Figure 8.4a), les résultats venant nu-
mériques et théoriques coincident parfaitement tandis qu'un écart non-négligeable existe
pour ¢ = 1 (Figure 8.4b). L’approximation des faibles densités est celle qui épouse le
mieux les points provenant de la résolution numérique pour la configuration considérée
ici et en particulier, elle donne la bonne limite aux temps longs. De maniere générale, la
densité moyenne augmente au cours du temps avant d’atteindre une valeur plateau. Cette

valeur limite correspond a la densité moyenne a 1’équilibre et dépend des parametres de

121



Décoration d’un microtubule par Tau : Modéle unidimensionnel

la cinétique keq et = de la maniére suivante :

p= tlglgo p(t) = min(Ag, Ay) = Ao (8.12)
=21ﬁ (@ + keq '+ B2) — \/(a+keq*1+ﬁx)2—4aﬁx : (8.13)

Equilibre de la réaction

Comme nous le verrons dans le chapitre 9, les parametres caractérisant la réaction
d’attachement et de détachement des Tau sur le microtubule peuvent étre obtenus a partir
d’expériences de co-sédimentation qui sont réalisées a 1’équilibre. Ainsi il est intéressant de
calculer le temps de relaxation, c’est-a-dire le temps nécessaire au systeme pour atteindre
I’équilibre. Ce temps peut également étre vu comme le temps au bout duquel la mémoire
de la configuration initiale est perdue. De maniere générale, le temps de relaxation 7 est

calculé comme suit :

v J "Ryt (8.14)

ou R(t) est la fonction de relaxation définie comme :

_ pl0) —p(t)

B0 = o) = pl0)

(8.15)
Dans le cas général, ce temps de relaxation peut étre calculé par intégration numérique
a partir des valeurs pour la densité p(t) obtenues par la méthode de Runge-Kutta. Les
résultats sont présentés sur la Figure 8.5 en fonction de la constante d’équilibre ko, pour
c0=0,0=1et o =3etz =0.1,1et 10. De maniere générale, on constate que le
temps de relaxation augmente au fur et a mesure que k., augmente et donc que le taux
de remplissage du microtubule p/ps = p, augmente. De plus, pour des petites valeurs
de keq, le temps de relaxation 7 est indépendant de la taille des particules o. Lorsque
keq augmente, 7 est plus élevé pour les petites particules puis la situation s’inverse pour
des constantes d’équilibre tres grandes (keq >~ 100 pour la Figure 8.5¢). Une expression
analytique approchée peut étre obtenue pour 7 a partir de la I'approximation (8.11) pour
la densité moyenne p(t). Avec (8.11) et la condition initiale p(0) = 0, on montre que la

fonction de relaxation du systeme R(t) est donnée par :

M [1 _ €(>\1—/\2)t]

R(t) =1~ Ny — ApeOa )t

(8.16)

et ainsi 7 s’écrit comme :

1 A
_ 8.17
TN D(AI—AQ) (8.17)

Pour z « 1, on montre que le temps de relaxation est simplement donné par 7 =
B/(a+ keg ).

Comme nous 'avons vu précédemment, I'expression (8.13) est exacte dans le cas o = 0

(n = 1) mais devient une approximation dans le cas ¢ > 1 (n < 1/2) car elle basée sur
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FIGURE 8.5: Vitesse de remplissage, 1/7 (axe des ordonnées de gauche) et taux de rem-
plissage a l'équilibre, p/n = (1 4+ o)p (axe des ordonnées de droite) en fonction de la
constante d’équilibre ke, pour des particules de taille 0 = 0, 1 et 3 avec z = 0.1 (a),
x =1 (b)et x =10 (c). Le temps de relaxation 7 a été obtenu par intégration numérique
de (8.14) ou la densité p(t) provient de la résolution numérique de (8.3) a l'aide de la
fonction ode45 sous MATLAB et la densité a 1’équilibre p = p(c0) est obtenue en résolvant
numériquement ’équation (8.4) a 'aide de la fonction fsolve sous MATLAB.

la linéarisation de ®(p, o) donnée par 'équation (8.8). En particulier, la limite z « 1
de (8.13) donne «a/f qui est égale a 2/(2 + 30) dans le régime haute densité qui est le
plus adapté dans cette limite. Ainsi dans cette limite, 'approximation (8.13) dévie de

~ 33% par rapport a la vraie valeur de saturation du systéme qui est par définition égale
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Décoration d’un microtubule par Tau : Modéle unidimensionnel

ap=1/(1+ o). Cependant, pour des situations dans lesquelles le systéme reste a moins
de 66% de la saturation, 'approximation (8.13) demeure relativement bonne et peut donc

étre utilisée. Dans le cas général (o > 0), la densité a I’équilibre est solution de I’équation

Y FE 7
p = b ( p>< 1t ) (3.18)

L’équation (8.18) peut étre résolue numériquement a laide de la fonction fsolve sous

suivante :

MATLAB. Une autre maniére de déterminer la densité a 1’équilibre est de simuler la dyna-
mique de décoration d’'une chaine linéaire constituée de N sites par une population de M
protéines Tau. A chaque pas de temps, on détermine n(t), le nombre de Tau présents sur
la chaine. Au bout d'un certain temps teq, le processus atteint un état d’équilibre dans
lequel n(t) devient constant, c’est-a-dire que |n(t 4+ 1) —n(t)| « 1. On calcule ensuite neq
comme étant la moyenne des valeurs de n(t) obtenues entre ce temps t., et le temps final
de simulation du processus t;. On simule le processus Ngo,¢ fois et la densité moyenne a

I’équilibre est calculée comme suit

1 Nconf

T D7 g (8.19)

=1

p:

Sur la Figure 8.6, les résultats pour la densité a I’équilibre dans le cas 0 = 1 (n = 1/2) avec
keq = 0.1, 1 et 10 obtenus par résolution numérique de I’équation (8.18) sont comparés
avec ceux obtenus par simulation Monte Carlo avec Ny, = 10* configurations et on
constate qu’ils se superposent parfaitement. Pour une constante d’équilibre donnée, la
densité tend vers la bonne valeur de saturation p = n = 1/2 pour x » 1 (M » N)

contrairement a celle donnée de 'approximation (8.13).

Saturation du microtubule et effet de taille finie

La probabilité d’insertion ®(p, o) donnée par (8.7) a été dérivée par McGhee et von-
Hippel [145] dans la limite N — +oo (voir Annexe B). Ainsi, la condition ®(ps,0) = 0
donne la densité de saturation du microtubule p, = 1/(1 4 o) dans la limite d’une chaine
infinie. Dans le cas o N est un nombre fini, la densité dépend du nombre de N. Chaque
particule couvre (1+ o) sites et ainsi, le nombre maximal de particules que peut accueillir
le microtubule est donnée par [N/(1 + o)] ou [x] représente la fonction partie entiere de

x. La densité de saturation est alors donnée par :

1 N 1
= — 8.20
Ps= N [1—1—0] Noto 1+0o (8:20)

La densité de saturation du réseau peut également étre déterminée a partir des simulations
Monte-Carlo pour un jeu de parametres keq » 1 et x » 1. Les résultats provenant de la
simulation sont comparés avec 'expression (8.20) sur la Figure 8.7 en fonction de N. On
constate que les résultats numériques et théoriques sont en excellent accord et on a bien
ps =0pour N <1+ oetps=1/(1+0)pour N » 1. Pour N = 50 sites et 0 = 2, la
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0.01 0.1 1 10 100

FIGURE 8.6: Densité de Tau attachées a 1’équilibre en fonction du ratio z = M /N pour
o = 1 avec keq = 0.1 (en vert), 1 (en rouge) et 10 (en bleu). Les lignes courbes conti-
nues correspondent aux solutions numériques de I’équation (8.18) obtenues a I’aide de la
fonction fsolve sous MATLAB. Les points proviennent de la simulation Monte Carlo de la
décoration d'une chaine linéaire constituée de N = 100 sites avec Ngons = 10* configura-
tions pour la statistique.

densité de saturation est égale & p, = 0.32 soit un écart de 4% par rapport a la valeur
ps = 1/3 pour une chaine infinie. Cet écart devient de plus en petit au fur et & mesure

que N augmente et pour N = 100 sites, I’écart est de seulement 1 %.

0.8 - N

FIGURE 8.7: Densité maximale (saturation) en fonction de N, le nombre de sites consti-
tuant le réseau unidimensionnel pour des particules de taille 0 = 0, 0 = 1 et 0 = 2. Les
points correspondent aux résultats provenant de la simulation Monte-Carlo et les lignes
continues correspondent & l’expression (8.20).
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8.4.2 Distribution des plus proches voisins

La distribution moyenne des plus proches voisins est dérivée en Annexe B.1 et s’ex-

prime en fonction de la densité comme suit :

r—(1+0)
p_(1-(+0a)p
P(r) = 21

ou r représente la distance centre a centre entre 2 Tau plus proches voisins (Figure 8.1b).
La distance moyenne séparant 2 Tau plus proches voisins est calculée a partir de I’équation

(8.21) comme suit :

)= P = /1) . (8.22)

La distribution P(r) en (8.21) est exponentielle pour p < n et a saturation, c’est-a-
dire lorsque p = n = 1/(1 + o), la distribution est une delta centrée en 7 = 1 + o :
P(r) = 0;—(140)- Sur la Figure 8.8, 'approche vers la situation de saturation est représentée
a travers P(r) pour des particules de taille 0 = 1 (n = 1/2) avec 4 différentes densités :
p=02p=04,p=045et p=0.5.

a b
0.3 — T T T T T T T T T T T 0.7 T T T T T T T
025 |- p=0.2 . 06 p=04 T
02 F (40 %) § 051 (80 %) 1
04 §
P 15 - _
(r) 01s P(r) sl |
o1f 4
02 4
0.05 § o1 | i
0 1 1 1 1 1 " 1 O 1 1 1 |
o 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8
T
C d
0.9 T T T T T T T T 1 F T T T T T T ]
08 | 4
07 L p = 0.45 i os | p=0.5
0.6 (90 %) i (100 %)
05| 1 06 ]
P(r) oaf 1 P(r)
0.3 - 04r 7
0.2 1 T 0.2 | .
01f 4
0 1 1 1 | O 1 1 1 |
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
T r

FIGURE 8.8: Distribution des plus proches voisins P(r) donnée par I’équation (8.21) pour
un réseau décoré par des particules de taille 0 = 1 (n = 1/2) a la densité p = 0.2 (a), 0.4
(b), 0.45 (c¢) et 0.5 (d).
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8.5 Généralisation au cas polydisperse

8.5.1 Equations d’évolution des densités de Tau attachées

Le modele présenté dans la section 8.2 peut étre généralisé au cas polydisperse dans
lequel il existe plusieurs types de protéines qui suivent une réaction d’attachement et de
détachement sur un méme réseau unidimensionnel composé de N sites d’attachement. On
suppose qu’il existe m types de protéines Tau différentes qui sont en compétition. Dans
ce cas, le nombre moyen de particules attachées de type i, n; est décrit par le systeme

suivant :

dni
dt

= kon, i <M — an) D;(n1,nay ooy M) — Ko, i 1 i€ [l,m], (8.23)

i=1

ou kon,i et kog,; sont les taux d’attachement et de détachement associés aux particules
de type i, M représente le nombre total de particules et ®;(ny,na, ..., n,,) représente la
probabilité d’insertion d’une particule de type ¢ sur un réseau sur lequel se trouve déja
ni, Na,..., N,y particules respectivement de type 1, 2,..., m. En divisant ’équation (8.23)
par N, le nombre total de sites d’attachement, on obtient :

dp; ,
d’; = kon,i (Z‘ - P) (I)i(p17p27 me) - koff,ipi ) (S []-7m] ) (824)

ou p; représente la densité de particules attachées de type i, p = Z;nzl p; correspond a la
densité totale de particules attachées et x = M /N correspond au ratio entre le nombre
total de particules et le nombre total de sites composant le réseau. L’expression pour la

probabilité d’insertion ®(py, pa, ..., pm) est dérivée en Annexe B.1 et est donnée par :

(o1, P25y Pm) = ! _<1Zi=£i+ Uj)p;j i ' (8.25)

=195 Pj

La condition ®;(p1, p2, ..., pm) = 0 dans I’équation (8.25) donne la relation suivante pour

les densités a saturation :

Ainsi, la saturation du systéeme dans le cas polydisperse n’est pas caractérisée par un

unique jeu de densités py, pa, ..., pm. A Péquilibre, dp;/dt = 0 et le systéme (8.24) devient :

pi = keq,i (x = p) @i(p1,p2, s pm) ie[l,m], (8.27)
ol keq; est la constante d’équilibre des particules de type i.
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8.5.2 Cas particulier o) =01 = ... = 0y,

Dans le cas particulier ou les particules ont toutes une stoechiométrie n = 1, ¢’est-a-dire

pour oy = 09 = ... = 0y, = 0, la probabilité d’insertion donnée par (8.25) devient :
Oi(pi p1, P2, pm) = 1= D pj=1—p. (8.28)
j=1

Dans ce cas particulier, I’équation (8.27) sommée sur tous les types de particules se réduit

a I’équation suivante pour la densité totale p :

p=ke (x—p) (1—p) avec keq = Z Keq,i - (8.29)
=1

)

La solution de (8.29) est donnée par :

p = ; [(1 tkeq ) — \/(1 +heg P4 1)’ - 43:] (8.30)

Connaissant la densité totale p, dans ce cas particulier, il est possible de déterminer la

densité de particules attachées de type ¢ comme suit :

pi = <k;q’i> p= ; (lfk‘jm) [(1 t+heq ) — \/(1 t+keq '+ x)2 - 495] , de[lm].
eq €eq
(8.31)

Dans le cas ou les particules n’ont pas toutes une steechiométrie n = 1, le systéme (8.27)

doit étre résolu numériquement.

8.5.3 Distribution des plus proches voisins

Dans le cas polydisperse, la distribution des plus proches voisins est donnée par :
P(r) =Y. > 22 Piy(r) (8.32)
i=1j=1

ou z; et z; représentent les fractions de Tau respectivement de type ¢ et de type j présents

sur le réseau et sont données par :

Pi Pj
Zi==m—— o zi= =, (8.33)
' Z;n:1 Pk ! Z?:1 Pk
et P, j(r) représente la distribution des plus proches voisins entre un Tau de type ¢ et un
Tau de type j. La distribution partielle P, ;(r) est dérivée en Annexe B.2.3 et s’exprime

comme suit :

P 1— Zk(1+0k)Pk)r_ri’j L
P(r) = , p= , 8.34
a0 I_Zkakpk( 1= 20 0% P g ];pk (53
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ou 1r;; = 1+ (0; + 0j)/2 représente la plus petite distance centre a centre entre une
particule de type ¢ et une particule de type j. La distance moyenne séparant 2 Tau est

donnée par :

(ry = Lo Zk_l(pl + 9%) P + 03z (8.35)

1=1j5=1
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Résumé du chapitre 8 : Décoration d’un microtubule par Tau : Modele unidimen-

sionnel

1. L’objectif de ce chapitre était de caractériser la décoration d’un microtubule stabilisé par
une population de protéines Tau en termes de : (i) densité moyenne de Tau présents sur le
microtubule et (ii) distribution spatiale a la surface du microtubule.

2. Dans ce modele, on suppose que les protéines Tau s’attachent exclusivement a la surface
du microtubule de maniére longitudinale. Une fois sur le microtubule, chaque protéine
Tau couvre (1 + o) sites consécutifs le long d’un protofilament et ainsi du point de vue de
I'attachement des Tau, les protofilaments peuvent étre considérés comme indépendants et
on peut réduire le systéme a un probleme unidimensionnel. On considére donc le probleme
de décoration d’une chaine linéaire constituée de N sites d’attachement par une population
de M protéines Tau. La cinétique est controlée par les taux ko, et kog respectivement pour
I’attachement et le détachement.

3. La densité moyenne de Tau présents sur le microtubule a I’équilibre et la distri-
bution des plus proches voisins qui caractérisent la décoration du microtubule sont
fonction de la stoechiométrie des Tau n = 1/(1 + o), de la constante de dissociation
Ky = [N]keq = [N] % (kon/kor) et du ratio x = [M]/[N] ot [M] et [N] représentent
respectivement la concentration totale de protéines Tau et de microtubules polymérisés
dans la solution.

4. A Déquilibre, la densité moyenne de Tau présents sur le microtubule est solution de I’équa-
tion : )
[1-(+a)p]""
=k — 8.36
P eq (x p) ( (1 _ po_)o' ’ ( )

et la distribution moyenne des plus proches voisins est de type exponentiel et s’exprime en
fonction de la densité comme suit :

r—(1+o)
p_(1-(Q+0)p
P(r) = .
0= s (e , (3.37)
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Chapitre 9

Détermination des parametres de

I’interaction ligand-macromolécule

L’objectif de ce chapitre est de présenter la méthode standard et de développer de
nouvelles méthodes basées sur les résultats du chapitre 8 permettant d’extraire les para-
metres caractérisant des interactions de type ligand-macromolécule comme par exemple
I'interaction Tau-microtubule a partir des données d’expériences de co-sédimentation a
I’équilibre. Les parametres en question sont la stcechiométrie n qui est liée au nombre
de sites d’attachement sur la macromolécule occupés par le ligand et la constante de

dissociation Ky qui est liée a l'affinité du ligand pour la macromolécule.

Sommaire
9.1 Introduction . . . . . . @ @ i i i i i i i e e e e e e e e e e 132

9.2 Détermination des parameétres de I’interaction Ligand-Macromolécule133

9.3 Correction des parameétres provenant de 1’équation standard 141
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9.1 Introduction

Les interactions de type ligand-macromolécule jouent un réle essentiel dans la régu-
lation, la modulation et la transmission de signaux de nombreux processus biologiques
[150, 151, 152]. Par exemple, dans le contexte des neurones, la protéine Tau et MAP2
sont des ligands qui peuvent tous les deux se lier aux microtubules et aux filaments d’ac-
tine [81] jouent un réle important dans I'organisation spatiale du réseau de microtubules et
des filaments d’actine au sein de I’axone et des dendrites [28] et sont également impliqués
dans la régulation du transport axonal [21, 23, 22]. Dans les systémes vivants, les ligands
se lient généralement de maniere réversible au récepteur via des liaisons ioniques, liaisons
hydrogenes ou bien des forces van der Waals [151]. Ce type de réaction est classiquement
caractérisé par au moins deux parametres : (i) la constante de dissociation K, liée a
I'affinité du ligand pour la macromolécule et (ii) la stoechiométrie n qui correspond au
nombre de ligands par site d’attachement sur la macromolécule. Pour une macromolécule
constituée de M sites équivalents pour le ligand L, la constante de dissociation pour une
réaction bi-moléculaire réversible est donnée par Ky = ([Miree] [Liree])/[Lbouna] [153, 154]
ol [Mfee| représente la concentration de sites libres et [Lgee] €t [Lpouna] représentent
respectivement la concentration de ligands libres et attachés.

Il existe plusieurs type d’expériences permettant de déterminer les parametres n et
K tels que les expériences de calorimétrie isotherme (Isothermal Titration Calorimetry)
[131], ou de co-sédimentation & 1'équilibre [89]. Ces expériences sont réalisées soit en gar-
dant constante la concentration de macromolécules [ M| et en variant progressivement
la concentration totale de ligands [Lio] (LvMc) ou bien soit en fixant la concentration
de ligands [Lit] et en variant la concentration totale de macromolécules [Miq] (LeMv)
[154, 155]. Dans chacun des cas, la concentration de ligands attachés sur la macromolécule
[ Lbouna] €st mesurée en fonction de la concentration de I’espéce qui varie, c’est-a-dire le
ligand dans ’approche LvMc et la macromolécule dans I’approche LcMv. Dans I’approche
LvMc, la concentration de macromolécules étant constante, la quantité adimensionnelle
digne d’intérét est p = [Lpound|/[Miot] représentant la densité de ligands attachés sur
la macromolécule tandis que dans I'approche LeMyv, la quantité 6 = [Lpouna]/[Liot] re-
présentant la fraction de ligands qui sont attachés parmi tous les ligands est calculée.
Les équations utilisées dans la littérature pour ajuster les données de co-sédimentation a

I’équilibre dans les deux approches sont données par :

n [Lfree]
= Approche LvMc |, 9.1
p Kd + [Lfree] PP ( )
Mree
[ M Approche LeMyv . (9.2)

- Kd + [Mfree]

On constate que seule 1’équation (9.1) pour la densité p dans I'approche LvMc dépend
explicitement des deux parametres n et K. De plus, les expressions pour p et 6 sont fonc-
tion des concentrations de ligands libres et de macromolécules libres dans respectivement

les approches LvMc et LcMv, qui ne sont pas fixées a ’avance mais au contraire évoluent
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au cours de I'expérience. L’objectif principal de ce chapitre est de dériver des expressions
pour p et 6 en fonction des parametres n et Ky, de [M;o] pour 'approche LvMc et de
[Liot] pour Papproche LeMv. Le reste du chapitre est organisé comme suit : dans la section
8.2, des équations implicites exactes pour p et 6 sont dérivées en fonction de n et K, et des
concentrations constantes de la réaction pour I'approche LvMc et LcMv. Dans la section
8.3, 'approche LvMec sera étudiée plus en détail et une méthode alternative permettant

de corriger les parameétres n et K issus de 1’équation standard (9.1) sera présentée.

9.2 Détermination des parametres de I’interaction Ligand-

ld
Macromolécule
Résumé
LvMc
3 T T T T T
25}
= A
EE .
TE 18F A [Myor] = st ]
SO a
05 A
N S
0 20 40 B0 80 100 120
[Liot] (M) I [ Data fitting (737 Kd.)
LeMyv Binding parameters
N ; : . ; 7 -
E 08 | L . * ; T
= .
e [Liot] = cst {—
Zoal ®
= 1
02 - J [Lbound] = 25 [(Ka + a[Miot] + B[Liot])
’ 0 z 4 6 8 10 - \"-"II‘(I\-d + ('[-UrulJ + -il_"—h;ll)j - '1("j[-‘jlulJ[LlulJ:|
[Mios] (pM)
1/n P 1/n
Co-sedimentation experiments o= 2[ L . B = 3-m { 1 J
1+n n 1+mn

FiGURE 9.1: Résumé graphique de l'article Determining the binding parameters from
co-sedimentation assays.

La steechiométrie n et la constante de dissociation K, sont les deux parametres clés
caractérisant les interactions de type ligand-macromolécule. Le but de cette étude était de
dériver des expressions analytiques simples qui puissent étre utilisées afin de déterminer n
et K, a partir de données provenant d’expériences de co-sedimentation a 1’équilibre. Deux
approches expérimentales sont possibles, la premiere consiste a varier progressivement la
concentration totale de ligands en gardant constante la concentration de macromolécules
(LvMc) et la seconde consiste a fixer la concentration de ligands en variant la concen-

tration de macromolécules (LcMv). Dans la premiere approche, la quantité mesurée est
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la densité p de ligands attachés sur la macromolécule tandis que dans la seconde, la
quantité d’intérét est la fraction 6 de ligands qui sont attachés parmi tous les ligands.
Des expressions analytiques pour p et 6 ont été dérivées en fonction des parametres n et
K4, de la concentration totale de macromolécules pour 'approche LvMec et de la concen-
tration totale de ligands pour 'approche LcMv. Les résultats théoriques ont ensuite été
comparés avec les résultats provenant des simulations Monte-Carlo des expériences de
co-sedimentation. Nous avons montré que 1’équation standard qui est fréquemment utili-
sée dans la littérature s’avere étre une mauvaise approximation pour des stoechiométries
différentes de 1 et nous avons développé des approximations pour p et 6 qui reproduisent
mieux les résultats des simulations. Pour des besoins d’illustration, ces approximations
ont ensuite été utilisées sur des résultats de co-sédimentation pour la réaction entre les
protéines Tau et un microtubule stabilisé (en 'absence d’instabilité dynamique) et pour
la réaction entre le dihydrorotenone (Ca3Hg40g) et le NADH déshydrogénase. L’article
joint ci-dessous a été soumis a Journal of Molecular Biology (JMB_ 2018 517) sous le

titre Determining the binding parameters from co-sedimentation assays.
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Abstract

The stoichiometry n and the dissociation constant K4 are key binding parameters characterizing the ligand-macromolecule
interactions and equilibria. Equilibrium co-sedimentation experiments are performed in varying the concentration of one
of the reactant while keeping constant that of the other reactant. The measured quantity is the density p (fraction €) of
bound ligands when the ligand concentration is varying (kept constant) while that of macromolecules is kept constant
(varying). We have derived general expressions for p and 6 and subsequently showed that they are in perfect agreement
with simulations of binding reactions. Approximations have been developed to derive mathematical simple analytical
expressions for p and 6 that can be used to fit the experimental data and thus extract, n and Kyq. The method useful-
ness is illustrated and demonstrated by fitting the data from the literature using the derived formulas to determine the

binding parameters.

Keywords:

protein-ligand-binding equilibria, binding stoichiometry, dissociation constant

1. Introduction

Binding of ligands to macromolecules is central to many
functional and regulatory biological processes such as sig-
nal transmission, intracellular transport, cytoskeletal or-
ganization and dynamics [1, 2, 3]. When studying ligand-
macromolecule interactions and equilibria, the key param-
eters characterizing the binding reaction are: the binding
stoichiometry n of the reactants, i.e., the number of ligands
per macromolecule binding site, and the dissociation con-
stant, K4 where 1/Ky quantifies the ligand-macromolecule
affinity. In this paper, we advocate that both n and Kq for
ligands reversibly binding on a macromolecule with mul-
tiple binding sites for the ligand can be determined from
equilibrium co-sedimentation assays.

Indeed, for a macromolecule consisting of equivalent
noninteracting sites for a ligand, the dissociation constant
for the reversible bimolecular binding reaction [4, 5] is
given by,

[Mfrcc] [Lfrcc]

K, =
d [Lbound]

(1)
where [Mpe] is the total concentration of free ligand bind-
ing sites over all macromolecules and, [Liyee] and [Lpound]
are the concentration of free and bound ligands, respec-
tively, with [Liot] = [Ltree] + [Lbound], the total ligand con-
centration. In equilibrium co-sedimentation experiments
one determines the reaction progress (here, [Lpound]) as a
function of the concentration of one of the reactant ([Mree)

*Corresponding author
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or [Lgee]). The task consists of running the binding ex-
periment by varying the total concentration of one of the
reactant while keeping constant the total concentration of
the other reactant (see Ref.[5, 6] for more details related to
the experimental methods). In this context, the choice of
which reactant is varied or kept constant leads to two alter-
natives: the ”"ligand constant and macromolecule varying”
approach (thereafter referred as, LcMv) and the "ligand
varying and macromolecule constant” one (thereafter re-
ferred as, LvMc).

In the LecMv approach, where the aim is to minimize
ligand-ligand interactions, the binding experiments are per-
formed by varying the total concentration of ligand sites
[Miot] (macromolecule) in the sample while keeping con-
stant the total ligand concentration [Lyot] (usually chosen
smaller than [M;et]). In such experiments, the measured
quantity of interest is the fraction, 8 = [Lyound]/[Ltot], Of
bound ligands expressed as a function of the varying reac-
tant [Miree]. Using the expression of Ky above allows to
write 6 as a function of [Mf.ee] as,

[Mfree}

o= e
Kd + [Mfree]

(2)
i.e., 6 only depends on [Miee] and K4 but does not explic-
itly depend on n. When [Mfeo] can be directly measured
or known by other means, Eq.(2) represents the saturable
binding that can be used to fit the experimental data and
determine solely K4 as was done, for example, in Ref.[7].
The saturation § — 1 occurs in the high [Mfee] limit and
0 =1/2 at [Mgeo] = Kg, i.e., Kq is the concentration of
free macromolecules at which on average 50% ligands are
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bound (or free).

In the alternative LvMc approach, the binding exper-
iments are performed by varying the total ligand concen-
tration [Liot] in the sample while keeping constant the
total concentration of ligand binding sites [M;ot] (macro-
molecule). In this case, the quantity of interest is the
macromolecule coverage, p = [Lpound]/[Miot], or density
of bound ligands. Reversing the Ky gives p as,

p= ([Lfree]> « ([Mfree]> 7 (3)

Kd [Mtot}
where, although still not explicitly depending on n, p de-
pends not only on varying reactant [Leeo] and Ky but also
on [Mgee] and [Miot]. To obtain an expression of p that is
equivalent to that of § in Eq.(2) requires writing [Mpee] as
a function of p. Anticipating the results outlined below,

[Mfree] can be approximated as in Eq.(15) such that Eq.(3)
can be rewritten as,

n [L free}

P= Kd + [Lfree] ' (4)

Now, p only depends on the varying reactant [Leee] and
K4 and, in addition, it explicitly depends on n. Likewise,
Eq.(4) represents the standard binding equation that can
be used to fit the experimental data and determine both n
and Kj like in saturation experiments [8, 9]. The satura-
tion p — n occurs in the high [Lgee] limit and p = n/2 at
[Liree] = Ka, i.e., K4 is the concentration of free ligands at
which on average 50% of binding sites (on macromolecules)
are occupied by (or free of) ligands.

Both 6 and p rely on free reactant concentrations [ M)
and [Lgree], respectively, which can not be defined and con-
trolled a priori and whose measurement may turn to be
challenging and approximate. In this work, our aim is (i)
- to derive general expressions for 6 and p as a function
of the total concentrations [Miot] and [Liot] (which can be
defined without ambiguity), and of n and Kgq, and (ii) -
to develop approximations for # and p that can be used
for fitting experimental data and determining the binding
parameters.

The remaining of the paper is organized as follows. The
general expressions for 6 and p as functions of quantities
of interest are derived in Section 2. Section 3 is devoted
to simulations of binding experiments and comparison of
simulations with expressions derived in Section 2. In Sec-
tion 4, approximate analytical expressions for 6 and p are
developed, and the usefulness of the derived formulas to
fitting the data is illustrated in Section 5. Finally, the
results are summarized in Section 6.

2. General expressions

Clearly, 8 and p carry two related and complemen-
tary information on the same quantity of interest that is

[Lbound] accessible from the two approaches of co-sedimentation

experiments: 6 provides the proportion of all ligands that

are bound on macromolecules while p informs on how macro-
molecules are covered by bound ligands. By definition of
f and p, we have:

P Lwd )
where z can be considered and used as the progression
variable in both LecMv to LecMv approaches. Inspection
of Egs.(2) and (3) indicates that to get rid of [Mfee] and
derive a general expression for [Lpound] as a function of
[Miot] and [Liot], one has to work out an expression relat-
ing [Mpee] With [Lbound]. Following Ref.[10], [Meeo] can
formally be expressed as,

[Mfree} = [Mtot] x ® (p‘n> ) (6)

where ®(p|n) is defined as the probability for inserting an
additional ligand, with stoichiometry of n, onto a macro-
molecule already covered with a distribution of ligands at
density p. ®(p|n) depends on the system under consider-
ation and satisfies, by construction, the criteria: ®(p =
O|n) = 1 for an empty macromolecule (i.e., [Lpound] = 0)
and ®(p = n|n) = 0 at the saturation density p = n (i.e.,
all the macromolecule binding sites are occupied by lig-
ands).

Using Eq.(6) back into Eq.(1) and solving for [Lyound]
leads to,

[Ltot] [Mtot] (I)
Lbound] = 77 ; =9 ) 7
[Froma] = e (o). @)
that, for 6 and p, reads as,
0= 2¢eq®/ [1 + 2geq®] ; LcMv

(8)
p = keq®/[2 (1 + keq®)] ; LvMc

where we have defined the dimensionless equilibrium con-
stants keq = [Miot]/Ka and geq = [Liot)/Ka for LvMc and
LcMv approaches, respectively, and such that keq = 2¢eq-
As a check, [Lyound] = 0 for [Miot] = 0 or [Liot] = 0 (i.e.,
0(z=0) =0 and p(z = o0) = 0), [Lbound] = [Ltot] in the
[Miot] — oo limit (i.e., 8(z — oo0) = 1), and the satura-
tion [Lbound] = n[Miot] in the opposite [Liot] — oo (i.e.,
p(z = 0) =n).

Eq.(7) shows that [Lyound], and therefore 6 and p, is
only function of [Lyot],[Miot], n and Kq. To specify ®(p|n),
we consider the system of large ligands binding on macro-
molecules where a macromolecule is treated as a homoge-
neous one-dimensional lattice of identical and independent
binding sites of zero size, and a ligand molecule of size o
(positive integer) is assumed to bind to the lattice cover-
ing 140 consecutive lattice sites (i.e., make inaccessible to
another ligand); partial, overlapping nor stacked binding
are not allowed [10]. By definition, the stoichiometry, i.e.,
the number of ligand per binding site, for this system is
given by, n = 1/(14 o). For such a system, the expression
of ®(p|n) was derived by McGhee and von Hippel [11] as,

[L—p/n]!/"

®(pln) = 1+ (1— 1/n)p]71+1/n :

9)



This function satifsies the aforementioned criteria and,
P(pn=1)=1-p.

In summary, as desired, Eqgs.(7) and (8), with ®(p|n)
given in Eq.(9), provides the (implicit) general expressions
for [Lbound], @ and p as a function of z = [Miot]/[Ltot] and
n and K4. To go further, we will compare the output of
Eqgs.(7) and (8), with simulations of binding reactions.

3. Simulations of Co-sedimentation experiments

To simulate numerical binding experiments, we con-
sider a system of L non-interacting ligands in total, each of
size o, interacting with a one-dimensional macromolecule

consisting of M consecutive binding sites (of size zero each).

With the rate ko, M; (with My denoting the number of free
binding sites), each single free ligand may attach onto the
macromolecule by covering o+ 1 consecutive binding sites,
and a bound ligand may detach with the rate k.g leaving
unoccupied o + 1 consecutive binding sites. The dynam-
ics of the reversible binding reaction as described by the
time evolution of bound ligands Ly, is given by the kinetic
equation,

Ly

a = —kog Ly + kon Mg X (L — Lb) .

(10)

At the equilibrium, dLy,/dt = 0, one recovers Eq.(1),

M; x (L — L)
et S Sl T S
Ly, d

koff
Eon

(11)

In simulations, the binding dynamics consists of running
several long trajectories according to Eq.(10) and com-
puting the ensemble average of the number of bound lig-
ands (Lp). For each trajectory, 4, at each (unitless) time
t, the system consists of L, ;(¢) bound ligands (i.e., (o +
1)Ly, i(t) binding sites occupied on the macromolecule) and
L — Ly ;(t) free ligands. Each trajectory starts at ¢t = 0
with Ly, ;(0) = 0. At each time step (in unit of At), the
updated number Ly, ;(¢ 4+ 1) of bound ligands at time ¢+ 1
is generated according to the attachment-detachment pro-
cess of ligands as:

Lyi(t+1)=NL+ RL, (12)
where NL is the number of newly attached ligands and
RL the number of ligands remaining attached. NL and
RL are obtained as follows:

e attachment process:

(i) - each of the L — Ly, ;(t) free ligands can poten-
tially attach onto the macromolecule (consist-
ing of M¢(t) free binding sites) with the proba-
bility, pon = 1 —exp{—konM¢At}, such that the
total number of candidate ligands susceptible
to attaching on the macromolecule is, N L4

(ii) - next, given that the macromolecule is already
covered by a distribution of Ly, ;(¢) ligands, the

probability patt i (t|o) for a candidate ligand, among

NLq, to attach on the macromolecule is ob-
tained from an uniform distribution of ¢ + 1
free consecutive binding sites out of the total
M sites. Therefore, the total number of ligands
N L effectively binding onto the macromolecule
is given by the binomial distribution of N L,
with success probability paii(t|o).

o detachment process: each of the Ly, ;(t) ligands de-
taches from the macromolecule with the probability,
pot = 1 — exp{—kogAt}, such that the number of
ligands remaining attached at the end of the process
is, RL

The mean number of bound ligands (Ly,) is then obtained
by averaging over the time and a large number N of tra-
jectories as,

N tmax

%tmwz > Luil),

t
( max =1 t=tmin

(L) = (13)

where t,;, is the preparation time and t,,x the trajectory
time length such that 0 < iy < tmax-

For all simulations reported in this paper, we used,
At =10"2 xmin [k, kg |, tmin = 102, tmax — tmin = 10
and a total of N = 10° trajectories was used to perform
the averages. For system sizes, we used, 10 < L < 103
and M = 102 for LvMc configuration and L = 10? and
10 < M < 10® for LeMv such that, 0.1 < z = M/L < 10

in all simulations.
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Figure 1: Density, p(z), and fraction, 6(z), of bound ligands as a
function of the reduced concentration, z, for two stoichiometries n =
1 (panel a) and n = 0.5 (panel b). Point data (open circles and filled
triangles for LcMv and LvMc, respectively) correspond to simulation
results and solid lines through the data to numerical solutions of
Eq.(8) with ®(p|n) given in Eq.(9). Quoted numbers are values of
keq and geq for LvMc and LcMyv assays, respectively.

The results of simulations along with comparison with
numerical solutions of Eq.(8) (using the function fsolve in
MATLAB R2015b) are shown in Fig. 1. As can be seen,
expressions for 0(z) and p(z) from Eq.(8) are in perfect
agreement with simulations, thus validating the theoret-
ical results. From now on, Eq.(8) will be considered as



Table 1: Approximate expressions for [Lyound], p(2) and 0(z), with:
z = [Mtot}/[Ltot]y keq = [Mtot}/Kd and deq = [Ltot}/Kd-

A— \/A2 — 4af[ Lot [Myot]
25

A = a[Miot] + B[Ltot] + Ka

8 1 B8 1\> 4aB
(“ﬁkeq)‘\/(‘”z*keq) B

[Lbound] -

LvMec: p(z) = 55
1 1\?
az+ B+ — | — az+ B+ — | —4dapz
LeMyv: 0(z) = fea o fea
Approximation a(n) B(n)
standard binding n 1
low density 1 (2/n)—1

1 1/n 3_n 1 1/n
high densit 2
i S e I o A 1

the reference from which further approximations can be
developed.

4. Approximate expressions for 6(z) and p(z)

In general, as ® is a non-linear function of p, the result-
ing equations for [Lyound], 8(2) and p(z) as given in Egs.(7)
and 8 are not straightforward to use for fitting data. To
work out a more handleable and amenable approximate
expressions, the insertion probability @ can be linearized
with respect to p as follows,

@(pln) = aln) = Bn) p,

where o and 3 will be specified below. Using Eq.(14) back
into Eq.(7) and solving for [Lpound] leads to the general an-
alytical expressions in Table 1. As can be seen, [Lbound]s
and therefore 6 and p, only requires measuring the total
concentrations of reactants (one of which is kept constant
while the other one is varying) to fit the data and deter-
mine n and Kjy.

Now, to specify a(n) and 8(n) in Eq.(14), three linear
approximations for ® have been considered:

(14)

o standard binding: When a binding ligand (of size o)
covers 1 + o consecutive binding sites (with neither
overlapping nor stacking), the highest concentration
of ligands that can bind on the macromolecule is
then of, [Miot]/(1 + o) = n[Miot], that corresponds
to the saturation. Therefore, the concentration of
free binding sites, [Mfco], can be obtained in a first
approximation as,

[Mfree] = n[Mtot] - [Lbound] . (15)

The corresponding probability reads as, ®(p|n) =
[Mtroe)/ [Miot] = n — p, and correctly reproduces the
limit, ®(p = n|n) = 0, but underestimates the zero
density value, ®(p = 0|n) < 1 for n < 1 (see Fig. 2).

e low density regime: Following the approach in [10],
the first order in Taylor expansion of ® in Eq.(9)
around p = 0 writes as, ®(p|n) ~1—[(2/n) —1] x p,
such that Eq.(6) can be approximated as,

[Miree] = [Miot] = [(2/n) = 1] X [Lbouna] - (16)

e high density regime: Similarly [10], the first order
in Taylor expansion of ® in Eq.(9) around p = n/2
writes as in Eq.(14) and leads to the approximation,

[Mfree] = a(n) [Mtot] - B(n)[Lbound] )
with a(n) and (n) given in Table 1.

(17)

As displayed in Fig. 2, both the low and high density
approximations appears to be a fairly good approximations
of ®(p|n) in some ranges whereas the standard binding
approximation is expected to work only for n close to one
and for n <1 close to saturation.

0 L 1 n 1

L N
0 02 04 06 08 1
p/n

Figure 2: Insertion probability, ®(p|n) in Eq.(9), (open circles) as
a function of p/n for two stoichiometries n = 0.5 (panel a) and
n = 0.1 (panel b). The dash-dotted (black), dashed (blue) and solid
(red) lines correspond to linear approximations of ®(p|n) (related
to Egs.(15), (16) and (17)) for standard binding, in low and high
density regimes, respectively, with corresponding « and [ given in
Table 1.

As a and S (see Table 1) are both functions of n, the
quadratic relations for p(z) and 6(z) in Table 1 are func-
tions of two independent unknowns n and Ky (via keq and
eq, respectively). The p(z) and 6(z) as functions of z
are exactly identical for all the three approximations but
with different values of n and K4. The three approxima-
tions becomes exact and are identical with « = 5 =1 for
n = 1. Differences between the three approximations ap-
pear when comparing them for n < 1 and with using the
same parameters. Ultimately, the comparison between ex-
act 6(z) and p(z) (from Egs.(8) and (9)) and the approx-
imations with the same parameters as displayed in Fig. 3
clearly shows that:

(i) - For 6(z): the high density approximation 6y,q(z)
[solid (red) lines in Fig. 3b, d and f] is a very good ap-
proximation to the exact 6(z) in the all range of z and



0.01 0.1 1 10 100 0.1 1 10 100

< <

Figure 3: Densities, p(z) (left panels), and fractions, 6(z) (right pan-
els), of bound ligands as a function of the reduced concentration, z,
for three stoichoimetries n = 0.5 (panel a and b), n = 0.2 (panel
c and d) and n = 0.1 (panel e and f). Point data (open circles)
correspond to numerical solutions of Eq.(8) with ®(p|n) given in
Eq.(9). The dashed (blue), solid (red) and dash-dotted (black) lines
correspond expressions in Table 1 in low density regime, high den-
sity regime and standard binding, respectively, with « and 3 given in
Table 1. Quoted numbers are values of keq and geq for p(z) (LvMc)
and 0(z) (LcMv), respectively.

binding parameters. Low and high density approximations
are similar for high n and deviate as n decreases while the
standard binding appears to be a poor approximation.

(ii) - For p(z): likewise, the high density approxima-
tion pha(z) [solid (red) lines in Fig. 3a, ¢ and €] is the best
approximation describing the exact p(z). In contrast to
Ona(2), pna(z) well describes p(z) up to 70% of the satu-
ration p = n (see [10]). Similarly, the low density approx-
imation fit the exact p(z) as well only up to about 50%
of the saturation (see [10]) while the standard binding ap-
proximation only works for n = 1.

As the high density approximation 6h4(z) and ppa(2)
outperforms the two other approximations to describing
the exact 6(z) and p(z), respectively, therefore, we suggest
using 6hq(2) and ppq(2) for fitting the data.

Nonetheless, as ppq(z) only works up to 70% of the
saturation, the procedure to use pnhq(z) for fitting the data
is as follows:

Table 2: Estimations of the stoichiometry n and the dissociation
constant K4 (with 95% confidence intervals in brakets) correspond-
ing to best fits to the experimental data in [7, 12] using the function
Isqcurvefit in MATLAB R2015b with ppq and 64 given in Table 1 in
the high density approximation. ”rep” refers to reported values and
”"new” to the result of this work.

n K4 (nM)
Ref. rep new rep new
[12]* 0.51 0.57[0.52,0.64] 29 59.2 [46, 72.4]
[7]° 1 1[0.47,1) 650  647.6[71.2,1224]
[7]° 1 0.91[0.88,0.94] 92 56.3 [42.6, 70]

a,b.¢ Experimental data were retrieved from Fig. 4 (for a) ([Lbound]
vS [Lfree]) in [12], from Fig. 2d (for b) and Fig. 2e (for c) (6 vs
[Mfree]) in [7] using GraphClick [13].

2 Figure 4: The y-values (in pmol/mg) are converted in nM by multi-
plying by 0.03g/L [= protein masse(3ug)/solution volume(100uL)].
Experiments were run with a constant [Mot] = 6.5 nM of Musca
complex I and varying total dihydrorotenone (ligand) concentrations
calculated as, [Ltot] = [Ltree] + [Lbound]- The p and z are calculated
as, p = [Lbound]/[MtOt] and z = [Mtot]/[Ltot]-

b.c Figures 2d and 2e: Experiments were run with a constant
[Ltot] = 1 uM of Tau proteins and varying total microtubule con-
centrations recalculated by reversing the employed procedure as,
[Mtot} = [Mfrcc] + [Lbound] = [Mfrcc] + Q[Ltot]-

(1) - start with the initial data set Dy comprising all
data points,

(2) - fit the data subset D,, (m =0,1,---) using pha(2)
and determine the parameters n,, and Kq m,

(3) - check whether the upmost p value in D,, is smaller
by 70% to the current saturation, pmax(€ Di) < 0.7 X 7y,
If that is the case, then the desired parameters are, n = n,,
and Kq = K4 m, and stop. Otherwise, remove the upmost
data point from D,, to update the subset, D,,11 = Dy, \
max[D,,], and proceed back to step (2).

0.5

0.4 |

03|

0.1

0
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Figure 4: panel a. Density, p, of bound dihydrorotenone as a func-
tion of the reduced total concentration, z, of NADH:ubiquinone ox-
idoreductase (complex I). Data are from Fig. 4 (filled triangles) in
Ref.[12]. panel b. Fraction, 6, of bound tau as a function of the
reduced total concentration, z, of microtubules. Data with error bars
are from Fig. 2d (filled circles) and from Fig. 2e (filled squares) in
Ref.[7]. The upmost densities are po = 6(z = 1) = 0.45 for circles
and pg = 6(z = 1) = 0.73 for squares. Imnsets show p and 6 in
different scales. Red lines through the data correspond to best fits
to data using 6p4(2z) and ppq(z) in Table 1.



5. Illustrative applications

To illustrate and demonstrate the usefulness of the de-
rived formula 6,,4(2) and pnq(z) in Table 1, we have con-
sidered the two co-sedimentation alternatives:

LuMe: We used the data from [12] that dealt with the
binding of the dihydrorotenone (Ca3 H240g) (the ligand) to
NADH:ubiquinone oxidoreductase (complex I) (the macro-
molecule). The plot of p as a function of z in Fig. 4a shows
the data points from [12] along with the best fit to the
data using ppq(z) (and following the procedure described
above) as represented by the solid (red) line through the
data. The binding parameters corresponding to best fit to
the data are reported in Table 2. As can be seen, pha(z)
fits very well the experimental data.

Comparison of the determined binding parameters with
that reported in [12] shows that the n are quite close
whereas the Kg significantly differs. This is because the
reported n and Ky in [12] were determined within the stan-
dard binding approximation framework (use of Scatchard
plot). Indeed, using the standard binding approximation
of p(z) in Table 1 to fit the data gives the dashed (black)
line (superimposing with the solid line but with differ-
ent parameters) through the data in Fig. 4a with pa-
rameters (with 95% confidence intervals in brakets), n =
0.471]0.41,0.54] and K4 = 30.72[20.74,40.7] nM, very close
to values reported in [12] (see Table 2). Next, using the
correction procedure described in [10] leads to values given
in column "new” in Table 2.

LeMv: We considered the data from [7] that dealt with
the binding reaction between tau proteins (ligands) and
microtubules (macromolecules). The plot of § as a func-
tion of z in Fig. 4b shows the data points from [7] along
with the best fits to the data using 6pq(z) as represented
by solid (red) lines through the data. The binding param-
eters corresponding to best fits to the data are reported in
Table 2. This exercise demonstrates that Opq(z) fits very
well the experimental data and that there is no need to set
n a priori, as did in [7], to exploit LcMv data. The Ky as
determined is close to that reported in [7] for n ~ 1 and
significantly differs when n gets smaller.

6. Summary

As a main result given in Eqgs.(7) and (8), we have de-
rived general expressions for Lyound, p and 6 as functions
of z, the ratio of total concentrations of macromolecules
[Miot] and ligands [Liot) (which can be measured with-
out ambiguity), the stoichiometry n and the dissociation
constant K. Subsequently, we have showed that for sys-
tems of large and noninteracting ligands with latticelike
macromolecules (characterized by the insertion probabil-
ity in Eq.(9)) those expressions for p and 6 are in perfect
agreement with simulations. In addition, Table 1 provides
mathematical simple analytical expressions for [Lpound]s
and therefore, p and 6, that can be used to fit the experi-
mental data and determine n and K4. Using data retrieved

from the literature, we have demonstrated that the p and 6
approximations fit very well the data and allow extracting
values of n and Kjy.

Finally, the approach outlined above can be extended
to more complex systems involving cooperativity, hetero-
geneous or multiple class of ligands with different insertion
probabilities. The challenge will be to work out mathe-
matical simple expressions for the concentration of bound
ligands as functions of reliable measured quantities.
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9.3 Correction des parametres provenant de 1’équation standard

9.3 Correction des parametres provenant de 1’équa-

tion standard

Résumé de l’article Correcting binding parameters for interac-

ting ligand-lattice systems [146]

L’objet de cette étude est la détermination de la stoechiométrie n et la constante de
dissociation K, a partir d’expériences de co-sédimentation réalisées suivant ’approche
LvMec. Nous avons montré dans 1’étude Determining the binding parameters from co-
sedimentation assays que I'équation standard utilisée pour ajuster les données de satura-
tion et extraire n et K, était une mauvaise approximation pour des situations ou n < 1.
L’objectif de cette étude était de fournir une méthode simple permettant de corriger di-
rectement les valeurs des parametres n et K obtenus a partir de I’équation standard (9.1)
et ce sans avoir a refaire un nouvel ajustement des données. Nous avons dérivé des ex-
pressions analytiques pour les parametres corrigés en fonction des parametres apparents
issus de I’équation standard. Les résultats montrent que ’analyse standard sous-estime la
steechiométrie et surestime l'affinité des ligands pour la macromolécule et que I'écart est

d’autant plus grand que la stoechiométrie est petite.
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Binding of ligands to macromolecules is central to many functional and regulatory biological processes.
Key parameters characterizing ligand-macromolecule interactions are the stoichiometry, inducing the number of
ligands per macromolecule binding site, and the dissociation constant, quantifying the ligand-binding site affinity.
Both these parameters can be obtained from analyses of classical saturation experiments using the standard binding
equation that offers the great advantage of mathematical simplicity but becomes an approximation for situations
of interest when a ligand binds and covers more than one single binding site on the macromolecule. Using the
framework of car-parking problem with latticelike macromolecules where each ligand can cover simultaneously
several consecutive binding sites, we showed that employing the standard analysis leads to underestimation of
binding parameters, i.e., ligands appear larger than they actually are and their affinity is also greater than it
is. Therefore, we have derived expressions allowing to determine the ligand size and true binding parameters
(stoichiometry and dissociation constant) as a function of apparent binding parameters retrieved from standard

saturation experiments.

DOI: 10.1103/PhysRevE.96.012417

I. INTRODUCTION

Ligand-macromolecule interactions play a crucial role in
many functional and regulatory biological processes such
as signal transmission, intracellular transport, cytoskeletal
organization, and dynamics [1-3]. Key parameters in the study
of macromolecule-ligand interactions and equilibria are the
binding stoichiometry n of the reactants, i.e., the number of
ligands per macromolecule binding site, and the dissociation
constant K. For a macromolecule M consisting of several
equivalent and noninteracting sites for the ligand L, the disso-
ciation constant is given by Ky = [Mfee] X [Liree]/[ Lbound]
where [ Ms.] is the total concentration of free ligand binding
sites over all macromolecules and [Lgee] and [ Lyoung] are the
concentration of free and bound ligands, respectively. When n
ligands can bind on and cover one and only one single binding
site on the macromolecule, the concentration of free ligand
binding sites can thus be obtained as

[Mfree] =n [M] - [Lbound]» (1)

where [M] is the total concentration of ligand sites over all
macromolecules. To work with dimensionless quantities we
define p = [Lyounal/[M] as the fraction (density) of bound
ligands and x = ([Lvound] + [Ltree])/[M] as the ratio of the
ligand concentration to that of the binding sites on the
macromolecules. Now, using Eq. (1) into K, and solving for
[Lbouna] (i-e., p) leads to the standard binding equation [4—6]

n [M] [Lfree] 0= n ()C - p)

K + [Liree] l/keq +(x — /0)7
where k.q = [M]/Kj is the equilibrium constant. Equation (2)
is used in saturation experiments where p versus (x — p) (i.e.,

[ Lbouna] versus [ Lgee]) is plotted at constant total concentration
[M] of ligand-binding sites [4,7]. The curve saturates at

[Lbound] = (2)

“bicout@ill.fr
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012417-1

ps = n, yielding the stoichiometry n, and 50% of saturation
is reached when (x — p) = 1/keq (i.e., [Liree] = Ky) yielding
K,. An alternative and equivalent way of estimating binding
parameters is to use the Scatchard plot representing the ratio

[Lbound]/[Lfree] = ,O/(X — p) as a function of p (i.e., [Lvounal)
[4,5,8-10]. In such a graph, Eq. (2) transforms to
P

(x—=p)
The plot is a linear decreasing function of p with a slope
keq, an ordinate intercept of nkeq and an abscissa intercept
of n, yielding n and keq (and therefore K;). Both Egs. (2)
and (3) provide a very simple and therefore convenient way
to obtaining estimates of binding parameters n and K; from
saturation experiments.

In this paper, we are interested in biological problems
of large and noninteracting ligands with latticelike macro-
molecules where a binding ligand can cover several consecu-
tive binding sites. In this case, the Scatchard plot is no longer
linear. Usually, the deviation from linearity of the Scatchard
plotisindicative of conditions including large ligands, multiple
class of ligands, binding site heterogeneity, or ligand-ligand
interaction or cooperativity, or combinations of those [11-13].
Here, we will deal with the case where the curvature of the
Scatchard plot arises solely as a consequence of large ligands
covering several binding sites. As developed by McGhee and
von Hippel [11], the systems of large ligands with latticelike
macromolecules exhibit more complex statistical features that
lead to breakdown of Eq. (1). The reason being that, in
the case of large ligands, the concentration of free ligand
binding sites depends not only on that of ligands already
bound but also on the distribution of bound ligands on the
lattice. Distributions of bound ligands lead to frustrations and
gaps between ligands preventing binding of other ligands.
As a consequence, Eq. (1) is no longer linear and can just
be considered as an approximation as is, therefore, Egs. (2)
and (3). Notwithstanding the foregoing but owing to their

= keq (n — p). (3)
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incredible simple forms, Eqs. (2) and (3) were and are still very
widely used to analyzing saturation experiments and extracting
apparent binding parameters 71,,, and Kg app, i.€., in replacing
n and Ky (or keq) in Egs. (2) and (3) by nyp and Ky app (or
keq,app) s [6,14-19]
_r
(x —p)
Our aim in this paper is to provide means for obtaining true
binding parameters n and K¢ from apparent nyp, and Kg app as
extracted from saturation experiments. And, as dealing with
large ligands introduces in the problem an additional parameter
that is the ligand size o (relative to the binding site size),
therefore, the task here is to derive relationships between n
and Kq versus n,,p and Kg app as a function of 0. As we will
see below, o appears as the organization parameter.

= keq,app (napp - p). 4

II. FORMULATIONS AND RESULTS
A. General expressions

To tackle the problem of large ligands binding on macro-
molecules, we consider that a macromolecule as a homoge-
neous one-dimensional lattice of identical and independent
binding sites of zero size and a ligand molecule of size o
(positive integer) is assumed to bind to the lattice and to
cover 1 + o consecutive lattice sites (i.e., make inaccessible
to another ligand); partial, overlapping nor stacked binding are
not allowed. Accordingly, a free ligand binding site consists
of any 1 + o consecutive free lattice sites. It thus follows for
the problem as defined that the stoichiometry, i.e., the number
of ligand per binding site, is given by definition by

1
n= s
1+o

providing hence a one-to-one relation between the stoichiom-
etry n and the ligand size o.

The kinetics of binding reaction can be described as the
car-parking problem (CPP) where ligands reversibly bind to
and detach from the lattice with rates k., and k., respectively.
Within the framework of the CPP, the dynamics of bound
ligands p is described by the equation

dp

-V = kon - o — ko' 5 6
o (x —p) ff 0 (6)

where @ = ®(p,0) is the probability for inserting an addi-
tional ligand of size o on the lattice already covered with a
distribution of identical ligands at density p. The first term in
right hand side of Eq. (6) represents the increasing of p by
incorporating new ligands on the lattice while the second one
stands for the decreasing of p due to the detachment of ligands.
At the equilibrium, dp/dt = 0, the density is given by
_r
(x —p)
where keq = kon/kofi is the equilibrium constant. Note that
the insertion probability of a ligand on the lattice is ®(p =
0,0) =1 for an empty lattice while it is ®(p = p5,0) =0
at the saturation density p,. This insertion probability plays
a very important role in the binding reaction and especially
on how the system reaches the saturation [20]. Interestingly,

®)

— kg ®. )

PHYSICAL REVIEW E 96, 012417 (2017)

Eq. (7) is the generalization of the Scatchard equation where
Eq. (3) is a particular case. Equation (7) underlines that the
behavior of the Scatchard plot as a function of p is directly
related to and profiled by the insertion probability, ®(p,0)
that is linear, ®(p,0 = 0) = 1 — p, for zero sized ligands and
deviates from linearity for large ligands.

Now, assuming that ®(p,0) is known, comparing Eq. (7)
with Eq. (4) clearly indicates that ®(p,0 ) must be linearized as
a function of p to relate true with apparent binding parameters.
The Taylor expansion at first order around a density p, (to be
specified later) for the insertion probability reads as

Qiin(p,0) = D(0,,0) + D' (s, )0 — pa) + O(p — p.)*,
(8)

where @' = d®/dp. Next, using Eq. (8) back into Eq. (7) and
equating the result with Eq. (4) yields general relations for
binding parameters as

. D(p,,0)
Napp = ,0*(0) - m»
oo ko _ Kawp _ 1 ©)
keq,app Kd q>/(p*ao)

These expressions remain valid within 0 < p < ngpp [with
napp a function of p,(o)] to ensure the non-negativity of @
in the linear approximation. Now, to go further in deriving
expressions relating true and apparent binding parameters, two
things need to be specified: the expression of ® and the set of
p, around which @ is linearized.

B. Case of large and noninteracting ligands

Several methods have been developed to derive mathemat-
ical expressions of ® for CPP or large ligands including the
combinatorial, recurrence equations and the transfer matrix
method, to cite a few (see [21] for a review of these techniques).
Likewise, @ can as well be computed using Monte Carlo
simulations of the binding process. In what follows, we will
use the expression of @ as derived (in the limit of infinite lattice
and noncooperative ligands) by McGhee and von Hippel [11]:

1+o
o(p.0) = LA+l (10
(1 —po)
The saturation density p; is obtained by solving ®(p =
ps,0) =0togive ps =1/(1 +0) =n.

1. Determination of ps

To determine the p,, we consider the plot of ®(p,0 = 10)
as a function of p/p, in Fig. 1 (red line). As can be seen, ®
linearly decreases with p at low density, deviates from linearity
at higher density and cancels with zero slope [i.e., ®'(p =
ps,0) = 0]at p = p. Either linearizing ® over the entire range
of p using for instance a least-squares linear regression does
not lead to a satisfactory result as shown in Fig. 1 (dashed
black line with crosses) or choosing p, = p; is also excluded
since ®'(p = p;,0) = 0. However, inspection of Fig. 1 (red
line) shows that ®(p,0) can be linearized at p, = 0, at low
density, and at p, = p,/2, at high density; the latter p, = p;/2
is determined via minimizing the area between ® and &y, in
Eq. (8) (Appendix A). In what follows, we will thus use the
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FIG. 1. Insertion probability ®(p,0) in Eq. (10), as a function of
p/ps for o = 10 (red solid line). The dashed black line with crosses
corresponds to the least-square linear regression of ®(p,0 = 10),
the dashed-dotted and dashed blue lines to the linear approximation
of ®(p,0 =10) in Eq. (8) at p, =0 and p, = p,/2, respectively.
Shaded zones on the horizontal axis represent zones for p > n,p,
where the linear approximation is no longer valid.

two values p, = 0 and p, /2 for the low and high density linear
approximations, respectively, for ®.

2. Apparent binding parameters versus o

Using p, = 0, for low density, and p, = p;/2, for high
density, back into Eq. (9) with @ in Eq. (10), we obtain
expressions of 7n,p, versus o as

1
—— for p, =0,
Mapp = { e P (11
2430 for Px = ps/z
and
K app ﬁ for p, =0,
T K, ) L[240yt (12)
d 2430 {H—_a} for Px = )Ov/z

When o is known a priori, Egs. (11) and (12) allow computing
apparent binding parameters that would be assessed within
both linear approximations. Interestingly, it is worthwhile to
notice that for o > 1 we have ny,, < n [comparing Egs. (5)
and (11)] and « < 1 (i.e., Kqapp < Kg).

3. Validity domains of the linear approximations

To ensure the non-negativity of the insertion probability,
the validity domain of &y, around p, = 0 and p, = p,;/2 is
0 < p < ngpp. Accordingly, and using nyp, given in Eq. (11),
the upper limit of the validity domain of ®y;, is given by (as
shown by the shaded zones on the horizontal axis in Fig. 1)

I+o 1 —
ﬁ < é+§0 o—>00 g for P 0, (13)
o \55e o 5 for pe=1ps/2.

For the case of o = 10 as illustrated in Fig. 1, the upper limit
in low density regime is 52.38% of the saturation value and
68.75% for high density regime. The rationale is as follows: use
the low density linear approximation at p, = 0 when dealing

PHYSICAL REVIEW E 96, 012417 (2017)

09
0.8
0.7
0.6 -
0.5
0.4
0.3
0.2

plp;

) 1
01 R A X 01 015 02
ol
= rruml vl vvvd vvvd vl vl il

o ke
104 103 102 101 10° 10! 102 103 104
X—=p

FIG. 2. Saturation curves: p/p; as a function of (x — p). Point
data (circles) represent numerical solutions p of the nonlinear
equation (7) with ® in Eq. (10) for 0 = 10 and k., =1 and 10.
Solid blue lines and dashed red lines correspond to best fits of data
up to p/ps = 70% and 95%, respectively, using Eq. (B1) (originating
from the linear approximation of & as a function of p).

with data comprisedin 0 < p/ps < 0.5 and high density linear
approximation at p, = p,/2 for datacomprisedin0 < p/p, <
0.7.

The ranges in Eq. (13) have to be regarded as upper limits
of validity (the highest limit being p/p; = 2/3 & 70%) for
using standard binding Eq. (2) or (3) for fitting experimental
data. This is illustrated in Fig. 2 showing the best fits (linear
approximations) up to 70% (blue lines) and 95% (dashed
red lines) of saturation of the exact p (point data) nonlinear
solution of Eq. (7) with @ in Eq. (10) (see Appendix B).
Clearly, blue lines [describing p within validity ranges in
Eq. (13)] are better fits to data than red ones. Fits are even better
up to 50% for low density linear approximation. This suggests
and indicates that in most experiments the upper values of p/ o,
should be <70%, even smaller, that explains why the linear ap-
proximation solution, given in Eq. (B1), does fit well the data.

4. True binding parameters versus np,

Finally, when dealing with experiments in which o is not
known a priori, like in most of cases, but where n,p, and K 4pp
have been obtained by fitting the data with Eq. (B1) [or Eq. (4)]
within the low or high density linear approximation, the ligand
size o (positive integer) as a function of n,p, can be determined
by inverting Eq. (11) and inserting the result into Eqs. (5) and
(12) to yield expressions for true binding parameters n and Ky
(as Kq = K app/K), as a function of the n,,,. The resulting
expressions are given in Table L.

C. Illustrative application

Figure 3 shows the comparison between 7, and x obtained
from best fits using Eq. (B1) (linear approximation of &)
to exact numerical nonlinear solution of Eq. (7) (Appendix
B) and Egs. (11) (blue line) and (12) (red line) in the
high density linear approximation. This demonstrates how
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TABLE I. Expressions of the ligand size o, the stoichiometry n, and the dissociation constant Ky (as Kq = Kgapp/k) as a function of

apparent binding parameters 7., and Kg qpp-

Linear 0 (Ngpp)* n(Napp) K (Mapp) Validity
approximation interval for p°
i 1 —n, 1 1
Low density |]: n pp:” o € [0.0.5]
(IO* = O) 2”app 1+ a(nupp) 1+ Za(napp) Ps,low
L ~05

High density [[2(1 - napp)]] 1 1 { 2 + 0 (1app) }””“‘“"") Psiow
(P = ps/2) 3napp 1 + 0 (napp) 2430 (napp) | 1+ 0 (mapp) p €10,0.7]

Ps,high

[yl = nearest integer of y (e.g., [0.25]] = 0, [1.47] =1, [1.5] = 2).
®Saturation density: p,; = 1/(1 + o;) for j =“low,” “high” density.

analytical Egs. (11) and (12) are in very good agreement with
numerical results and, therefore, in relating apparent binding
parameters with the intrinsic ligand size.

Figure 3 can also be regarded as an abacus synthetically
paralleling the relations in Table I. Such an abacus allows
the graphical determination of o and « starting from ngp,.
This work is as follows. Suppose, as illustrated in Fig. 3,
that the analysis of experimental data has provided n,p, = é
and Ky app = 1 uM and that the aim is to determine the true
stoichiometry n and dissociation constant K4. To this end,
we use the curve of 1/n,,, versus o in Fig. 3 (vertical solid
segments in the staircase with the right vertical axis) and
follows the arrows to determine the corresponding closest
integer value for o on the horizontal axis. For n,,, = é, we
find o (nap) =5 (as one would obtain using the equation in
Table I for high density approximation). The intersection of the
vertical line with arrows o = 5 and the red dashed line gives

1 : —r—— 16
i I
09 | l T
0.8 | l 1
3 412
0.7 l |
F l 4 10
06 j “ ,;/,’ i <
K 05" Jl 8 3
0.4 RS *:;r'- 46 ®
03 %A 1
TP S 14
02 1 e
bt TTfe e 2
0.1 r ------- ®__¢
O‘ | | | | | | | 0
012 3 4 6 7 8 9 10

FIG. 3. Stem plot of the ratio x = Kg,p,/Kq (red diamonds
and dashed line) and 1/n,y, (blue triangles and dashed line) as a
function of o. Point data (with 95% confidence intervals) represent
best fits using Eq. (B1) to numerical nonlinear solution of Eq. (7)
(Appendix B), dashed blue (light gray) and red lines following the
data correspond to Egs. (11) and (12), respectively. The staircase with
solid vertical segments corresponds to o as a function of n,p, as given
in Table I. Determination of o and « starting from n,, is illustrated
by the green line with arrows for n,,, = é (detailed explanations in
the text).

« on the left vertical axis. For o = 5 we find k = 0.15 (as one
would obtain using the equation in Table I for high density
approximation). As a result, we find that the true binding
parameters are instead n = % and Kg = Kgapp/K 2 6.7 uM.
Note that n > n,,, and Kg > Kg app.

For illustration with real data, the determination of true
binding parameters as described above was applied to several
experimental situations retrieved from the literature and the
results are reported in Table II. According to equations in
Table I, there are two possible values for n and K4 depending
whether the low or high density linear approximation has
been employed. For example, for n,,, = 0.28 and Kg app =
16.2 uM reported in [6], we find n = % and K4 = 48.6 uM
andn = § and K4 = 54.68 M, for low and high density linear
approximations, respectively. The appropriate approximation
to use is the one for which p values range within the validity
intervals in Table I of the corresponding approximation.
Otherwise the fitting of data needs to be redone within the
validity intervals in Table I for p in order to use expressions in
Table I for determining binding parameters.

TABLE II. Illustration of estimations of the stoichiometry n and
the dissociation constant K; from experimental data in [6,14,16].
“app” refers to apparent parameters extracted from experiments and
“low” and “high” correspond to true parameters estimated within the
low and high density linear approximations in Table I.

n Kq (uM)
Ref. app low high app low high
[6]* 0.46 1/2 1/2 1.1 33 2.44
[61° 0.28 1/2 1/3 16.2 48.6 54.68
[14]° 0.507 1 1/2 0.029 0.029 0.064
[16]4 0.209 1/3 1/4 0.089 0.445 0.62

#Table I: binding of the isoform “HT40” to microtubule.

Table I: binding of the construct “K2” to microtubule.

‘Figure 4: binding of the dihydrorotenone to Musca com-
plex I at 6.5 nM. nu, =0.507 is obtained by dividing
the reported binding capacity of 3.3 uM [=110pmol/mg x
protein mass (3 pg)/solution volume (100 wl)] by 6.5 nM.

dTable I: binding of the mutant tau “R406W” to taxol-stabilized
microtubule at 3 puM. n,,, = 0.209 is obtained by dividing the
reported binding capacity of 0.628 uM by 3 uM.
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III. CONCLUDING REMARKS

Our motivations in developing this work were (i) the
great interest devoted to the binding of large ligands to one-
dimensional latticelike macromolecules that is central to many
areas of molecular biology and (ii) the related mathematical
simplicity of approximate binding equations [Egs. (2) and
(3)] largely used for analyzing saturation experiments and
extracting important apparent binding parameters. Our aim
was then to take advantage of that simplicity and derive
expressions of true binding parameters from apparent ones.

To this end, we have considered a system of monodisperse
and noncooperative of large ligands reversibly binding to
a lattice macromolecule that can be described within the
framework of car-parking problem (CPP). The key function
in the CPP is the probability ® of inserting new ligands on a
macromolecule already filled with other ligands at a density
p. For large ligands of size o, ® is a nonlinear function of
both p and 0. Next, we have used for ® the expression derived
by Mcghee and von Hippel [11] and have developed linear
approximations of & to recover the mathematical simplicity
of binding equations [Egs. (2) and (3)].

As a main result summarized in Table I, we have derived ex-
pressions of the ligand size and the true binding parameters, the
stoichiometry n, and dissociation constant K, as a function of
apparent binding parameters, n,p, and Kg ,pp, as obtained from
analyses of experimental data using Eqs. (2) and (3). As a con-
sequence, we found and showed that using the standard anal-
ysis for large ligands leads to underestimation of binding pa-
rameters, i.e., napp < nand Ky app < Ky, ligands appear larger
than they actually are and their affinity is also greater than it is.

The approach outlined above can be extended to problems
involving different insertion probability like for systems
with heterogeneous or multiple class of ligands, cooperative
or interacting ligands, binding site heterogeneity, higher
dimensional lattices, or more complex lattice geometries, or
combinations of those [11-13,20,22-24].
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APPENDIX A: LINEARIZATION OF &:
HIGH DENSITY REGIME

The value of p, in Eq. (8) can be determined by minimizing
the area A between ® and ®y;,:

Ps
A= fo dp |D(p) — Bin(pspa)l. (AD)

PHYSICAL REVIEW E 96, 012417 (2017)

Assuming that ®(p) is a convex function, i.e., ®(p) >
Diin(p, p,) forall p, in the interval [0, p; | then the minimization
equation for 4 reads as

dA d
dp,  dp.

Ps
_/0 dp [®(p) — Piin(p,p.)] = 0. (A2)

After integration, the first term depends on p; and not of p,,
thus the minimization gives

dA  d

do.  dp,

Ps
f dp Bun(p.p) =0.  (A3)
0

Therefore, minimizing A reduces to minimizing the area under
®y;,. Finally, using Eq. (8), we obtain the two following
conditions for p,:

d
dp.

d2
dp.?

pl ps
/ do Pyn(p.p) = 0= p. = 2,
0

ps
/ dp @iin(p,p.) < 0= p; "(p) > 0. (A4)
0

As ®” > 0 within the entire interval [0, p,] since ® is a convex
function and p; > 0, therefore, the condition p; ®”(p,) > 01is
satisfied and p, = p,/2 minimizes A.

APPENDIX B: NUMERICAL SOLUTIONS

For given o and keq with @ in Eq. (10), the nonlinear
equation (7) is solved for p using the function fsolve in MATLAB
for several logarithmically spaced values of x. The numerical
result p is next fitted with the solution of Eq. (2) [originating
from a linear approximation of @ as a function of p in Eq. (7)]
with apparent binding parameters, that is,

P = %[(napp + l/keq,app + x)

- \/(napp + 1/ keg.app + X)* — 4ngppx]. (B1)

Fits of numerical solutions using Eq. (B1) were performed
using the function Isgcurvefit in MATLAB up to values of x
corresponding to 70% (corresponding to the upper limit in the
high density linear approximation) and 95% of the saturation
ps = 1/(1 + o). This procedure returns the best fit pg to
numerical data and the binding parameters 7n,p, and keq app
(and thus, k = keq/ keg,app) With associated 95% confidence
intervals obtained from the function nlparci. The resulting
napp and « were found to be independent of k4 for all o.
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Résumé du chapitre 9 : Détermination des parametres de linteraction ligand-

macromolécule

1. L’objectif de ce chapitre était de présenter et de développer des méthodes permettant
d’extraire a partir d’expériences de co-sédimentation a 1’équilibre les parameétres importants
caractérisant les interactions de type ligand-macromolécule qui sont la stoechiométrie n et
la constante de dissociation K.

2. Les expériences de co-sédimentation peuvent étre réalisées suivant deux approches diffé-
rentes : une approche dans laquelle la concentration de ligands [ Lyt | varie progressivement
et la concentration totale de macromolécules [Miot] est maintenue constante (LvMc)
et une approche ou la concentration de ligands [Liot] demeure constante tandis que la
concentration totale de macromolécules [Miot] varie progressivement (LcMv). Dans les
deux approches, la concentration de ligands attachés sur la macromolécule [Lpouna] est
mesurée.

3. Une équation implicite pour [Lpound] a été dérivée en fonction des parameétres n et Ky, de
[Mios] et de [Liot]- A partir de cette équation, une approximation qui peut étre facilement
utilisée comme courbe d’ajustement sur les données expérimentales a été développée. Nous
avons montré que ’équation standard qui est fréquemment utilisée dans la littérature est
une mauvaise approximation lorsque la stcechiométrie de la réaction est différente de 1. La
meilleure approximation pour [Lyound] est donnée par :

1
[Lbound] = 2% l(Kd + a[Miot] + B[ Liot]) (9-3)
- \/(Kd + a[ Miot] + 5[Ltot])2 — 4af[Miot] [Ltot]] ) (9.4)
ou les coefficients « et 8 sont uniquement fonction de la steechiométrie n et sont donnés
par :
1/n 1/n
1 3—n 1

=9l t = . .

a [1+n] et S - [1+n] (9.5)

4. Une méthode permettant de corriger directement les parametres n et K; venant de I'ajuste-
ment des données avec 1’équation standard a également été développée. Nous avons montré
que P'analyse standard sous-estime la stoechiométrie et surestime l’affinité des ligands pour
la macromolécule et que I’écart est d’autant plus grand que la stoechiométrie est petite.
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Chapitre 10

Décoration d’un microtubule par

Tau : Modele bidimensionnel

L’objectif de ce chapitre est de caractériser la distribution des protéines Tau présents
a la surface d’un microtubule stabilisé, c’est-a-dire en I'absence d’instabilité dynamique.
Cette distribution dynamique sera caractérisée en termes de (i) densité moyenne de Tau
présents sur le microtubule et (ii) de distribution spatiale des Tau a la surface du micro-

tubule.
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Décoration d’un microtubule par Tau : Modéle bidimensionnel

Résumé

Le but de cette étude était de caractériser la maniere dont une population de protéines
Tau peut décorer la surface d’un microtubule. Cet objectif est principalement motivé par
la diversité et l'importance des fonctions biologiques résultantes de l'interaction Tau-
microtubule et constitue un premier pas vers la compréhension de la maniere dont Tau
assure ses fonctions. Une recherche bibliographique a été menée afin de dresser un portrait
plausible de I'interaction des Tau sur un microtubule stabilisé a 1’échelle des tubulines et
un modele mathématique a été développé en se basant sur ces informations. L’interaction
Tau-microtubule est décrite comme un processus d’attachement et de détachement dans
lequel chaque protéine Tau peut s’attacher soit suivant le mode longitudinal avec une
constante d’équilibre keqp, ou soit suivant le mode latéral avec une constante d’équilibre
Keq,n sous réserve de places disponibles. On suppose qu’une fois dans le mode longitudinal,
une protéine Tau couvre (1 + 0,) sites consécutifs (dimeres de tubuline af3) le long d'un
protofilament et qu’une fois dans le mode latéral, elle couvre (14 0},) sites consécutifs dans
la direction latérale. Le processus de décoration des Tau est controlé par 5 parametres :
op et oy, pour la taille des Tau respectivement dans le mode longitudinal et latéral, keqp
et Keqn, les constantes d’équilibre des deux modes et « qui correspond au ratio entre le
nombre total de protéines Tau dans la solution et le nombre total de sites constituant
le microtubule. Ce processus conduit a une décoration dynamique de la surface du mi-
crotubule que nous avons caractérisé en termes de (i) densité moyenne de protéines Tau
attachées longitudinalement (le long des protofilaments) py,, (ii) densité moyenne de pro-
téines Tau attachées latéralement (entre protofilaments) py, et (iii) distribution des plus
proches voisins a la surface du microtubule en fonction des densités p, et p,. Nous avons
dérivé des expressions analytiques pour les densités p, et py, en fonction des parametres
du probleme et P, (r), P(r), les distributions des plus proches voisins respectivement le
long de la direction latérale et longitudinale. Nous avons montré que les résultats pour les
densités p, et pp peuvent s’organiser dans un espace des phases dans lequel py, est tracée
en fonction de p,. Les trajectoires dans un tel espace sont paramétrisées par le ratio entre
les deux constantes d’équilibre K = keqp/keqn €t chaque point de cet espace représente
une unique décoration du microtubule. Les distributions P (r), Pj(r) sont fonction des
densités p, et pn et sont non-exponentielles de maniere générale et deviennent de type
exponentiel dans le cas ou seul un des deux modes d’attachement existe, c¢’est-a-dire dans
la limite kK — 0 ou kK — +00. Le processus de décoration a également été simulé numéri-

quement et les résultats sont en tres bon accord avec les expressions analytiques.

Ce travail a été présenté en 2018 au Symposium de 'EMBL/EMBO sur les Microtu-
bules a Heidelberg. Le poster est disponible en Annexe D.2.
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Tau proteins play a fundamental role in neuronal cells especially in the regulation of axonal
transport, communication between the cell body and neuronal processes and in maintaining the
architecture and integrity of axons. Emergence of abnormalities in tau (e.g. aberrant phosphoryla-
tion) was found to be correlated with appearance and development of neurodegeneratives diseases
commonly referred as tauopathies. It is therefore of paramount importance to understand how do
tau proteins interact with microtubules to ensure and modulate the stability and assembly of ax-
onal arrays of microtubules. Based on a research from published papers, we have described the
interaction tau-microtubule as an adsorption-desorption process in which tau can bind to the mi-
crotubule via two distinct modes: (i) a longitudinal mode (along a protofilament) and (ii) a lateral
mode (across adjacent protofilaments). This process yields to a dynamical distribution of tau on
the microtubule wall referred to as microtubule decoration that we have characterized in terms of
two observable quantities: microtubule coverage and spatial distribution of tau.

Microtubules are one of the three types of filamentous polymers that constitute the cellular cytoskeleton. A
key feature of microtubules is their dynamic nature [1, 2]. This dynamical behaviour, referred to as dynamic
instability, is exquisitely regulated and is crucial to many cellular activities including cell division, intracellular
transport and the establishment and maintenance of cell shape and polarity [3]. Tau (Tubulin Associated Unit)
is an important microtubule-regulating protein that is predominantly expressed in axons [4]. This neuronal
protein has been reported to cover a large range of fundamental microtubule-related functions. In particular,
tau promotes tubulin assembly [5, 6], stabilizes (i.e, regulates) the dynamic instability of microtubules [7, 8],
spacially organizes microtubules in a parallel network in axons [9] and can control the axonal transport in
regulating the walk of kinesins and dyneins along microtubules [10]. Overall, tau significantly contributes to the
stabilization of neuronal microtubules, although the mechanisms underlying these biological functions are still
not well understood. Furthermore, appearance of dysfunctions in the couple tau-microtubule has been correlated
with numerous neurodegenerative diseases commonly referred as tauopathies including Alzheimers, Huntington’s
and Pick’s diseases [11-13]. This group of neurodegenerative diseases is characterized by an accumulation of
abnormal tau protein in the human brain [14]. Both gain of toxicity and loss of normal function of tau-proteins
are though to contribute to the development of tauopathies [3, 15].

Because of its important implication in neurodegenerative disorders, tau has been the focus of much study,
with a recent emphasis on tau-based therapeutic strategies [16, 17]. To understand how tau ensure the essential
normal functions, it is of paramount importance to determine how it interacts with microtubules. In the
present study, we are interested in the binding reaction between a population of tau-proteins and a stabilized-
microtubule. As illustrated in Fig. 1, this reaction yields a dynamical distribution of tau on the microtubule
surface, which we will refer to as microtubule decoration. The main objective of this paper is to characterize
the way in which a stabilized-microtubule can be decorated by an ensemble of tau-proteins in terms of:

(i) the mean number of bound-tau.
(ii) the spatial distribution of tau on the microtubule surface.

To address the way in which these two important observable quantities evolve as a function of key parameters
controlling the binding reaction, we develop a general model, based on an investigation from published papers.
In order to gain a reasonable picture of the interaction tau-microtubule that will serve as a basis for our model,
we have followed two axes. The first is related to the structure of the microtubule lattice with the aim to
properly define the playground where tau undergoes the binding reaction. Our second line of interest was the
specific interaction between tau and a stabilized-microtubule which includes (i) the location of binding sites for
the tau-proteins (ii) tau’s binding geometry and (iii) the stoichiometry of reaction. For each of these two points,
we have assembled a database from published papers (see supplementary information) with the main results
summarised below.

*Electronic address: bicout@ill.fr
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FIG. 1: Cartoon showing a population of tau that may bind and unbind with a stabilized microtubule. The aim of this
paper is to characterize the way in which the tau molecules decorate a microtubule. Sketches for the microtubule, free
tubulin dimers and tau-proteins have been adapted from [18] and [19].

I. BIBLIOGRAPHIC RESEARCH
Structure of the microtubule lattice

Microtubules are composed of 8 nm long af-tubulin dimers which are aligned end-to-end to form linear
protofilaments [20]. Most of the microtubules assembled in vitro and in vivo are composed of p = 13 protofil-
aments [21] with a longitudinal shift of 12/13 ~ 0.92 nm between protofilaments, generating a left-handed
three-start helix [22-24]. As shown in Fig. 2a,b, the distance separating two protofilaments is about 5 nm [22].
At the microscopic level, af8-tubulin heterodimers are packed in a B-type lattice, which has been found to be
the most favorable configuration [25]. In this lattice, interactions between protofilaments involve homologous
subunits (a — « and 8 — 3) except at the seam (i.e., between the first and the last protofilament), where a dis-
continuity exists due to the pitch of three tubulin monomers. The main consequence of this particular packing
is that the microtubule is a polar structure with an extremity called ”+ end” exhibiting a S monomer, while the
other, ”- end” exhibits an a monomer. In the present study we assumed that the microtubule curvature due to
its helicoidal geometry does not affect the binding of tau molecules and that the 13 protofilaments consisting the
microtubule are identical. We therefore took the flattened representation shown in Fig. 2b as an appropriate
simplification for the process of attachment of the tau proteins.

Interaction tau-microtubule

Comparisons between tau decorated and control microtubules using cryo-electron microscopy revealed binding
of tau proteins at the outer microtubule surface [26-28]. This was also supported by atomic force microscopy
[29] while a study in 2003 reported a possible binding site at the inner microtubule surface close to the taxol-
binding site on S-tubulin [30]. Later on, Makrides et al [31] suggested that these discrepancies may come from
differences in the experimental protocol when adding tau proteins into the solution with either an addition to
pre-stabilized MTs or to polymerizing tubulin. However, a recent high resolution cryo-EM study has shown
that in both experimental conditions, tau was always binding at the outer MT surface [28]. On the other
hand, it has been shown that binding of tau is not end-specific and can occur along the length of microtubules
[32]. The question of the mode of binding and the geometry of tau when bound to the MT surface is still
very controversial. A certain number of studies [27, 28, 32, 33] have suggested that tau would rather adopt an
ordered structure along protofilament ridges when bound to the microtubule. In contrast, structures of bound
tau crossing adjacent protofilaments were observed by [29]. Finally, a combination of high-resolution metal-
shadowing and cryo-EM has revealed the existence of longitudinal and lateral bound-tau on the same MT [26].
This observation is consistent with a recent study showing that tau promotes the formation of tubulin rings
alone and stacks of tubulin rings [34]. In the absence of any further information, we will consider the general
case with two binding modes for the tau-proteins: (i) a longitudinal one, in which binding occurs along a given
protofilament and (ii) a lateral one, in which binding across adjacent protofilaments. Regarding the binding
reaction, cosedimentation data in [35, 36] suggest that tau proteins bind to the microtubule in a non-cooperative
way. On the other hand, most of the reported values are close and compatible with a stoichiometry of 0.5 ;
v = 0.4 [37-39], v = 0.412 [40], v = 0.46 [36] and v = 0.52 [27]. Furthermore, if we consider the microtubule
as an homogeneous one dimensional lattice, the abovementioned stoichiometries can be corrected using the
method developed in [41] which leads to the unique value v = 0.5 corresponding to one tau for two af-tubulin



dimers. Based on these information, we will consider that each bound tau can either cover two dimers along
a protofilament or either across two protofilaments at the outer microtubule surface. We can propose as an
synthesis of the published results, the schematic picture as shown in Fig. 2. This picture will be used as a
starting point to define the binding rules in a model describing the way in which a stabilized-microtubule is
dynamically decorated by a population of tau proteins.
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FIG. 2: Sketch representing the way in which tau may interact with a stabilized microtubule (see main text for detailed
explanations). (a) Three-dimensional representation of the microtubule lattice consisting of p = 13 protofilaments with
two bound-tau: one in mode ”p” (shown in blue) and one in mode ”h” (shown in green). (b) By doing the approximation
that the helicoidal geometry of the microtubule does not affect the binding process, the microtubule can be considered
as a two-dimensional lattice. The lattice is consisting of N = h x p lattice sites (i.e., tubulin dimers) where h is the
number of aB-tubulin dimers along the protofilament axis 1.

II. GENERAL DECORATION MODEL

In order to provide a formalism that is as general as possible, we consider that a bound-tau in mode ”p”
covers (1 + 0,) consecutive sites along the protofilament axis ¢ and its projection along the helicoidal axis j
covers (1 —l—vz}}) consecutive sites. Equivalently, a bound-tau in mode ”h” is assumed to cover (1+oy,) sites along
the helicoidal axis j and its projection along the protofilament axis ¢ to cover (1 + v!) consecutive sites. The
attachment of tau can only occur on free lattice sites; neither partial, nor overlapping, nor stacked bindings are
allowed. To avoid situations in which a bound-tau along a protofilament could overlap, and thus block binding
of an another tau on the adjacent protofilament, we introduce a constraint on the size of a tau in mode ”p”
viewed from the transversal direction such as that 'yg < 1. Using similar considerations for a bound-tau in mode
”h”, we have a second condition given by 7} < 1. Furthermore, we consider that the lateral binding of a tau
(mode "h”) at the seam (i.e., between protofilament j = 1 and j = 13) is not allowed. These binding rules are
illustrated and summarized in Fig. 3 for a microtubule lattice consisting of N = 9 x 13 sites. In this model, the
adsorption of tau is therefore a saturable process; accumulation on the microtubule surface is not possible. A
stoichiometry matrix can thus be defined as

1 1
_ (Vep Vpr\ _ | 140y 1—1—7{}
V= (Vhp l/hh> B 1 1 ’ (1)
L+9; 140y

where 0, and oy, are integer numbers and ) and 7[; are positive reals with the constraints 'y;} < 1 and
74 < 1. The matrix element v, corresponds to the apparent stoichiometry of a tau in mode p as viewed from
the direction corresponding to the mode h (i.e., the transversal microtubule direction). According to these
definitions, the case of interest of this paper, as shown in Fig. 2, corresponds to o, = 0, =1 and v} = 'y;} =0.
This leads to the following stoichiometry matrix

V= <1{2 1}2) : (2)



Let us denote by p, and p, the densities (coverage) of bound-tau in mode ”p” and ”h”, respectively. The

FIG. 3: Illustration of the binding rules with a microtubule lattice consisting of N = 9 x 13 sites. Attachment and
detachment of tau-proteins (in blue for a bound tau in mode ”p” and in green for the mode ”h”) are represented by
incoming and outcoming arrows with their respective rates: kon,p, Kofr,p for the mode ”p” and kon,n and kog,n for the
mode ”h”. Situations in which the attachment of tau does not respect the binding rules are indicated with red crosses.

problem adressed in this paper is to characterize the decoration of a microtubule by tau. To this end, we will
focus on the two following observables:

(1) p = pp + pn: the total microtubule coverage by tau

(ii) Pr—q)),L3(r): the averaged distribution for the longitudinal (k =||) and lateral (k =1) spacing between the
bound tau proteins at the microtubule surface.

The kinetics of binding reaction is described as the ” car-parking problem” (CPP) where tau-molecules reversibly
bind to and detach from the microtubule lattice consisting of N = h x p binding sites with an effective on-
rate konp = k‘(’m)p x 0 and an off-rate k.g,, for the protofilament mode ”p” and with an effective on-rate
Konn = ki p X (1 —0) and an off-rate kog,n for the helicoidal (i.e., lateral) mode "h”. 6 is the probability for a
tau-molecule of choosing to bind in mode ”p” and kgmp, k! ., are the intrinsic on-rates for the mode ”p” and

”h”, respectively. The dynamics of p, and pj, is then described by the following mean field coupled differential
system:

dp
d_tp = Kon,p (v — Pp — Ph) q)p(Pp,Ph) — Koftp Pp;
(3)
d
% = Kon,h ( — Pp — Ph) (I)h(ppvph) — Koft b Ph

where z is the tau:tubulin ratio (i.e., the ratio between the total number of tau-proteins in solution and the
number of lattice sites, N = h x p). The two terms ®,(pp, pn) and Py (pp, pr) represent the probabilities for
inserting an additional tau in mode ”p” and mode ”h”, respectively, on the microtubule lattice already covered
with a distribution of tau at densities p, and p;. Note that the insertion probabilities are ®,(p, = 0,p5 =
0) = ®u(pp, = 0,pr, = 0) = 1 for an empty microtubule lattice while they are ®,(pp = pp.s; pn = Ph,s) =
®1(pp = pp.s,Ph = Ph,s) = 0 at saturation densities pp, s and pps. The first term in right side of Eq. (3)
represents the increasing of p, in incorporating new tau-proteins of type ”p” on the lattice while the second one
stands for the decreasing of p, due to the detachment of tau-proteins in this mode. The second line of Eq. (3)
corresponds to the dynamics of p;, and is obtained in a similar way. The complete list of the 7 key parameters
controlling the process of decoration is reported in I. In the present study, we consider the equilibrium state
where dp,/dt = dpy,/dt = 0. In this case, the densities p, and p;, and therefore the total coverage p = p, + pp,



Symbol Definition
® Op Size of tau in mode ”p”
2 oh Size of tau in mode ”h”
?dj Kon,p Effective on-rate for the mode ”p”
g koft,p Off-rate for the mode "p”
g Kon,h Effective on-rate for the mode ”h”
ey koft,p Off-rate for the mode ”h”
< x tau:tubulin ratio
® Pp Microtubule-coverage by tau in mode ”p”
% Ph Microtubule-coverage by tau in mode ”h”
2, Py(r) Nearest neighbour distribution along the direction k = {||, L}
% (re(r)) Mean distance separating two bound-tau along the direction k = {||, L}
o S Order parameter

TABLE I: The dynamical process of microtubule decoration by tau is controlled by 7 key parameters. At the equilibrium,
the decoration is controlled by 5 key parameters: o, on, © and the two equilibrium constants keqp = kon,p/kos,p and
keq,h = Kon,n/konn. The main observable quantities are (i) the total microtubule coverage p = p, + pp and (ii) the nearest
neighbour distribution Py (7). From these two observables, secondary quantities such as the mean distance separating
two bound-tau (rx(r)) and the order parameter S can be derived.

can be obtained by solving the equations:

P
(x — ppi on) = keq,p Pp(Pps P1)
D )
, (4)
h
@—po—pn) kea,n @r(pps 1) »
p

where keq p = Kon,p/koff,p a0d Keqh = Kon,h/Kof,n are the equilibrium constants related to the longitudinal and
the lateral binding modes, respectively. To go further in the study of the spatial structure of the two-dimensional
lattice, the nearest neighbor probability distribution will also be computed. The geometry of the microtubule
as shown in Fig. 1 naturally brings us to look at P,_g 11(r), the spatial distribution of attached tau proteins
along (i) the protofilament direction (k =1) and (ii) along the helix direction (k =||). As illustrated in Fig. 5b
for the longitudinal direction (i.e., k =L1), r corresponds to the unitless center-to-center distance separating two
nearest neighbors bound-tau. Accordingly, P(r) can be expressed as follows

2 2
Py, 13 (1) = Zsz,izk,j Pyij(r), with {1=p;2=h} and k={|,L1}, (5)
i=1 j=1

where Py ;;(r) is the partial nearest neighbour distribution (i.e., between a bound tau in mode ”i = h,p” and
one in mode ”j = h,p”) and zx, and zjj are the partial fractions of attached tau in mode ”p” and ”h” as
viewed along the direction k = {L, ||}, respectively and are given by

Zhp = _ Pep and zgp=1— 2k, . (6)

B Pk,p T Pk,h

pk,p and pi p are the directional densities i.e., the average density of tau in a given mode when looking along
the direction & = {L, ]|}, see Fig. 8 for illustration. Regarding the structure of Eq. (5), the task here is to
derive an expression for the partial distributions Py ;;(r) and to express the directional densities p , and pg p
as a function of p, and pp. To complete the picture, we introduce an order parameter S varying between —1
and +1 defined as

S=(1+0,)pp— (1+0n)on. (7)

As we shall see later, the value of this parameter gives an information about the way in which the tau-proteins
are spatially ordered on the microtubule lattice. We will now discuss results for the observable quantities listed
in Tab. I as a function of the key parameters controlling the dynamical process of decoration.

IIT. RESULTS

The key functions in the dynamical microtubule decoration process are the probabilities ®, and ®}, of inserting
new tau-molecules in mode ”p” and ”h”, respectively, on the microtubule already filled with other tau at densities



(pp, pr). These probabilities have to take into account the binding rules defined in Sec. II and illustrated in Fig.
3. One can show (see Sec. V for the derivation) that for noncooperative tau-proteins, ®, and @y, are given by:

g, = L=+ 00)py = (1495) L+ o)on] ™
(1= oppp =4 (L+0n) pn)” ’
) . (8)
B, — [1— (4 on)pn — (L4+98) (1 +0p)p0p)

(1 — Oh Ph — ’Y{f (1 + Up) Pp)ah

The coupled system in Eq. (4) is now fully characterized and the two main quantities representing the micro-
tubule decoration by tau can be derived. As dealing with two binding modes in the general decoration model
introduces two densities: p, and pp, it is natural to investigate the evolution of one population as a function of
the other one. Such a plot gives the phase space of the system and as we will see below, it appears as a very
convenient way to organize the results for the coverage and the spatial distribution.

Phase space of the microtubule-decoration by tau

Using Eqs. (8) and (4), we first express the ratio p,/pp as

9)

po _ A =onpr)™ | 1= (A +0p)pp — (1 +7;) 1+ an)pn] T
Ph (1- Uppp) 7

= op [1 _ (1 N Uh)ph _ (1 4 73) (1 + Up)pp] 1+op

where K = keq,p/keq,n is defined as the ratio between the two equilibrium constants. In the limit 4} = 75 =0
(i.e., every bound-tau in a given binding mode only cover binding sites along the direction of the mode, see
Fig. 2 for illustration), the term inside the curly brackets in Eq. (9) is equals to 1 and the ratio p,/ps simply
becomes

pp _ (L—onpn)™

L g AR (10)
Ph (1 —oppp)

Numerical or analytical, if possible, resolution of Eq. (10) allows us to determine the phase space of the
system i.e., the density evolution of one mode versus the other. Without loss of generality, in the following we
will consider the evolution of p;, as a function of p,. The phase space corresponding to physical densities is
constrained by the two conditions on the insertion probabilities: ®, > 0 and ®}, > 0 which lead to the following
inequality (in the limit ) =~} = 0)

1=(+op)pp—(L+on)pp 20 = pp< 1+ o,

As shown in Fig. 4, solutions of the coupled system in Eq. (4) can be represented in a phase space in which all
the points lie in the triangle sector defined by the two axes p, = 0 and p, = 0 and the saturation line pp, s(pp.s)
given by

1—(1+ 0p)Pp.s

12
1+o0y (12)

Ph,s(pp,S) =

Note that trajectories pp(pp) in a such phase space only depend on s and terminate on the saturation line,
yielding the values of p, and pj, at the saturation limit (i.e., when the microtubule lattice is completely filled by
the tau-proteins). The symmetric case, o, = o, shows some interesting features. Indeed, one can show from
Eq. (10) that in this symetric case the trajectory is linear and is given by p, = pj, for Kk = 1. As we can see in
Fig. 4b, this is not the case for trajectories corresponding to a ratio k # 1. Interestingly, the curve py(pp, k) for
a given x > 1 is the mirror image of that for 1/k. This property is illustrated in Fig. 4b) for two trajectories:
one corresponding to the ratio K = 2 and the other for kK = 10. Therefore, the knowledge of trajectories which
are bellow the line p;, = p, is enough to reconstitute the entire phase space of the system. One can show from
Eq. (10) that this property only applies for systems in which o, = o}, (i.e., when particles are of the same size)
and is expressed by the following relation

pn(pps &) = pp(pn, 1/K) - (13)

An example of phase space corresponding to an asymmetric case in which o, # oy, is shown in Fig. 4a) and
one can clearly see that the properties mentioned before are no longer valid. The two phase spaces illustrated
in Fig. 4 correspond to 0, = 2 and o0}, = 0 for the asymetric case and o, = o, = 1 for the symetric case and



have been derived analytically by solving Eq. (10). For these specific cases, the trajectories pp(pp, £) are given
by the following equations

1—0ppp)"
Pr(pps k) = M for o =0, see Fig. 4a for illustration ,

(14)
1— 4pp(1 = pp)

] for op=0,=1 see Fig. 4b for illustration .
K

1
ph(pl)a’%) - 5 |jl -

We now study in greater details the phase space shown in Fig. 4b) corresponding to the case of interest
op = op = 1 illustrated in Figs. 2 and 3. As we have seen before, the evolution of p;, as a function of p, only
depends on x. However, the position along a given trajectory depends on the key parameters of the reaction: the
tau:tubulin ratio, x and the effective equilibrium constant keq = keq,p +Keq,h- As an illustration of this point, we
can see in Fig. 4 that the two points A and B obtained for identical equilibrium constants (keq,p = keq,h = 1.5
in this example), but with distinct values of = (z = 0.15 and = = 10, respectively), are both on the same
trajectory pp(pp, &k = 1) = p, but not at the same position. This reflects the fact that for a set of equilibrium
constants (Keq.p, Keq,n), points which are solution of Eq. (4) belong to the trajectory pp(pp, <) in Eq. (14) and
will get closer and closer to the saturation line by increasing the value of the tau:tubulin ratio. Intersection
between a given trajectory pn(pp,x) and the saturation line given by pp s = 1/2 — p, s (obtained by taking the
limit 0, = 0}, = 1 in Eq. (12)) leads to the following coordinates (pp,s, pn,s) at the saturation limit

1= y1-k(1—k) :\/l—li(l—lﬁ)—li. (15)

pP,S('%) - 9 (1 _ KJ) ’ phﬁ(ﬂ) 9 (1 _ Ii)

Some points corresponding to the saturation limit of the microtubule lattice are shown in Fig. 4 for various
values of x. It is interesting that even if p, , and pj s are function of &, the total coverage is independent of x
and is given by ps = pp.s + pn,s = 1/2. This property is a consequence of Eq. (12) for the saturation line which
appears to be an approximation when the microtubule is saturated of tau in mode ”h”. Indeed, since at the
seam attachment of tau in mode ”A” is not allowed, the largest value for the density of helicoidal bound-tau
is pr, = 6/13 =~ 0.46 instead of 1/2. This corrected value correspond to the physical saturation limit in which
exactly 6 tau in mode ”h” are bound (i.e., 12 lattice sites are occupied) per helix. The corrected saturation line
is shown in Fig. 4b) in dashed line and is given by (in the limit h > 1)
E for 0< < =
13 =Pre= 960

Ph,S(ppys) = (16)

1 1
5 P for 1/26<p,. <5

As we can see in Fig. 4, the saturation line in Eq (12) is exact for 1/26 < p, s < 1/2 but becomes an
approximation for p, s < 1/26 yielding a maximum relative error of about 4%. For simplicity, in the rest of this
paper we will use the Eq. (12) as an approximation.

Diluted regime

We will now consider the diluted regime, which appears to be particularly relevant in the context of axons [42].
In such a regime, the microtubule coverage is low i.e., p, < 1 and p;, < 1 and then the insertion probabilities
in Eq. (8) can be linearized leading to

Py~ 1= (1420p) pp — (L4 0n) (L+ 05 +73) pr + Olpppn)
(17)
Py~ 11— (1+20) pn — (L +0p) (L+0n+7)) pp + Olpppn) -

By using Eqgs. (4) and (17), we get the following quadratic coupled equations for p, and p, in the diluted
regime

pp = keqp (x = pp = pn) {1 = (1 +20p) pp = (L 4+ 0n) (1 + 0p +7) pn}
(18)

ph = keqn ( — pp — pn) {1 — (14 20p) pr — (L +0p) (1+0h+’y;}) pp} .

This system can be solved analytically, by linearizing the trajectories pj(pp) in the phase space shown in Fig.
4. At first order, Eq. (10) simply becomes

pn =2 0(,?), (19)
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FIG. 4: Phase space of the microtubule-decoration process by tau: pj is plotted as a function of p, for several values
of k. (a) Example of an asymetric case with o, # ox (0p = 2 and o, = 0) in which trajectories are given by Eq.
(14) and are plotted for x = 0.05,0.1,0.25,0.5,1. Dashed line corresponds to the saturation line obtained by taking
the limit o0p = 2 and or = 0 in Eq. (12). (b) Case of interest of this paper with o, = o5 = 1 (see Figs. 2 and 3 for
illustration). Trajectories for x = 0.1,0.5,1,2,10 are shown in solid line. The dashed line corresponds to the saturation
line obtained by taking the limit 0, = on, = 1 in Eq. (12). Intersection between solid lines and the dashed line are
represented with squares points and give the points (pp, pr) at saturation (i.e., microtubule lattice completely filled).
Points A and B on the line k = 1 correspond to = 0.15 and = = 10, respectively, with an effective equilibrium constant
keq = Keq,p + keq,h = 3. Points C and D on the line k = 2 correspond to & = 0.15 with an effective equilibrium constant
keq = 0.66 and keq = 66, respectively. Points E' and F' on the line K = 2 correspond to = 10 with an effective
equilibrium constant keq = 0.66 and keq = 66.

and therefore solutions of Eq. (18) are given by

1 (+ 1 )+1 </{ <+ 1 )+1>2 dak
Pp =5 x T x =) =
P2 ) 1+k Bp ke,p Bp L+k Bp keq,p Bp By (1 + k)

(20)
1 1(+ 1>+1 (1<$+ 1)+1)2 4z
=5 z == — ) -
P 211+k B ke%h 157 1+ k& Bn k’eq,h Bh Bh (1 + H)
where the coefficients 3, and 3} are given by
1
ﬂp:1+2op+g(1+op+75)(1+ah) and B =1+420,+k(1+0p) (L+0n+7)) . (21)

The total coverage is then obtained by using p = p, + pi. For very low tau:tubulin ratio i.e., x < 1, one can
show that p is linear as a function of x and is simply given by

keq,p
~r|——mmm——
Pr (1 + keq,p + keq7h> Kot
= p—ppﬂnwsv( : ) (22)

k 1+ keff
ph =T ———eab
1+ kcq,p + kcq,h

where ke is the effective equilibrium constant of the binding reaction defined as:

1
ke = keq7p + k’e%h = (1 + KJ) keq,p . (23)

It is interesting that for x < 1, the coverage does not depend on the stoichiometries of the binding reaction and
therefore, a linear fit of experimental data (for example, data from cosedimentation assays) in this regime would
allows us in principle to determine keg. As we can see in Eq. (20), beyond the limit < 1, p becomes non-linear
and now depends on the stoichiometries. However, from an experimental point of view, the use of Eq. (20) as a
function to fit saturation data in a plot p(z) would not allow us to determine the all set of parameters (i.e., the
two equilibrium constants keqp, and keq,n and the parameters o, oy, 75 and ”y;}). As we will see below, to fully
characterize the reaction, we need to take into account the spatial structure of the microtubule decoration.



Structure of the microtubule-decoration by tau

From an experimental point of view, because of the microtubule curvature, we are limited to a few number of
protofilaments (~ 4-5) which makes the calculation of the lateral distribution P, (r) difficult. For this reason,
we will focus on the longitudinal distribution Pj(r) which can be investigated more easily from experimental
data [37]. In our model, Pj(r) in Eq. (5) is expressed as a sum of partial distributions P} ;;(r) corresponding
to the nearest neighbour distribution between a bound-tau in mode ”¢” and another in mode ”5” where i = h,p
and j = h, p as well. The partial distribution is given by (see V for the derivation)

pp+ (L +0n) pu 1—(Itop)pp—(L+p) A+on)pn\ " N
1—opp fyp(1+ah)ph< 1—oppp — 1 (14 0n) pa ) TEgt T €N,
Pyij(r) = pPp — Th pPp — Tp
0 otherwise ,

(24)
where the matrix element r| ;; corresponds to the minimum physical center-to-center distance between two
neighbors tau along the protofilament. For example, |, = 7| np = [(1+ 0p) + (14 7})] /2 since that in the
protofilament direction, a tau in mode "p” covers (1 + o) sites while the other in mode "h” covers (1 + ~7)
sites. Using similar arguments, one can show that the 2 x 2 matrix r|| containing the matrix elements r ;; is
given by

—1 —1 P
Vpp ! (Vpp T Vip > (1+0p) <1+’yh—|—ap>
vy = (Tlmp n,ph) _ ( 2 - 2 - (25)

Tlhp Tl hh vop ' + Vhp1> Vhp ! (1 Lt Up) (1+7%)
p

2 2

Using Eq. (24), one can show (see Sec. V) that the mean distance separating two bound-tau along the
microtubule direction is given by

L= (14ay)pp— (L+75) (1 +0n)pn N (L+0p) pp+ (L4+2) pr + pppn 2448 + 0p)
pp+ (L+on) (pp + pn)°

{ry) = (26)

We will now discuss these results for three specific cases: (i) the limit of single binding mode (k — 0 and
Kk = 400), (ii) the limit of identical equilibrium constants (x = 1) and (iii) the case k = 2, as an illustration of
the microtubule decoration for two distinct values of equilibrium constant (k # 1). For each case, configurations
corresponding to a low (z = 0.15) and high tau:tubulin ratio (x = 10) will be discussed and illustrated with
corresponding snapshots of a microtubule decorated with tau molecules.

A. Limiting cases k — 0 and Kk — +oo: single binding mode
1. Limiting case k — 400: single protofilament binding mode

The limiting case x — 400 corresponds to keq,n = 0, which means that there is only one possible binding
mode for the tau-proteins: the protofilament mode ”p”; see Fig. 5 for illustration. In this limit, solutions of
Eq. (4) represented in the phase space shown in Fig. 4b lie on the x-axis corresponding to p, = 0. It thus
follows that the total coverage p = p, can vary between 0 and ps = 1/(1 + 0,) = v, at saturation, depending
on the value of keqp and . The limit kK — +oo of Eq. (22) leads to the following expression for the microtubule
coverage under the diluted regime limit

2
1| (14 keqp ! 14 keqp ! 4
= — R LE — —_— - . 2
=3 ( 1120, 7 1720, ") " 172, 27)

The evolution of p beyond this regime (i.e., x < 1) is obtained by solving Eq. (4) numerically in the limit
Kk — 400 (see V for details). Numerical results for p as a function of = for a few values of keqp are shown
in Fig. 6a. One can see that for very low values of z, p increases in a linear way, as predicted in Eq. (22)
with p &~ & [keq,p/(1 + keq,p)] in the limit kK — +o0o0. Beyond this regime, we can see in Fig. 6a that p deviates
from linearity and reaches the saturation point ps = vp, = 0.5 logarithmically. In addition, Monte Carlo
simulations of the binding process were performed for a typical microtubule of &~ 5 um long (corresponding to
N =13 x 615 ~ 8000 lattice sites). Results are shown in point data in Fig. 6a for some logarithmically spaced
values of = and three values of keq, = 0.1, 1 and 10. Each point corresponds to the coverage at the equilibrium
state for a given x and keq, and has been obtained by making an average over 10° configurations. As we can
see in Fig. 6a, results for p obtained from Monte Carlo simulations and from the numerical resolution of Eq.
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+ end

FIG. 5: Sketch depicting the limit case K — 400 corresponding to the single protofilament binding mode limit. The
situation shown in (a,b) illustrates the case of interest o, = o, = 1 and fyg =, = 0. (a) Three-dimensional representa-
tion of the microtubule lattice consisting of p = 13 protofilaments with two bound-tau represented in blue. (b) In this
limit case, one can decoupled the microtubule lattice and consider one single protofilament consisting of h lattice sites
(i-e., tubulin dimers). The spatial extension of a lattice site corresponds to the a-tubulin dimer length of 8 nm. The
unitless center-to-center distance between two nearest neighbors bound-tau is denoted by r and is equals to » = 4 in this
example (equivalent to 32 nm in real unit).

(4) (solid lines) are in very good agreement. The nearest neighbour distribution Pj(r) and its first moment are
obtained by using Eqgs. (5), (24) and (26) in the limit kK — 400 leading to

p(1=(+a,)p) "
1l—opp 1—opp

r=g+(1+0,), geN,
Py(r) =

0 otherwise .

According to Eq. (28), the most likely longitudinal spacing between the tau-proteins is r = (1 4+ o) corre-
sponding to 16 nm for the case of interest illustrated in Fig. 5. The mean longitudinal spacing is simply the
reciprocal of the coverage and can vary between 16 nm (in a tau-saturated microtubule with p = ps = 1/2)
and 4 x h nm (corresponding to the lowest physical coverage with two bound-tau along the same protofilament
leading to p = 2/h) giving 2.5 wm for a microtubule 5 um long. In order to illustrate results for the structure
of the microtubule-decoration by tau in Eq. (28), we will consider two specific configurations corresponding
to a low (z = 0.15) and high tau:tubulin ratio (x = 10) with the same equilibrium constant keqp, = 3. These
two configurations are indicated with small filled circles in Fig. 6 and correspond to a coverage p ~ 0.1 and
p =~ 0.45, respectively. For these two cases, snapshots corresponding to a zoom in 13 x 20 lattice sites of a
microtubule decorated by tau and the corresponding longitudinal spacing distribution Pj(r) are shown Fig.
6b-e. The low coverage configuration illustrated in Fig. 6b, corresponds to an order parameter S = 0.2 with
no apparent spatial organization. The corresponding distribution in Fig. 6¢, shows an exponential decay with
a maximum probability &~ 10% of finding a longitudinal spacing of 16 nm. On the other hand, for the high
coverage configuration shown in Fig. 6d, the order parameter is given by S ~ 0.9 and a spatial order seems
to emerge in the protofilament direction. The corresponding distribution in Fig. 6 shows a sharp exponential
decay with a maximum probability ~ 85% for events corresponding to a longitudinal spacing of 16 nm. At
the saturation limit, p = 1/2 and S = 1; all the tau-proteins are perfectly aligned along the protofilament
with a nearest neighbour distribution given by a Dirac delta function centered on r = (1 + 0p) =2 (16 nm in
real units). The value of S allows us to estimate the spatial order of the microtubule decoration by the tau
molecules. By analogy with crystal liquids, situations close to saturation illustrated in Fig. 6e can be identified
with a smectic-like phase while configurations shown in Fig. 6b would correspond to a nematic-like phase.
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2.  Limit case k — 0: single lateral binding mode

This limit case corresponds to keq,p = 0 i.e., all the tau-proteins bind to the microtubule lattice according to
the lateral mode ”h”. This case is very similar to the limit K — +o00. The coverage can now vary between 0
and p; = 1/(1+ o) depending on keqn and x (p lie on the y-axis corresponding to p, = 0 in the phase space
shown in Fig. 4b). The limit k — 0 of Eq. (22) gives the same expression as the one obtained in the limit case
Kk — 400 by replacing the subscript ”p” by ”h” in Eq. (27) leading to

2
1| (14 keqn " 1+ Keqn Az
= | 2 Reah Y L . 29
F=3 ( 1120, ' ° 1720, %) " 1120, (29)

It thus follows that the evolution of p as a function of the key parameters is the same in the two limiting cases
Kk — 400 and K — 0 corresponding to the single binding mode limit. It is therefore not possible to distinguish
these two limits with the microtubule coverage as unique information. However, note that the distribution Pj(r)
is not the same as in Eq. (28). Indeed, the limit kK — 0 of Egs. (5), (24) and (26) gives

(1+04)p (1 — (L8 (1 + mp)’"‘“*%’i)
_ AP _ AP
PH(T) — 1= (I+on)p 1=, (14on)p

r=g+(0+7), 9€N, 1

= (r) = m-

0 otherwise .

(30)
The most likely longitudinal spacing between the tau-proteins is now given by 7| = (1 + 74) corresponding to 8
nm for the case of interest v, = 0 and 0, = 0}, = 1. The mean value of Pj(r) is reduced by a factor (1+05,) = 2
compared to Eq. (28) in the limit x — +o0o. Therefore, (r||) now vary between 8 nm (at saturation) and 2 h nm
(minimum physical value) giving 1.25 um for a microtubule of 5 pm long. In the same way as for the limit case
Kk — 400, in Fig. 6f-i, we have characterized two configurations for a low p &~ 0.1 and high coverage (p ~ 0.45).
The order parameter S given by Eq. (7) plays the same role as in the limit x — +o00 but is now negative with
S ~ —0.2in Fig. 6f and S =~ —0.9 in Fig. 6i. The corresponding distributions are very similar to those obtained
in the limit £ — +o0o but P(r) in Fig. 6g shows a two-fold increase for the maximum probability with ~ 20% of
finding a close packing longitudinal spacing between two tau-proteins (8 nm in this limit) compared to ~ 10%
in the limit x — +00. For both configurations, distributions obtained from Monte Carlo simulations and from
Eq. (30) are in very good agreement.

B. Limit case k =1

In this limit, the two binding modes have identical equilibrium constants i.e., keq,p = koq,n Which leads to
configurations with the same densities of longitudinal and lateral bound tau as can be seen in the snapshots of
Fig. 6j and m. These two configurations (points A and B corresponding to an effective equilibrium constant
ke = 3 with = 0.15 and 10, respectively) belong to the linear trajectory p, = p, in the phase space in Fig.
4b and they both have an order parameter S ~ 0 which suggests that there is no apparent spatial organization.
The position of a point representing a given configuration along the linear trajectory in Fig. 4b depends on two
parameters: (i) the effective equilibrium constant keg = keq,p + keq,h and (ii) the tau:tubulin ratio . Numerical
results for the total coverage p as a function of = for three values of keg = 0.1, 1 and 10 are shown for the case
of interest o, = op, = 1 in dashed lines in Fig. 6a. Results are very similar to those obtained in the limit cases
k — +oo and kK — 0. As predicted in Eq. (22), for z < 1, the coverage is linear as a function of z and its
evolution is the same as for the single binding mode limit (shown in solid lines). Beyond this regime p, shown as
a dashed line, slightly deviates from the solid line and then comes closer again when approaching the saturation
limit. Therefore, even if the coverage obtained in the single binding mode limit and for identical equilibrium
constants (i.e., K = 1) are not, strictly speaking, the same, it is very difficult to distinguish these two situations.
However, inspection of Fig. 6j-m shows that the presence of two binding modes for tau has a strong impact on
the longitudinal spacing distributions. Indeed, as we can see in Fig. 6k,1, P(r) in Eq. (5) is no longer a single
exponential distribution but becomes a sum of exponential decays P ;;(r) given by Eq. (24). The difference
in shape with the single binding mode limit is particularly noticeable for condigurations which are close to the
saturation limit, as shown in Fig. 6l.

C. Caserx#1

We will now investigate situations in which one of the two modes is favored. As shown in the phase space
in Fig. 4, the case 0, = o, = 1 presents a mirror symmetry, such that the knowledge of p, and p; on a given
trajectory k # 1 allows us to obtain densities for the case 1/k. In this section, we will illustrate the decoration
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of a microtubule for the case kK = 2. Results for the coverage as a function of x are shown in Fig. 7a,b, for
ke = 0.66 and 66. For z < 1, the density of each mode is linear as a function of z with p, & [keq,p/(1+ keq,p)]
for the longitudinal mode and pj, & x[keqn/(1 + keqn)] for the lateral one. Beyond this regime, densities p, and
pn reach logarithmically their saturation values given by p, s = [V3 — 1]/2 ~ 0.36 and p s = 1 — v/3/2 ~ 0.13
respectively, as predicted in Eq. (15). As we can see in Fig. 7a,b, for all z and keg, we have p, > pj which
means that the longitudinal mode is well favored in this limit (x = 2). To illustrate the structure of the
decoration in this case, we have chosen 4 configurations (see black point circles in Fig. 7a,b). For each of them,
typical snapshots of microtubule and longitudinal spacing distributions are shown in Fig. 7c-j. The shape of
the distributions corresponding to a low tau:tubulin ratio (z = 0.15) in Fig. 7d,h are very similar to that of Fig.
6 corresponding to the case keqp = keq,h (i-€., K = 1) with an multi-exponentional decay, while distributions in
Fig. 7 for z = 10, but exhibit some significant differences. Indeed, the main peak in Fig. 7e,i is now centered
on r = 1.5 which corresponds to mixed close packing events i.e., between longitudinal (in blue) and lateral (in
green) bound-tau proteins. In addition, the amplitude of the peak centered on r = 2, which corresponds to
events with two consecutively bound-tau in the mode ”p” along a given protofilament is now higher than that
centered on r = 1 for lateral close packing events (between two tau in the mode ”h”). This difference comes
from the fact that in such configurations, there are more blue than green particles, as illustrated in Fig. 7f,j.
This is because in this case (k = 2), the longitudinal mode ”p” is favored compared the lateral one. We stress
that such differences between the cases k = 1 and k # 1 can be seen because (i) we are working with a spatial
resolution of a monomer corresponding to 4 nm and that (ii) we are able to identify and distinguish the two
binding modes. Consequently, an averaged distribution for the longitudinal spacing of tau proteins computed
with a larger spatial resolution (e.g. 8 nm) may not be enough to determine the value of &.

IV. DISCUSSION

Our main motivation in developing this work was the paramount importance of interactions between tau
proteins and microtubules in axons. In addition, the tau molecules play a crucial role in numerous neurode-
generative diseases referred to as tauwopathies. Our objective was to study and describe the way in which
a stabilized-microtubule can be decorated by a population of tau in terms of the density of attached tau
molecules and spatial distributions. Based on published experimental results, we developed a model in which
the tau proteins can bind to the microtubule lattice either along a protofilament on two af-tubulin dimers
(referred as mode ”p”) or either laterally on two adjacent dimers (referred as mode ”h”) as shown in Fig. 3.
In this framework, we have derived the phase space of the system describing the way in which the density of
one population evolves as a function of the other. As shown in Fig. 4b, trajectories in such phase space are
parametrized by k = keq,p/keq,h 1.€., the ratio between the equilibrium constant of the mode ”p” and the mode
”h”. Each point in this phase diagram corresponds to a given distribution of attached tau on the microtubule
wall which is characterized by the two densities p, and p; and by an averaged distribution for the longitudinal
spacing of tau proteins, P, (r). A microtubule decorated by only one population would exhibit a single expo-
nentional decay for P, (r) (see Fig. 6¢,d,g and h) while in presence of the two binding modes, it would exhibit a
multi-exponentional behaviour (see Fig. 6k,l and Fig. 7d,eh,i). From an experimental point of view, this model
could be used as a theoretical framework to interpret and analyze binding data from cosedimentation assays
and histograms for the longitudinal spacing of tau using quick-frozen, deep-etched suspension of microtubules
as in [37], for example.

A natural extension of this work would be to investigate the biological functions related to each binding
mode considered in this model. Indeed, taking into account that the binding domain of tau is composed of
three or four repeats [43] which are able to bind independently to a monomer « or 5 [35] and based on our
model, we can speculate that tau would adopt a mostly elongated form when bound along a protofilament and a
more squashed form when bound across protofilaments. Therefore, by invoking arguments on the conformation
adopted by tau, the longitudinal and lateral form may have distinct biological functions as recently suggested
by [34]. To pursue this direction, it would be interesting to generalize our model to include a dynamical lattice
in order to study the effect of tau on the microtubule dynamic instability. In the same spirit, the effect of an
heterogeneous microtubule lattice with GTP and GDP states could also be investigated.

V. METHODS
Estimation of binding parameters: k.g and x

In axons, the total concentration of tau, noted as [Tau], was found to be ~ 1% and 20% of the total
concentration of tubulin dimers (free and polymerized) [44]. In addition, more than 80% of the tubulin in the
squid giant axon was found to be in the free form (i.e., not polymerized) [45]. In this specific case, the total
concentration of tubulin is 5 times greater than the polymerized one i.e., [Tubyo] = 5 [Tubpely]. In the following,
we choose to work with axons where the ratio [Tubyet]/[Tubpely] can vary between 5 and 50. In such conditions,
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we find that the tau:tubulin ratio defined as x = [Tau]/[MTpoly] vary between ~ 0.1 and ~ 10. The effective
equilibrium constant can be estimated using the relation keg = [Tubpoly]/Kq = [Tau]/(xz x Kg) where Ky is
the dissociation constant. Reported Ky values vary by more than two orders of magnitude from ~ 0.01 uM to
~ 1 uM [31, 35, 36, 40, 42, 46, 46-50]. Therefore, with a typical concentration of ~ 1 — 2 uM for tau in axons
[51, 52] and with the estimated ranges for  and K,, we end up with a kg varying between ~ 0.1 and ~ 103.

General decoration model: mathematical aspects

Expressions for the nearest neighbour distributions P,—; ,(r) and insertion probabilities ®,1, have been
derived by extending the approach based on the gap distribution developed by McGhee and von Hippel [53]
for an homogeneous infinite one-dimensional lattice. In what follows, assumptions underlying the method and
derivation of Py—) 1 (r) and @} will be presented.

Main approximation

The main idea to make the calculation tractable is to replace the two-dimensional microtubule lattice shown
in Fig. 8 by two coupled linear lattices: one protofilament and one helix. The underlying approximation is to
consider in each direction, linear lattices as statistically independent. If you look at a given protofilament ”j”,
some tau will appear to cover (1 + ¢,) sites while others corresponding to bound-tau in mode ”h” will appear
to cover (1 ++7) = 1 site in the situation illustrated in Fig. 8. We denote by p|,p and py 5 the directional
densities for the direction k =|| i.e., the average densities of tau in mode ”"p” and ”h”, respectively, as viewed
from the protofilament direction. Under this approximation, p; , and pj j, can be expressed as a function of the
microtubule coverages p, and pj, as follows:

Plp=pp and pyn=(1+0n)pn. (31)

Applying the same procedure for the second linear lattice, one can show that p, , and p, j are given by:

piLn=pn and pip=(1+0p)pp. (32)

In what follows, we will derive expressions for the gap distribution, nearest neighbour distribution and insertion
probability along these two linear lattices shown in Fig. 8.

Gap distribution

The gap distribution f,—| 1 (g) is defined as the probability of finding a gap consisting of g consecutive free
lattice sites along a given direction k. As a consequence of the approximation shown in Fig. 8, we have to
consider two gap distributions: f)(g) for the protofilament linear lattice and f, (g) for the helicoidal linear
lattice shown in Fig. 8 in red and blue, respectively. McGhee and von Hippel [53] have shown that fi(g) o< ug9
where wuy, is the conditional probability that a lattice site selected at random along the direction k =||, L is free
and that its adjacent site (the one to its immediate right for k& =|| and to its immediate right for k =1) is free
as well. Using the condition of normalization, f(g) can be expressed in general terms as follows

9m,k

> flg) =1 :-fum=<1j;ﬁﬂ>uﬁ, (33)
9=0 k

where g k is the maximum physical gap length between two bound-tau along the direction k = {||, L} given
by

Bl—(+0)pp—(+an) A+ D] for =],
9mk = (34)
p[l=Q+0on)pn— 1 +0y) (1+97) ppl for k=1 .

The conditional probability uy can be expressed as the ratio between #(free sites); — 1, the number of free sites
and #(free sites), + #(tau)r — 1, the total number of objects consisting the linear lattice along the direction
k=], L} leading to

#(free sites), — 1
#(free sites)y + #(tau), — 1~

Uk = (35)
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The conditional probability uj is not defined for the site at the extreme right end of the lattice justifying the
term —1 in Eq. (35). Dividing uy in Eq. (35) by £k, the number of lattice sites along the direction k& =||, L
leads to

\ = Ptree,k /Ui with £, = or I 7 (36)
Pk + Prreek — 1/Lk P for k=1

where pgeck and py are the densities of free lattice sites and of bound-tau, respectively, as viewed from the
direction k =||, L and are given by

L—(+op)ph— A+ = 1=0+0y)pp— (1 +71) (L +0n) pn for k=],
Pfree,k = (37)
L—(I4on)pp—(1+))ph = 1—Q4on)pn— (1+) A +0p) pp for k=1,
and
Plptron = pp+ (L+on)pn for k=||,
piptprin =pn+1+0,)pp for k=1 .

Using Egs. (37) and (38) in Eq. (36), we finally have

1—(L+0p)pp—(A+) A +on)pn =1/
L—oppp =y (L +0n) pn — 1/h

L— (L +on)pn— (1+)) (L+0p) pp—1/p
L—onpn =) (L +0p) pp —1/p

for k=,

for k=1 .

Therefore, in the limit & > 1 and p > 1, the gap distribution reads

pp+ (1+0n) pn (1—(1+Up)ﬂp—(1+vﬁ) (1+Jh)9h>g for k|
1—0ppp =5 (L+0n) pr L—oppp = (L4 0n) pr 7

fe(9) S (1 —ug) u? = X ’
’ pn+ (L+0p) pp L-(ton)pn—(A+9y)Atog)pp ) o
1—Uhph_'7;}} (1+0p)pp 1_O'hl)h_7;}f (I+o0p)pp
(40)
Nearest neighbour distribution and its first moment
The partial nearest neighbour distribution between tau-molecules along the direction k =||, L is expressed as
a function of the gap distribution as follows
(I—up)u" ™4 for r=g+rey, geN,
;o (41

lim ];P>>1

Prij(r) = Z‘sg—(r—rk,w) fx(9)
g

otherwise .

where the matrix elements ry, ;; correspond to the close packing center-to-center distance between a bound-tau
in mode ”¢” and a bound-tau in mode ”j” as viewed from the direction k. 7y ;; are given by Eq. (25) for the
protofilament direction (k =||) and for the transversal direction (k =1), they are given by

h
et (T e (12
P Tlpp TLlph) _ v 2 _ 2
T1.hp TL,hh vt vpn ! -1 7,}} +op
- Vhh 1+ 5 (14 04)

(42)

Using Egs. (40) and (41) for k =||, we get the expression for Py ;;(r) in Eq. (24) while for £ =1, we have

T—T1 i
o+ (1+0,) p, L= (+on)pn = (1+75) (L+03) pyp r=g+rii, g€N
P _ 1—0hPh_'Yg(1+0p)pp 1_0hph_7£(1+ap)pp v
1 (7) lim f,p>>1

0 otherwise .
(43)
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In the limit h,p > 1, the mean distance separating two tau-molecules along a direction k& =||, L is obtained
using Egs. (5) and (41) leading to

+oo
r) = erm (44)

_Zzzzzjzrpkz] (45)

i=1 j=1

S D) DENF EE=T) S (46)
=1 j=1 T=Tk,ij

- Zz,zzzj { + % 2]} (47)
=1 j=1

2 2
1_ ur Z Z Z2i25 T'k,ij (48)
i=1 j=1

Finally, using the limit A > 1 and p > 1 in Eq. (39) leads to

1—(1+0,)pp— (L4+7) (1 +0n)pn N (L4 0p) pp® + (L+77) pu? + pppn (2+ 75 + 0p)

k=l
+ (1 +on) (pp + p1)°

{re) =
L—(L+on)pn— (1+7p) (14 0p)pp N (L+7)) po® + (L+04) pr® + pppn (2 + ) + on)

pr+ (L+0p) py (pp + pn)*

k=l .
(49)

Insertion probabilities

The insertion probabilities ®,, and @}, can be formally written as @y, = naqq,x/N Wwhere naqq,k is the average
number of distinct ways for adding a tau along the direction k =||, L (k =|| corresponds to the binding mode
"p” while k =L is for the mode ”h”) on the microtubule lattice and can be expressed as

Nadd,k = Ngap,k X Ok - (50)

Ngap,k 18 the total number of gaps along the direction k =||, L and J is the average number of distinct ways
for inserting a tau per gap. Following the approach in [53], the latter can be written as a function of the gap
distribution fx(g) as follows

9m,k
Sk=">_ (9—0x) fr(9) (51)
g=l+oi
=fu(l+ok) + 22+ 0k) + ... + (Gme — k) f(gm k) (52)

where oy, is given by

op for k=,
O = (53)
op, for k=1 .
Eq. (52) reflects the fact that for a gap consiting of (1 + o) sites along a protofilament (k =||) for example,

there is only one possibility to add a tau in the gap while there are two in a gap of length (2 + 0,,) and so on
until the maximum physical gap lenth g, . In the limit of infinite lattice (i.e., N — 00), ®) simply becomes

+oo
e=pr > (9—0u) ful9) (54)
g=1+o
+oo
=pr(L=w) Y (9—on)w’ (55)
g=14o0p

140k
n
= 56
Pk ( 1_ Up ) 5 ( )
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where pp = prp + pr,n and is given by Eq. (38) under the approximation described in V. The insertion
probabilities @, and @}, in Eq. (8) have been obtained by using Eq. (39) in the limit A > 1 and p > 1. A
graphical representation of @, and @), for the case of interest o, = 0, = 1 and v}, = fyz’} = 0 is shown in Fig. 9.

Numerical resolution

The coupled system governing the evolution of densities p, and pp, for the two populations of tau-molecules
is obtained by using Egs. (4) and (8) which lead to

ST S WO N e o ) ek Gt/ VA +0h)ph]1+ap]
(@=pp—pn) 7| (L —=appp =5, (L+0n) pr)”" ’
(57)
Ph i 1=+ — 1+ 1+ ap)pp]lw"]
e=pp=pn) " (—onen = (140 0,)”

For a given set of parameters o, op, keqp and keqn, Eq. (57) is solved for p, and pj, using the function fsolve in
MATLAB for several logarithmically spaced values of . As shown in Fig. 10, each term in Eq. (57) corresponds
to surfaces in the space (pp, pr,) and their intersections leads to an unique point solution of Eq. (57). Numerical
results for the case of interest o, = 0, = 1 and ) = 'y;} = 0 are discussed in Sec. III.
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FIG. 6: Decoration of a microtubule by a population of tau proteins. (a) Saturation curves: total coverage p at
equilibrium state as a function of z. Point data (circles) represent results from Monte Carlo simulations of the binding
process in the limit case kK — 400 (single protofilament binding mode) with keq,p = 0.1, 1 and 10. Solid lines correspond
to numerical solutions p of Eq. (4) in the limit case kK — 400 while dashed lines correspond to numerical resolution
of (4) in the limit case kK = 1 (see Sec. V). The grayed zone gives the domain of coverage consistent with the axonal
conditions. The zone has been obtained using the two ranges 0.1 < x < 10 and 0.1 < keg < 108 (see V for the estimation
of these ranges from the literature). The two points correspond to p &~ 0.1 and p =~ 0.45 obtained for z = 0.15 and 10,
respectively, with an effective equilibrium rate keg = Keq,p + Kkeq,n = 3. (b-m) Snapshots of microtubule decorated by
tau and their corresponding distributions P (r). (b-e) Limiting case x — +o0: single protofilament binding mode. (f-i)
Limiting case k — 0: single lateral binding mode. (j-m) Limit case x = 1. For each limit, the microtubule-decoration
is characterized for low p =~ 0.1, and high coverages, p ~ 0.45. Histograms for the nearest neighbour distributions in
(c,d,g,h.k,l) have been calculated from Monte Carlo simulations with NV = 13 x 615 & 8000 microtubule lattice sites (i.e.,
corresponding to a microtubule of ~ 5 um long). Dashed lines in (c,d,g,h,k,1) correspond to theoretical distributions
obtained using Eq. (28) for the protofilament mode (i.e., K — 00) in (c,d), Eq. (30) for the helix mode (i.e., k — 0) in
(g,h) and Egs. (24) and (5) for the hybrid case in (k,I).
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FIG. 7: Decoration of a microtubule by tau for the case k = 2 (i.e., keq,p = 2 keq,n) and op = o, = 1. (a,b) Densities
pp, pr and the total coverage p = pp + pp as a function of the tau:tubulin ratio, x for an effective equilibrium constant
ke = 0.66 and 66, respectively. Solid lines correspond to numerical resolution of Eq. (4). In both cases, results
corresponding to z = 0.15 and x = 10 are highlighted in black point circles. This leads to 4 configurations for which
typical snapshots and averaged longitudinal spacing distributions, Pj(r) are shown in (c-j). Histograms in (d,e,h,i) have
been calculated from Monte Carlo simulations with N = 13 x 615 &~ 8000 microtubule lattice sites (i.e., corresponding
to a microtubule of ~ 5 um long) while dashed lines with blue points have been obtained using Eqgs. (24) and (5).
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FIG. 8: Cartoon illustrating the approximation which consists of replacing the two-dimensional lattice by two linear-
lattices: (i) an helix ¢ consisting of p = 13 sites with particles covering (1 + o) sites as shown in green (density pi )
and pseudo-particles in blue covering (1++/) = 1 site (density p. ,) and (ii) a protofilament j consisting of h sites with
particles covering (1 + o) sites in blue (density pj,) and pseudo-particles in green covering (1 + ~; = 1) site (density
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FIG. 9: Surface plots of ®, and ®, in Eq. (8) as a function of p, and p; for the case of interest o, = o5, = 1 and
4P = 42=0. The dashed line corresponds to the saturation line given by Eq. (12).
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7P =7} =0 with z = 1 and keq,p = keq,n = 1. (a,b) Surface plots corresponding to the first and second line of Eq. (57).
Dashed lines represent the saturation line given by Eq. (12). (c) Intersection between the two lines which come from
(a,b) giving an unique point solution of Eq. (57).



Résumé du chapitre 10 : Décoration d'un microtubule par Tau : Modele bidimen-

sionnel

1. L’objectif de ce chapitre était de généraliser le modeéle unidimensionnel du chapitre 8
au cas ou le mode longitudinal et latéral des protéines Tau coexistent et de caractériser
la décoration du microtubule en termes de (i) densité moyenne de Tau attachés sur le
microtubule dans le mode longitudinal (c’est-a-dire le long d’un protofilament) pp, (ii)
dans le mode latéral (c’est-a-dire entre protofilaments) p, et (iii) de distribution des plus
proches voisins a la surface du microtubule.

2. A Déquilibre, le modeéle est contrdlé par 5 paramétres : Op, O, la taille des protéines Tau
attachées suivant respectivement le mode longitudinal et latéral, keq p, Keq,n la constante
d’équilibre du mode longitudinal et latéral, et x, le ratio entre le nombre total de Tau dans
la solution et le nombre total de sites (diméres de tubulines ) constituant le microtubule.

3. Les densités moyennes p,, p sont solutions du systéme couplé suivant :

P
T — ppp_ Ph = keq,p Qp(ppaph) )
(10.1)
Ph
- = k q) ] 9
vy~ Fean n(Pps Pr)

ot ®,(pp, pn) et @1, (pp, pr) représentent les probabilités d’insertion d’une nouvelle protéine
Tau suivant respectivement le mode longitudinal et latéral, sur un microtubule déja décoré
par une distribution de Tau aux densités p, et pj et sont données par :

1= (1+0,)pp — (1 +0)pn] "
(Dp(p;ﬂ)ph) = [ 271 _po_ )a'p ) ] )
pPp
(10.2)
1—(1+0,)pp — (1+0n)pn] "
@h(ppaph) = [ ( (pl)—pa'h,f)h)Uh ) ]

Les solutions du systéme (10.1) peuvent étre représentées dans un espace des phases ou la
densité py, est tracée en fonction de p, et qui est paramétré par le ratio des deux constantes
d’équilibre & = keq,p/keq,h-

4. La distribution des plus proches voisins le long d’un protofilament s’exprime en fonction
des densités p, et p; comme suit :

2 2
By (r ZZ 2,25 P)ij(r) avec {l=p;2=h}, (10.3)

oll z, et z, sont les fractions de protéines Tau attachées respectivement dans le mode
longitudinal et latéral et sont données par :

Pp (1+on)pn

By — ———————— et Zh =
b " + (1 +on)pn’

+ (L+on)pon (104)

et P|| i.; (1) représente la distribution des plus proches voisins entre une protéine de type
i = {p,h} et une protéine de type j = {p,h} le long d’un protofilament. De maniére
générale, c’est-a-dire en présence des deux modes d’attachement, la distribution des plus
proches voisins le long d’une direction donnée est non-exponentielle. La distribution tend
vers une exponentielle dans la limite ou un des deux modes est favorisé, c’est-a-dire pour
keq,p » Koq,h O Kegh » Keq,p-
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Résumé du chapitre 10 : Décoration d’un microtubule par Tau : Modele bidimen-

sionnel (suite)

Décoration d’un microtubule stable par Tau

_ [Tauvouna, / o = T2 bounan
Pp [MT] [MT]
. W,

174



Quatrieme partie

Conclusion

175






Chapitre 11
Conclusion générale et perspectives

L’objectif de ce travail était de construire les bases permettant d’aller vers une mo-
délisation du systeme couplé de 'instabilité dynamique des microtubules en interaction
avec la dynamique d’attachement/détachement des protéines Tau sur les microtubules
dynamiques. Pour ce faire, nous avons : (i) développé une nouvelle modélisation de I'in-
stabilité dynamique des microtubules a ’échelle de la tubuline dont les comportements
sont comparables avec des observations expérimentales récentes, et (ii) élaboré un mo-
dele caractérisant la dynamique de décoration des microtubules par les protéines Tau en

I’absence d’instabilité dynamique, c¢’est-a-dire pour des microtubules stabilisés.
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Conclusion générale et perspectives

Ce travail a permis de développer une modélisation fine de I'instabilité dynamique des
microtubules qui soit fidele aux observations expérimentales (chapitre 6). La dynamique
a été décrite a I’échelle de la tubuline afin de faciliter 'incorporation d’une population de
protéines Tau en interaction avec les microtubules dynamiques. La seconde étape de ce
travail était de décrire et caractériser la maniere dont une population de protéines Tau
peut décorer, c¢’est-a-dire s’attacher et remplir la surface d’un microtubule stabilisé (cha-
pitre 10). Cette situation a été intensivement étudiée expérimentalement en utilisant des
molécules telles que le Paclitaxel (C47H5:NO14) plus connu sous le nom de Taxol ou bien le
GMPCPP (Cy1H18N5013P3) pour stabiliser le microtubule et observer sa décoration par
les protéines Tau. Dans ce qui suit, nous allons revenir sur le travail réalisé et évoquer les
points qui nous semblent pertinents a développer en perspective. Cette partie s’articule
en trois sections, une premiere sur l'instabilité dynamique des microtubules, une seconde
sur la dynamique de décoration des microtubules par Tau et enfin une troisieme section
présentant les perspectives d'un modele d’instabilité dynamique en présence de protéines
Tau.

11.1 Instabilité dynamique des microtubules

Le modele classique a deux états décrivant le processus d’instabilité des microtubules
est un modele macroscopique dans lequel I'extrémité libre du microtubule est soit dans une
phase de croissance ou dans une phase de décroissance (chapitre 4). Ce modele capture
les propriétés essentielles de l'instabilité dynamique et présente ’avantage d’avoir des
solutions analytiques exactes. Cependant, ce modele ne permet pas d’inclure de maniére
simple l'interaction d'une population de protéines Tau avec les microtubules. Pour y
parvenir, nous avons développé un modele mésoscopique décrivant 'instabilité dynamique
a I’échelle de la tubuline qui s’avere étre non-Markovien et dont les caractéristiques sont

compatibles avec les observations expérimentales (chapitre 6).

11.1.1 Modele mésoscopique non-Markovien

Le modele que nous avons dévéloppé décrit la dynamique d’un microtubule représenté
comme un ensemble de N, protofilaments en interaction. Cette dynamique est contrdlée
par 2 parametres internes : la probabilité d’hydrolyse py, décrivant le processus d’hydro-
lyse des dimeres de tubuline GTP en GDP au sein du microtubule, et la probabilité de
dissociation pg, décrivant le mécanisme de dissociation des dimeres de tubuline GDP a
Pextrémité du microtubule. Ce modele est basé sur I’hypothese selon laquelle I’événement
de catastrophe du microtubule, c¢’est-a-dire la transition de la phase de croissance a celle
de décroissance, survient lorsqu’au moins n, protofilaments se trouvent dans un état dit
instable. Des expressions analytiques ont été dérivées pour les 4 parametres (en fait 2
parametres, les vitesses demeurant inchangées) caractérisant l'instabilité dynamique : v,
v_, fi et f_, quisont les vitesses et fréquences de croissance et de décroissance. Les ex-

pressions analytiques des fréquences sont en trés bon accord avec les résultats provenant
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de la simulation Monte-Carlo du processus et nous avons montré que pour n, > 1, f,
est une fonction du temps que le microtubule a passé dans la phase de croissance. Plus
précisément, f, augmente au cours du temps avant d’atteindre un plateau dont la valeur
dépend des parametres du modele. Ce comportement pour la fréquence de croissance a été
reporté expérimentalement par Odde et al [67] en 1995 et plus récemment par Gardner
et al [66] en 2011. Afin d’estimer les valeurs numériques des parametres du modele, nous
avons réalisé un ajustement des données de Gardner et al [66] en utilisant ’expression
mathématique que nous avons dérivée pour f,. Les résultats de I’ajustement des données
suggerent un mécanisme de dissociation accélérée des tubulines, c¢’est-a-dire une proba-
bilité de dissociation qui augmente au fur et a mesure que le nombre de protofilaments
instables augmente avant d’atteindre 1’état ou n, = 3 protofilaments sont instables et

entrainent la catastrophe du microtubule.

Les perspectives de ce travail seraient de :

e Tenir compte de maniere plus explicite des interactions entre les protofilaments dans
les probabilités p;, et p;. En d’autres termes, ces probabilités deviendraient donc
fonction du nombre de protofilaments instables n, et n, ne serait plus un parametre
du probléme mais résulterait d'un seuil d’interactions a partir duquel les probabilités
atteindraient une valeur critique. De plus, les interactions entre protofilaments sont
décrites comme des interactions de longue portée, c’est-a-dire que la position des
protofilaments instables ne joue pas de role dans la déstabilisation du microtubule.
Une perspective de ce travail serait d’ajouter une information sur la position relative

des protofilaments au sein du microtubule dans les interactions entre protofilaments.

e Mieux caractériser la phase de décroissance du microtubule et en particulier les
effets de bords qui surviennent pour € < 1. Nous avons vu dans le chapitre 6
que pour € < 1, la fréquence de décroissance calculée sur de telles trajectoires
était en réalité une fréquence apparente. L’objectif de ce travail serait de pouvoir
exprimer la fréquence intrinseque du systeme en fonction de la fréquence de
décroissance apparente. La méthode développée pour alors étre utilisée sur des

données expérimentales dont la grande majorité correspondent a un parametre e < 1.

e Exprimer le ratio des vitesses de décroissance et de croissance v_ /v, = r en fonction

des probabilités p;, et py.
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11.1.2 Détermination des parametres de ’instabilité dynamique

Dans le chapitre 5, nous avons présenté une méthode d’analyse permettant de déter-
miner les parametres caractérisant l'instabilité dynamique des microtubules a partir de
kymographes. Cette méthode suppose implicitement que les distributions des temps de
croissance et de décroissance ont un comportement de type exponentiel. De nombreuses
expériences in vitro et in vivo ont mis en évidence que la distribution des temps de crois-
sance n’était pas décrite par une décroissance purement exponentielle [67, 68, 66, 69, 60].
Les résultats de ’analyse des kymographes provenant d’expériences réalisées comme par
exemple au Grenoble Institut des neurosciences [86] présentés sur la Figure 5.4 semblent
indiquer un caractere non-exponentiel a la fois pour la distribution des temps de croissance
et de décroissance. Une perspective serait d’adapter la méthode d’analyse kymographique
pour des distributions quelconques afin de caractériser et d’analyser les bonnes dépen-
dances temporelles pour les fréquences de croissance et de décroissance, en présence et en

absence de Tau.

11.2 Décoration par Tau d’un microtubule stabilisé

De nombreuses expériences in vitro ont été réalisées afin de caractériser la maniéere dont
une population de protéines Tau interagit avec un microtubule stabilisé. En se basant sur
les résultats de ces expériences, nous avons développé un modele décrivant la maniere

dont une population de Tau peut décorer la surface d’un microtubule.

11.2.1 Modeéle bidimensionnel de décoration d’un microtubule

par des protéines Tau

Le modele que nous avons développé décrit la dynamique de décoration d’une po-
pulation de Tau a la surface d’un microtubule stabilisé. Le modeéle est construit sur
I’hypothese selon laquelle Tau peut s’attacher a la surface du microtubule soit suivant
un mode longitudinal, c’est-a-dire le long d’un protofilament ou un mode latéral, c’est-
a-dire entre protofilaments adjacents. Le modele décrit le processus d’attachement selon
ces deux modes et de détachement d’une population de Tau a la surface du microtubule.
Le modele est caractérisé par 5 parametres principaux : la stoechiométrie du mode lon-
gitudinal, v, = 1/(1 + 0,) et du mode latéral, v, = 1/(1 + 03,), les constantes d’équilibre
keqps keqn POur le mode longitudinal et latéral, et x le ratio entre la concentration totale
de protéines Tau dans la solution et la concentration totale de microtubules polyméri-
sés. Deux quantités importantes accessibles expérimentalement ont été calculées a la fois
analytiquement et numériquement : la densité totale de protéines Tau attachées sur le

microtubule a I’équilibre et la distribution des plus proches voisins.
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11.2 Décoration par Tau d’un microtubule stabilisé

Le modele de décoration que nous avons développé dans le chapitre 10 est construit sur un
réseau homogene dans lequel les sites d’attachements (dimeéres de tubuline) sont identiques
et équiprobables. Le modele de I'instabilité dynamique du chapitre 6 considére deux types
de dimeéres de tubuline : GTP et GDP. Une perspective du modele de décoration des Tau
serait de le généraliser au cas d'un réseau hétérogene avec une distribution des sites GTP
et GDP. Une telle généralisation ne se justifie que si les interactions Tau-tubuline GTP

et Tau-tubuline GDP sont différentes (i.e., parametres de réactions différents).

11.2.2 Détermination de la stecechiométrie et de la constante de

dissociation pour la réaction Tau-microtubule

Le systeme Tau-microtubule est vu comme une interaction de type ligand (protéine
Tau) - macromolécule (microtubule). Ce type de réaction est classiquement caractérisé
par deux parametres qui sont la stoechiométrie, c¢’est-a-dire le nombre de sites d’attache-
ment sur la macromolécule occupés par un ligand, et la constante d’équilibre qui quantifie
Iaffinité du ligand pour la macromolécule. Dans le chapitre 9, nous avons développé une
méthode générale permettant de déterminer ces deux parametres a partir d’expériences
de co-sédimentation a 1’équilibre. La méthode repose sur un formalisme mathématique
dans lequel la macromolécule est considérée comme étant une chaine unidimensionnelle
homogene sur laquelle une population de ligands identiques s’attachent. Cependant, les
observations expérimentales pour le systeme Tau-microtubule semblent indiquer la co-
existence de deux populations de protéines Tau a la surface du microtubule : des Tau
attachées longitudinalement, c’est-a-dire le long d’un protofilament, et des Tau attachées

latéralement, c’est-a-dire entre plusieurs protofilaments.

Une perspective de ce travail serait d’améliorer la méthode développée dans le chapitre 9
au systeme Tau-microtubule, et ce dans le but d’extraire les stoechiométries v, et v, pour

le mode longitudinal et latéral, et les constantes de dissociation associées Kg,, et Kgp.

11.2.3 Pour aller plus loin
Affinité des protéines Tau en fonction des séquences répétées

Nous avons vu dans le chapitre 7 que le domaine de liaison sur les microtubules des
protéines Tau était constitué d’'un domaine formé de 3 ou 4 séquences répétées selon
l'isoforme de Tau (3R ou 4R). Des expériences ont mis en évidence que chacune de ces
séquences pouvait s’attacher de maniere indépendante aux microtubules [130]. De plus, il a
été montré que 'affinité des Tau aux microtubules augmentait avec le nombre de séquences

impliquées [130, 89]. Il est possible de prendre en compte cet aspect et d’exprimer 'affinité
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globale de Tau en fonction du nombre de séquences répétées qui sont attachées sur le

microtubule. La cinétique a 5 états que l'on considere est représentée sur la Figure 11.1.

a
kOl’l

Off | — | On
koff

b
Kon k k k

0 |—| 1 |—| 2 |—| 3 |—| 4

q q q q

F1GURE 11.1: Cinétique simple modélisant I'attachement séquentiel sur un microtubule
d’une protéine Tau possédant 4 séquences répétées.

La protéine Tau libre, c’est-a-dire non liée au microtubule est dans ’état 707, puis
avec un taux de transition donné par k,,, elle se lie au microtubule avec une seule de ses
séquences répétées. Une fois dans le stade 717, elle peut soit transiter vers I’état 0" et se
détacher avec le taux ¢ ou transiter vers ’état ”2” avec un taux k dans lequel la protéine
Tau est liée au microtubule avec 2 de ses séquences répétées, et ainsi de suite pour les états
737 et "4”. A partir de cette cinétique on peut calculer kog, le taux de détachement de la
protéine Tau en fonction des taux k et ¢, et du nombre de séquences répétées impliquées,

n. On montre (voir Annexe C.1) que kog est donné par :

k—q

koff:<k)n-
) -1
q

Ainsi, on constate que kg diminue lorsque le nombre de séquences impliquées augmente,

(11.1)

et par conséquence l'affinité globale (oc kog ') de la protéine Tau augmente. On peut ainsi

comparer l'affinité de la protéine Tau 4R par rapport a la 3R :

1.001 ; k/g=0.1
~3133 ;. klg=1 (11.2)
10 kjg=10

L’affinité de l'isoforme 4R est toujours plus grande que celle de l'isoforme 3R. Dans
certaines Tauopathies, seules les isoformes possédant un domaine avec 4 (paralysie su-
pranucléaire, dégénérescence corticobasale) ou 3 (maladie de Pick) séquences répétées
s’agregent. Ainsi, dans ce contexte, la distinction entre les protéines Tau 4R et 3R est
pertinente. La prise en compte de deux populations de protéines Tau (3R et 4R) serait

ainsi une extension intéressante du modele développé dans le chapitre 10.
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Diffusion des protéines Tau a la surface des microtubules

Des expériences de microscopie a fluorescence de 2012 ont mis en évidence pour la
premiéere fois un processus de diffusion des protéines Tau le long des microtubules [156].
Des expériences réalisées en 2014 par un autre groupe de recherche montrent également
un processus de diffusion, et ce pour les deux isoformes de Tau (3R et 4R) [157]. Ces
résultats semblent indiquer que les protéines Tau peuvent passer d’un stade libre a un
stade confiné sur le microtubule, et inversement. Comme on peut le voir sur la Figure
11.2, une protéine Tau confinée sur le microtubule peut alterner entre une phase ou elle
diffuse le long du microtubule et une phase ou elle est attachée, c’est-a-dire immobilisée
a la surface du microtubule. La dynamique globale d’une protéine Tau en interaction
avec un microtubule peut étre décrite comme un processus au cours duquel le Tau libre
(état "off") peut passer dans le stade confiné (état "on") sur le microtubule sur lequel il
se déplace selon un processus de diffusion undimensionnel, suivi soit d’attachement sur le
microtubule ou d’un détachement dans I’état "off" (Figure 11.2). Un tel modele est carac-
térisé par 5 parametres qui peuvent étre extraits (Tableau 11.1) d’expériences réalisées
dans [156, 157]. Ces parametres sont : le taux de confinement k,, sur le microtubule du
Tau libre, le coefficient de diffusion D de la diffusion unidimensionnelle du Tau confiné sur
le microtubule, le taux d’attachement sur le microtubule &, du Tau confiné en diffusion
le long du microtubule, le taux de détachement k. du Tau, et la taux de libération k¢ de

la protéine Tau confinée (Figure 11.2).

Parametre Symbole Valeur Ref
Coefficient de diffusion D 0.336 + 0.062 [156]
pm?/s
Taux de libération ke 0.158 £+ 0.119
g1
Taux d’attachement ky, 4.75-107% + 3.56 - 1073
g1
Taux de détachement ke 4.75-107% + 3.56- 1073
g1
Taux de confinement Kon 0.039 + 0.03
-1
S

TABLE 11.1: Estimation des valeurs numériques pour les 5 parametres du modele de
diffusion d’une protéine Tau dans les conditions physiologiques non pathologiques (voir
Annexe C.2 pour plus de détails).

Les principales caractéristiques de 'interaction Tau-Microtubule avec un processus de
diffusion sont : la distribution stationnaire et les déplacements moyens des Tau le long
du microtubule, la probabilité et le temps de séjour des Tau sur le microtubule. Ces
quantités peuvent étre calculées analytiquement et sont présentées en détail en Annexe

C.2. En particulier, on peut montrer que dans le cas d’une protéine Tau initialement
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FIGURE 11.2: Schéma illustrant la dynamique d’une protéine Tau sur un microtubule
stabilisé.

confinée sur le microtubule, son temps de séjour sur le microtubule est donné par :

w1 22 [chw) = eh()]
neg (1) Qs 1 [T (113)

L VL
z=/u?+2¢ ; ZOZZ U= o

ou L représente la longueur du microtubule, V' correspond a la vitesse de dérive de la

protéine Tau le long du microtubule et £ = \/W correspond a la longueur caractéristique
de diffusion du Tau sur le microtubule. Dans la limite 2y « 1, ¢’est-a-dire pour L « £, une
seule protéine Tau suffit pour parcourir I'ensemble du microtubule et le temps de séjour
tend vers 0 tandis que pour zy » 1, c’est-a-dire pour L » ¢, la protéine Tau ne balaie
qu’'une infime partie du microtubule et le temps de séjour tend vers k¢ (1 + ky/k.). Dans
la limite des petits temps, le déplacement carré moyen associé varie linéairement au cours
du temps et est donné par (Az?(t)y = 2Dt. La distribution stationnaire de la protéine
Tau le long du microtubule est représentée sur la Figure 11.3 pour 2y = 1 et zg = 10. On
constate que la distribution est symétrique autour de x/L = 0.5, c’est-a-dire le centre du
microtubule seulement lorsque u = V' L/2D = 0. Autrement dit, la position privilégiée de
la protéine Tau le long du microtubule correspond au centre pour une vitesse de dérive
nulle tandis qu’elle s’écarte du centre pour V # 0. Ce travail a été présenté en 2015
lors des Journées du Réseau France Microtubules a Grenoble. Le poster est disponible en
Annexe D.2.

Si la diffusion des protéines Tau a la surface des microtubules se trouve étre confirmée
par d’autres expériences indépendantes, il faudrait alors inclure le processus de diffusion

des Tau dans le modele de décoration présenté dans le chapitre 10.
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F1GURE 11.3: Distribution stationnaire d’une protéine Tau le long d’un microtubule pour
zo =1 (a) et zop =10 (b).

11.3 Vers un modele global du systéme Tau-Microtubule

L’instabilité dynamique des microtubules et la dynamique d’attachement et de déta-
chement des Tau sur le microtubule sont des processus qui se déroulent a des échelles
spatiales et temporelles différentes. La difficulté majeure d’un modele couplant les deux
processus est de parvenir a accommoder ces échelles spatiales et temporelles. Dans ce qui
suit, nous allons essayer de donner un apercu de la complexité et des difficultés associées
a la construction d’un tel modele. En guise d’illustration, un premier modele simplifié
permettant d’estimer l'effet de Tau sur les parametres de I'instabilité dynamique des mi-

crotubules est présenté.

11.3.1 Systeme Tau-Microtubule : modele a 3 états

Afin de se faire une premiere idée de I'impact de Tau sur la dynamique des micro-
tubules, on considére la limite ot les temps caractéristiques d’attachement /détachement
de Tau sur le microtubule sont tres rapides par rapport aux temps caractéristiques de la
dynamique du microtubule. Ainsi, a chaque pas de temps de la dynamique d’instabilité du
microtubule, le processus de décoration est supposé se mettre a 1’équilibre. Dans I'image
du modele mésoscopique que nous avons développé dans le chapitre 6, I'extrémité libre
du microtubule existe soit dans une phase de croissance ” + 7 ou de décroissance 7 — 7. A
partir de cette image, on peut construire une cinétique simple dans laquelle Tau conduit
a un 3eme état correspondant a une phase de croissance induite par la présence de Tau a
I'extrémité du microtubule. La cinétique entre ces 3 états : croissance "+,0” et décrois-
sance 7 — 7 en 'absence de Tau et croissance en présence de Tau "+, 1” est représentée
schématiquement sur la Figure 11.4.

Y

Le taux k., représente la fréquence de la transition de 1’état de décroissance ” —
7 a celui de croissance en présence de Tau "+,17, et la fréquence de la transition de
I’état de croissance en l'absence de Tau ”+4,0” a celui en présence de Tau "+,1". La

réaction des Tau avec les microtubules étant supposée atteindre rapidement 1’équilibre,
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” Oﬁ‘ ” 770n

f=1 |+

F1GURE 11.4: Cinétique simple modélisant I'effet de Tau sur la dynamique des MTs.

on peut décomposer le taux d’attachement comme ko, = k. [Sites]jpe 00 k., représente
le taux d’attachement intrinseque introduit dans le chapitre 8, et [Sites]ype correspond &
la concentration de sites d’attachement libres sur les microtubules. Les microtubules étant
dynamiques, [Sites]jpe €st une quantité qui varie au cours du temps, et cette dépendance
temporelle va se répercuter sur le taux ko,. On note z(t), la position de l'extrémité libre
du microtubule sujette au processus d’instabilité dynamique, et Py o(z,t), Py1(x,t) et
P_(x,t) les densités de probabilités représentant la probabilité de trouver un microtubule
dans respectivement 1’état ”+,07, ”+,1”7 et 7 — 7, a la position x au temps t. De maniere
générale pour un taux k., dépendant de x, la cinétique représentée sur la Figure 11.4 se

traduit par le systeme d’équations suivant :

(0P 0P

TZ’O = —U+,0T;’O — [+ Pyo— §at'dx’ Kz, t|a’, t')Pyo(2/, t') + ko Py 1 + f-P—,

0P 0P
X é’;ﬁl =~y aJ“l + S dt'de’ K(x, t|2' )Py (2, t') — kog Py a1 + § dt'da’ K(z, t|2!, ¢")P_ (2!, '),

x
0P oP_
=~ = V- + [+ Pyo— [P — (S dt'de’ K(x, t|2' t)P_(2' 1),

\ T

(11.4)
ou K(x,t|x’,t") est une fonction qui prend en compte le fait que les protéines Tau ayant un
impact sur l'instabilité dynamique se situent a proximité de I'extrémité du microtubule.
Le systeme (11.4) présuppose que la vitesse de décroissance des microtubules n’est pas
affectée par la présence des protéines Tau. Pour des raisons de simplicité, on fait ’approxi-
mation que le taux d’attachement peut étre considéré comme constant de telle maniere

que la fonction K(z,t|z’,t') peut s’écrire comme :
Kz, t|z',t") = kon0(xz — 2") 6(t — t') . (11.5)
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Dans ce cas, le systeme (11.4) devient :

oP OP
T—;O = ~U+0 6;10 - (f+ + kon) P+,(] + koﬁrPJr’l + f,P, ,
opP oP
] +,1 = —V41 +,1 + konIDJr 0— koﬁ.PJr 1+ konPi , (116)
ot " ox ’ ,
oP_ oP_
= U= P.o—(f-+kon) P-.
L ot o7 + f+Pro— (f~ + kon)

Le systeme (11.6) représente extension du systeéme (4.2) pour un modele a 3 états.
Ce systeme peut étre résolu de maniere analytique et les caractéristiques telles que les

distributions de longueur et des temps de vie des microtubules peuvent étre dérivées.

Effet de Tau sur l’instabilité dynamique

A partir du modele du systeme d’équations (11.6), on peut estimer l'effet de Tau sur
la dynamique des microtubules en calculant le parametre €, c’est-a-dire le ratio entre la
longueur moyenne de croissance et celle de décroissance associée a une telle cinétique
comme suit (on suppose que les vitesses de croissance et de décroissance ne sont pas

affectées par la présence des protéines Tau) :

e=HT* (11.7)

V_T_

ou 7, et 7_ représentent respectivement le temps moyen quun microtubule passe dans
la phase de croissance, c¢’est-a-dire soit dans I’état ”+,0” ou "+,1” et dans la phase de

décroissance 7 — 7. Pour ce faire, on calcule :

e Phase de croissance : On suppose que le microtubule est initialement dans la phase
de croissance en 'absence de Tau "+,0” et on s’intéresse au temps moyen qu’il va rester
dans la phase de croissance, ¢’est-a~dire rester dans 1'état ”+,0” ou ”+,17. A partir de
la cinétique de la Figure 11.4, on peut écrire le systéme d’équations suivant pour Py o(t)

et Py 1(t), les probabilités que le microtubule se trouve respectivement dans ’état "+, 0",

7’_"_’ 1’7 :
dP
T—;’O = - (kon + f+)P+,O + koﬁp+,1 ’
(11.8)
dP
djl — —kog Py 1 + konPy o,

ou kon et kog représentent les taux d’attachement et de détachement des protéines Tau
sur le microtubule et f, correspond a la fréquence de croissance du microtubule. Le temps

moyen de croissance 7, s’écrit de maniere générale comme :

= roo (Pyo(t) + Pya(t))dt . (11.9)
0
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On peut montrer (voir Annexe C.3) que 74 est donné par :

1

e g (11.10)

ol Pon = kon/(kon + koft). La présence de Tau dans cette cinétique se traduit par une

augmentation du temps de croissance.

e Phase de décroissance : On suppose que le microtubule est initialement dans la phase
de décroissance ” — ” et on s’intéresse au temps moyen qu’il va rester dans cette phase. A

partir de la cinétique de la Figure 11.4, on peut écrire I’équation suivante pour P_(t), la

probabilité que le microtubule soit dans le stade ” — 7 & l'instant ¢ :
dP_(t
O _ (5t ko) P-(0), (11.11)

ou f_ représente la fréquence de décroissance du microtubule et ko, correspond au taux
d’attachement des Tau sur le microtubule. La solution de I’équation (11.11) avec la condi-
tion initiale P_(0) = 1 est donnée par P_(t) = e~ (/=FFkon)t ¢t ainsi le temps moyen passé

dans la phase de décroissance s’écrit comme :

1

T e

(11.12)

On constate que la présence de Tau se traduit par une diminution du temps moyen passé

dans la phase de décroissance.

En utilisant les expressions (11.10) et (11.12) dans (11.13), on obtient :

VyTy kon €o
- — (142 , 11.13
T < f- ) 1 — pon ( )

ou €9 = (vyf_)/(v_f,) correspond au ratio tel que défini dans le chapitre 4 pour I'insta-
bilité dynamique en I’absence de Tau, et qui est donné par ’équation (6.41) et représenté
sur la Figure 6.16 dans le cadre du modele mésoscopique développé dans le chapitre 6.
A partir de I’équation (11.13), on remarque que € > €. La transition entre le régime fini
et infini a lieu pour € = 1. A partir de Déquation (11.13), on peut montrer que cette

transition s’effectue pour pon = pon,c qui est donnée par :

konc
Pon,c = 1 - <1 + f . ) €o . (1114)

Ainsi a partir de ce modele simplifié, on constate que la présence de Tau va affecter
la dynamique des microtubules en augmentant le parametre € et donc augmenter la lon-
gueur moyenne des microtubules et ainsi les stabiliser, c’est-a-dire réduire I'occurrence
des événements de catastrophes. Ce modele a 3 états fournit ainsi une base permettant

de comprendre 'impact de Tau sur I'instabilité dynamique des microtubules.
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11.3 Vers un modéele global du systéeme Tau-Microtubule

Lien avec les Tauopathies

Dans le chapitre 1 d’introduction, nous avons vu que la mort neuronale était directe-
ment liée a une diminution voire une perte totale d’efficacité dans le transport des nutri-
ments indispensable au maintient et bon fonctionnement des neurones. Cette dégradation
du transport axonal peut se produire pour deux raisons différentes : (i) les microtubules
sont trop dynamiques en raison d’une absence de protéines Tau et le réseau microtubu-
laire supportant le transport se déstabilise, et (ii) les microtubules sont trop stables en
raison d’une présence abondante des protéines Tau qui forment des obstacles et génent le
transport des nutriments le long des microtubules [158]. Ces deux limites correspondent a
des conditions pathologiques différentes que nous avons représenté schématiquement sur
la Figure 11.5. Sur cette figure, l'efficacité du transport (courbe continue) est représentée
en fonction du ratio e. Ce ratio caractérise la stabilité des microtubules, avec des microtu-
bules peu stables pour € < 1, c’est-a-dire avec des transitions fréquentes entre les phases
de croissance et de décroissance, et des microtubules tres stables pour € > 1, ¢’est-a-dire
avec des transitions rares. Comme nous pouvons le voir sur la Figure 11.5, il est possible
de définir une valeur critique pour € au voisinage de laquelle le taux de remplissage des mi-
crotubules par Tau et le taux de dynamicité (1/stabilité) des microtubules sont du méme
ordre de grandeur. Autour de cette valeur (zone grisée), 'efficacité du transport axonal
est optimale. L’espace (degré d’efficacité en fonction de €) peut alors étre subdivisé en 3
zones : une zone viable entourée de 2 zones pathologiques. Il est important de souligner
que les pathologies ne sont pas de mémes types suivant la région de la Figure 11.5 que
I’on considere. Par exemple, la maladie d’Alzheimer ou bien encore la paralysie supranu-
cléaire se situeraient dans la région de gauche avec € « e. [158] tandis que la démence
frontotemporale avec parkinsonisme lié au chromosome 17 se situerait dans la région de
droite pour € » €. [24].

11.3.2 Perspectives

La cinétique illustrée sur la Figure 11.4 représente une premiere approche dans la
modélisation du systeme couplé Tau-microtubule dynamique. Ce modele correspond a la
limite ou le temps du processus d’attachement et de détachement est rapide par rapport
au temps caractéristique de l'instabilité dynamique et ou les parametres kon, kog, fi,
f—, vy et v_ ne dépendent ni de temps, ni de la longueur du microtubule. Le processus
général a modéliser est illustré sur la Figure 11.6. Cette figure illustre toute la complexité
du couplage de la dynamique des microtubules avec celle des protéines Tau. La difficulté

d’unifier ces deux dynamiques intervient a deux niveaux :

e Au niveau de la diversité et du nombre de parametres intervenant dans le proces-
sus. Compte tenu de la dynamique interne des dimeres composant le microtubule,
qui peuvent passer d'un état GTP a un état GDP dit hydrolysé, le nombre de
parametres décrivant 'attachement/détachement des Tau est multiplié par deux,
passant de quatre (deux parameétres pour l'attachement et le détachement pour le

mode longitudinal et latéral) a huit. De plus, contrairement au modele développé

189



Conclusion générale et perspectives

Dynamicité MT

100% X / /
90% |-

et

Remplissage Tau

Transport des
nutriments

Viable Pathologique

0%¥¢—1
0 | €c 1 €
Pathologique

F1GURE 11.5: Définition et représentation schématique des conditions normales et patho-
logiques a partir de la fonction traduisant efficacité (en %) du transport des nutriments
au sein des neurones. La zone correspond a une efficacité du transport comprise entre 90%
et 100% et représente les conditions normales tandis les zones a 'extérieur représentent
les conditions pathologiques.

dans le chapitre 10, la longueur du microtubule et donc le nombre de sites d’atta-

chement pour les protéines Tau varie au cours du temps. Dans ces conditions, les

GTP kGTP kGDP et kGDP

onp 1 Konh 1 Konp onh deviennent alors des fonc-

quatre taux d’attachement k
tions de la longueur du microtubule, qui elle méme dépend du temps. Comme nous
I’avons vu dans le chapitre 6, la description non-Markovienne de 'instabilité dyna-
mique des microtubules résulte en une dépendance temporelle pour les fréquences
de croissance et de décroissance qui peut se répercuter sur les vitesses de croissance
et de décroissance. Ainsi, la description du systeme couplé requiert au minimum 12

parametres, dont la plupart varient au cours du temps.

e Au niveau du nouveau formalisme mathématique a développer permettant d’accom-
moder les deux échelles spatio-temporelles associées a la dynamique des microtu-
bules et a la dynamique d’attachement /détachement des protéines Tau. Les modeéles
de 'instabilité dynamique tels que ceux présentés dans les chapitres 4 et 6 décrivent
I’évolution temporelle de la longueur des microtubules alors que les modeles de
décoration des chapitres 8 et 10 décrivent I’évolution temporelle de la densité de
protéines Tau sur le microtubule. Le modele couplé devra étre construit de maniere
a : (i) pouvoir suivre I’évolution de ces deux observables simultanément, et (ii) re-
trouver respectivement les modeles des chapitres 6 et 10 dans les limites p = 0 (pas

de protéines Tau) et L = 0 (microtubule stabilisé).
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11.4 Conclusion

11.4 Conclusion

Ce travail a permis de construire les bases permettant d’aller vers une modélisation
fine du systeme couplé de l'instabilité dynamique des microtubules en interaction avec la
dynamique d’attachement/détachement des protéines Tau sur les microtubules. Ce travail
constitue ainsi un premier pas vers une compréhension plus quantitative des fonctions des
protéines Tau qui émergent de leurs interactions avec les microtubules dynamiques, et de
la maniére dont elles sont régulées. A plus long terme, ce travail pourrait étre utilisé afin
de modéliser la dynamique et l'organisation spatiale du réseau microtubulaire au sein des
axones, et ainsi d’étudier ses conditions de formation et de stabilité. La perspective ultime
étant de modéliser la fonction et les mécanismes de transport des nutriments au sein de

I’axone dans le contexte des Tauopathies.

Instabilité dynamique des MTs en présence de Tau

- g e AT N

tubuline
GTP

tubuline
GDP

o

FIGURE 11.6: Perspectives du travail de these : développement d’une modélisation du
systéme protéines Tau-Microtubule. La figure a été adaptée de [26, 27].
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Annexe A

Annexe du chapitre 6

A.1 Méthodes de calcul du déplacement moyen de

I’extrémité du microtubule en fonction du temps

Nous listons ici 4 méthodes différentes permettant de calculer la longueur moyenne
d’un microtubule en fonction du temps a partir d’'un ensemble de trajectoires. Les résultats

présentés sur les Figures 6.9 et 6.17 ont été obtenus avec la méthode 1 décrite en A.1.1.

A.1.1 Meéthode 1

Dans cette méthode, le déplacement moyen est calculé a partir d'un ensemble de Neone

trajectoires comme suit :

L) = 5= 3 § BB, (A1)

ou L;(t) = 0 représente la longueur du microtubule de la trajectoire j € [1, Neon| au
temps t. Cette méthode correspond a la maniére standard de calculer la valeur moyenne

d’une fonction donnée.

A.1.2 Méthode 2

Dans cette méthode, le déplacement moyen est calculé a partir d'un ensemble de Neoue

trajectoires comme suit :

L) = 5 2 L) (A2

j=1

o L;j(t) = 0 représente la longueur du microtubule de la trajectoire j € [1, Neont] au

temps ¢.
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Annexe du chapitre 6

A.1.3 Méthode 3

Cette méthode est tres similaire a la "méthode 2" en A.1.2. Le déplacement moyen
est également calculé en utilisant la relation A.2 mais la différence réside dans le fait
que le moyenne est effectuée sur les microtubules existants c¢’est-a-dire avec la condition
L;(t) > 0.

A.1.4 Méthode 4

Enfin, le déplacement moyen peut étre calculé en moyennant sur Nyt (voir Figure
A1), le nombre total de microtubules distincts observés sur les Neon¢ trajectoires. La durée
de vie 7, d'un microtubule correspond au temps écoulé entre une phase de nucléation a
t = t; et une phase de décroissance aboutissant a une longueur nulle a ¢t = ¢y avec
7, =ty —t; (Figure A.1). Ainsi, dans cette méthode, la longueur moyenne est calculée en

fonction du temps écoulé avant la mort du microtubule comme suit :

) = 5= ) Ialt) (A3

ou Ly (t) représente la longueur du k — iéme microtubule au temps ¢.

Nyt =3

Longueur

Temps

Tv,1 Tv,2 Tv,3

temps d’observation tobs

F1GURE A.1: Schéma représentant une trajectoire analysée selon la méthode A.1.4 pour le
calcul de la longueur moyenne en fonction du temps. Cette trajectoire montre 1’évolution
de Nyt = 3 microtubules et leurs temps de vies sont respectivement 7, 1, 7,2 et 7, 3.
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A.2 Dérivation de la fonction de survie S,,(t)

A.2 Dérivation de la fonction de survie S, (¢)

On introduit la transformée de Laplace de la survie S, () donnée par S, (o) = {7 e~ S,,(t) dt.

Dans 'espace de Laplace, le systeme (6.19) devient :

(0% —1=—/oS,
oS, = +f0570—f15717

{ oS =+/51— faSy, (A.4)

L Usin:'i_fn—lsn—l_fnsinv n=mn,—1

A partir du systéme (A.4), il est possible d’exprimer S,, en fonction de la survie Sy comme

suit :

— 1

51 (A9
= foSo _ Jo

Sy A e ey (4.6)
5, = st J1 /o (A7)

o+ f2 B (O'+f2)(0+ f1>(0' + fo)

g _ B 1[ﬁ ﬂ] A8)

o+ fn o+ fn i:00+fi

On peut réécrire la survie S,, sous la forme suivante :

° fOfl--~fn—1
o = (0 + fo) (0 + f) ..o+ fn) (4.9)

= ot |G (7)== (R
(A.10)

+(ﬁ—h)ih4—ﬁ0(aih>]

- ﬁfi Zn: ; 0(}3' = i) (U i fi) . (A1)

=0 =0 i
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Sn(t) est alors obtenue en calculant la transformée de Laplace inverse de (A.11) :

S,(t) = L71(S,(0)) (A.12)
n—1 n 1 » .
:Efi;)lw [£ (04—]‘})] (A.13)
n—1 n e—fit
s g | (A14)

On retrouve bien l'expression (6.22) pour la fonction de survie S, (t).
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Annexe B

Annexe du chapitre 8

B.1 Dérivation de la probabilité d’insertion ®(p, o)

B.1.1 Expression générale

Nous présentons ici la dérivation de la probabilité d’insertion ®(p, o) présentée par
McGhee et von-Hippel en 1974 [145]. De maniére générale, ®(p, o) peut s’écrire sous la

forme suivante :

Neonfi
H — one B.1
=3 (B.1)

ou Neonfig Teprésente le nombre total de possibilités d’attachement d’'une nouvelle particule
sur un réseau déja rempli par une distribution de particules a la densité p. Ce nombre

peut s’exprimer comme suit :
Neonfig = (n+1) x 9§, (B.2)

ol 0 est le nombre moyen de configurations d’attachement dans un intervalle entre 2
particules attachées, n est le nombre total de particules attachées sur le réseau et ainsi
(n 4+ 1) correspond au nombre total d’intervalles entre 2 particules. J est reliée a P, la

distribution du nombre de sites vides a 'intérieur d’un intervalle de la maniére suivante :

Jmax

§ = Z (9g—0)P, (B.3)
g=1+0

= P1+0' + 2P2+O’ =+ 3P3+0 + o+ (gmax - 0) Pgmax 9 (B4)

ol gmax représente I'intervalle le plus grand au sein du réseau.

B.1.2 Distribution du nombre de sites vides : P,

Afin de dériver la distribution P, une convention de lecture du réseau doit étre adop-
tée. La convention que nous choisissons est représentée sur la Figure B.1 et correspond a
lire I’état des sites de la gauche vers la droite. Chaque site peut étre soit libre (f) ou soit

faire partie d’'un site occupé par une particule (b, by, ...b11,) et est associé & une pro-
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babilité conditionnelle du type (xy) qui représente la probabilité que le site en question
soit dans I'état = = {f, by, bs, ..., b1} donné et que le voisin immédiat sur sa droite soit
dans 'état y = {f, b1, bs,...,b1.,}. Ainsi avec cette convention, la probabilité de trouver

un intervalle de g sites vides entre 2 particules attachées s’écrit comme :

Py = (bisof) ()7 (fb1) (B.5)

ou (ff) représente la probabilité qu’ayant sélectionné un premier site libre, son voisin de
droite soit également vide, (fb;) correspond a la probabilité qu’ayant sélectionné un pre-
mier site libre, son voisin de droite corresponde au premier site occupé d’une particule et
(bi+of) représente la probabilité qu’ayant sélectionné le dernier site occupé d’une parti-

cule, que son site voisin de droite soit libre. La condition de normalisation pour P, permet

bibg bebs bsf ff [ Mf fbi bibs bobs bsf ff
SN NN NN NN NN\

— = — = — = —
{ f

(bsf) ()" (fb1)

F1curE B.1: Convention de lecture du réseau dans le cas de particules couvrant (1+0) = 3
sites.

d’écrire la relation suivante :
YP=1 = (biof) (for) = (1= () (), (B.6)

et ainsi en utilisant I’expression (B.5), on obtient :

Fy = (1= () ()7 (B.7)

B.1.3 Probabilité conditionnelle (ff)

Considérons une configuration avec n particules attachées sur le réseau. Chaque parti-
cule occupe (1 + o) sites et ainsi le nombre total de sites occupés est donné par n (1 + o).
Ainsi, la probabilité de trouver un site occupé est donnée par p (1 + o) avec p =n/N. Un
site donné est soit occupé ou soit vide et donc la probabilité qu'un site choisi de maniere
aléatoire est donnée par 1 — p (1 + o). De plus, le site qui se trouve sur la droite du
premier site qui a été sélectionné aléatoirement a également une probabilité donnée par
1 — p(1 + o) d’étre inoccupé. Dans cette maniere de choisir 2 sites, il existe seulement

deux manieres d’aboutir a un second site qui soit libre :

1. En ayant choisi un ler site qui soit vide avec une probabilité 1 — p (1 + o)
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B.1 Dérivation de la probabilité d’insertion ®(p, o)

2. En ayant choisi un ler site dans I'état b,, correspondant au bord droit d'une
particule attachée avec la probabilité p (il existe un bord droit par particule et ainsi

la probabilité qu'un site sélectionné aléatoirement soit dans 1’état b,, est donnée

par p =n/N).

La probabilité que le second site soit vide est indépendante de la méthode de sélection et

donc on peut écrire la relation suivante :

1=(+0)p=>0=(1+0)p)(ff) +p(bisef) . (B.8)

Afin d’exprimer la probabilité conditionnelle (ff), nous devons écrire une relation entre
(ff) et (bi1of). Pour cela, on utilise le fait que si le ler site choisi aléatoirement est dans
I’état f, le site voisin de droite est soit dans I’état f ou soit dans 1’état b; correspondant

au bord gauche d’une particule et ainsi on peut écrire :

() + (fbr) = 1. (B.9)

En utilisant les équations (B.6) et (B.9), on montre que :

(br+of) = (fF) - (B.10)

Finalement, en utilisant la relation (B.10) dans (B.8), on aboutit a I’expression suivante

pour la probabilité conditionnelle (ff) en fonction de la densité p et de o :

_ I1—(1+0)p

1) == (B.11)

et la distribution P, est alors donnée par :

1—(1 g
p=_" ( ( +">p) . (B.12)
1—po 1—po

La distribution des plus proches voisins P(r) est obtenue & partir de (B.12) a I'aide d’'un
changement de variable. Comme on peut le voir sur la Figure 8.1, la distance r correspond
a la distance centre a centre entre 2 Tau plus proches voisins. Elle s’écrit en fonction de g,
le nombre de sites vides entre les 2 particules comme suit : 7 = (14+0)/2+ g+ (14+0)/2 =
g+ (1+0). Ainsi, 'expression (8.21) est obtenue en utilisant g = r—(1+0) dans 1’équation
(B.12).
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Annexe du chapitre 8

B.1.4 Calcul de la probabilité d’insertion en fonction de la den-

sité

En utilisant I'expression (B.12) pour P,, on peut calculer § a I'aide de I'équation (B.4) :

Jmax

= (=) ) (a- ), (B.13)
— (1) { Z g () — o Z <ﬁ>g} | (B.14)

Le second terme a l'intérieur des crochets est donné par :

9max 9max o

D W= W=, (B.15)
1 gmax+1l o+1
- = 5 (B.16)
Dans la limite N — oo, nous obtenons :
S i
2 WY == (B.17)

Afin de calculer le ler terme a U'intérieur des crochets de 1’équation (B.14), on calcule la
dérivée par rapport a (ff) de (B.17) :

d Jmax gmax d
5 { 3 <ﬁ>g} - S e} (B.13)
] max ,
-~ g;qg(ﬁ) : (B.19)
On aboutit alors a la relation suivante :
gmax . L gmax ,
Zg 0 =W 37 {Z () } ! (B.20)

et en utilisant le résultat en (B.17) pour le 2nd terme on obtient :

d )@ | _ A+o) (A= @) W)+ )"
1) {1 - (ﬁ)} - i- ) ‘ (20
Finalement le terme entre crochets en (B.14) est donné par :
0 . o (ﬁ‘)1+0'
X -’ = (B.22)
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B.2 Dérivation de la probabilité d’insertion dans le cas polydisperse

et ainsi en utilisant la relation (B.11), on montre que § s’écrit comme suit :

mr

0= 1-(f)’ (B.23)
1 (1-0+a)p't
= ) 0= o) ) (B.24)

En utilisant (B.1) et (B.27), on montre que la probabilité d’insertion est donnée par
® = (p+1/N) x 0. Ainsi, dans la limite N — +o0 et en utilisant I'expression (B.24), on

aboutit a :
(I-(1+0a)p)*

200 =T o

(B.25)

B.2 Dérivation de la probabilité d’insertion dans le

cas polydisperse

B.2.1 Expression générale

Pour un systeme polydisperse, la probabilité d’insertion d’une particule de type @

s’écrit comme :
Nconﬁg,i

N )

ol Neonfig,i Teprésente le nombre total de possibilités d’attachement d’une nouvelle parti-

o = (B.26)

cule de type 7 sur le réseau. Ce nombre peut s’exprimer comme suit :
Neonfig = (R +1) x 9, (B.27)

ou (n + 1) représente le nombre total d’intervalles entre 2 particules et §; correspond au
nombre moyen de configuration d’attachement d’une particule de type i a I'intérieur d’un

intervalle et est donné par :

5= S (g0 (B.28)

g=1+o0;

Dans la limite N — 400, la probabilité d’insertion s’écrit comme :

olt p = Y, p; correspond & la densité totale de particules sur le réseau.

B.2.2 Distribution du nombre de sites vides

Le raisonnement développé en B.1.2 peut également étre utilisé dans le cas polydisperse

et on peut montrer que la distribution P, s’écrit comme :

Py=(1— () )", (B.30)
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Annexe du chapitre 8

ou (ff) représente la probabilité conditionnelle qu’un site sélectionné de maniére aléatoire
soit inoccupé et que son voisin immédiat soit également inoccupé. La distribution partielle
des plus proches voisins P, j(r) est obtenue a partir de (B.30) a 'aide d'un changement

de variable.

La distance r entre 2 plus proches voisins s’écrit en fonction de g, le nombre de sites
vides comme suit : 7 = g +r;; ot r;; = 1 + (0; + 0;)/2 représente la plus petite distance
entre une particule de type i et une particule de type j. Ainsi, la distribution partielle
des plus proches voisins P, ;(r) est obtenue a partir de (B.30) a I'aide du changement de

variable g =1 —1r;; :

(0'7; + O'j) .

Pl = (1= @) ()7, 7y =1+ 7 (B31)

La distance moyenne séparant 2 Tau (r) est calculée a partir de (B.31) comme suit :

) = :_O:TP (r) (B.32)
= Z; g ZiZj +_O: rPi;(r) (B.33)
= Z;]i %2 { 1(;[)9?:) :7“ (ﬁ)T} (B.34)
_ i i Y - (8.3
- S i S (B.36

B.2.3 Probabilité conditionnelle (ff)

La probabilité qu’un site sélectionné de maniere aléatoire soit inoccupé est donnée par

1 —>..(1+ 0;) p;. Dans le cas polydisperse, la relation (B.8) devient :

1 - Z(l +oi)pi=(1- Z(l + o) pi) (ff) + sz‘ (b1+0f) - (B.37)

7 A

La relation (b;4,f) = (ff) est toujours vérifiée dans le cas polydisperse et ainsi on peut

écrire (ff) comme suit :
_ 1=+ i) pi
() = —= S oip (B.38)

218




B.3 Dérivation de la densité de protéines Tau attachées en fonction du temps

B.2.4 Calcul de la probabilité d’insertion en fonction des densi-

tés p1, P25eees P

Le terme §; est calculé en utilisant I’équation (B.23) et on obtient :

upt
R Vsl (B.39)
1 (=St a) )
o (1= 0ipi)7 ; (B.40)

et donc avec 1'équation (B.29), on obtient I'expression suivante pour la probabilité d’in-

(1= 3,1 +04) ps)t*
Di(P1, P2y s Py 01, 025 vy Opy) = < . . B.41
R (I VPP (A

sertion :

B.2.5 Calcul de la distribution des plus proches voisins en fonc-

tion des densités p1, p2y..ey P

En utilisant 'expression (B.38) pour la probabilité conditionnelle (ff) dans I’équation

(B.31), on obtient 'expression suivante pour P, ;(r) :

p 1= 251+ 0%) Pk)r_”’j S
P i(r) = , = , B.42
) = o (R o= (B.42)
et la distance moyenne (r) est donnée par :
1-> 1+
<T’> = Zk:l( O-k) Pr + 2 2 ZiziTij - <B43)
P i=1j=1

B.3 Dérivation de la densité de protéines Tau atta-

chées en fonction du temps

L’équation (8.9) peut s’écrire sous la forme suivante :

dp
(p— A1) (p—A2)

ou le ler terme peut se décomposer comme suit :

dp dp l 1 1 ]
= — . B.45
(p—)\1)(p—>\2) M= | p— N\ p— A ( )

— dt, (B.44)

Ainsi, I'équation (B.44) devient :

1 1
d — = (A —Xo)dt. B.46
P ] e (B.46)
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On integre 1’équation (B.46) et on obtient :

In (p_ A1> — (M=) t+ K, (B.47)
p— A2

ou K € R est une constante a déterminer. En prenant I’exponentielle de 1’équation (B.47),

on a .

(Z : i;) = M)t K (B.48)

En utilisant la condition initiale p(t = 0) = 0, on obtient :

p - >\1 )\1 ()\1—)\2)15
=—ce , B.49
(P - Az) A2 (B.49)

et finalement la solution pour p(t) est donnée par :

. /\1 )\2 []_ — 6(/\1_)‘2)t]

p(t) N — . eCu T (B.50)
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Annexe C

Annexe du chapitre 11

C.1 Affinité globale de la protéine Tau en fonction

du nombre de séquences répétées

La cinétique représentée sur la Figure 11.1b se traduit par le systeme du ler ordre

suivant :

Poz_konP0+qP17
Py = +kwPi1+qP—(k+ @b ; 1<i<n-—1, (C.1)
Pn:_qpn+kpn—lv

ou P, représente la probabilité que la protéine Tau soit dans 'état n = {0,1,2,3,4} a
instant ¢. A I’équilibre, nous avons Po = R = Pn = 0 et la probabilité P, peut s’écrire

en fonction de P, comme suit :

n—1
pn:(’“) <’“) P, sl (©2)
q q

En utilisant la condition de normalisation,
Y P=1, (C.3)
n=0

on arrive a l’expression suivante pour la probabilité que Tau soit dans I’état "0” :

- [ S ()] 4

La cinétique représentée sur la Figure 11.1a se traduit par ’équation suivante pour F :

Py = —konPo + kot (1 — Ry) , (C.5)
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et a 1’équilibre, on obtient une seconde expression pour F :

Py= ———. (C.6)

L’expression (11.1) pour keg est finalement obtenue en utilisant les équations (C.4) et
(C.6).

C.2 Dynamique d’attachement /détachement et de dif-
fusion des protéines Tau a la surface des micro-

tubules
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Dynamique d’attachement/détachement et de diffusion des
protéines Tau a la surface des microtubules

Jordan Hervy* and Dominique J.Bicout!

Institut Max Von Laue - Paul Langevin, Theory Group
38042 Grenoble

Résumé

Les Tauopathies telles que la maladie d’Alzheimer ou bien certains syndromes parkin-
soniens sont des pathologies toutes associées & un dysfonctionnement des protéines Tau a
correctement réguler le réseau des microtubules (MTs) dans les axones. Comprendre com-
ment et de quelle maniére les Tau affectent la dynamique des microtubules représentent donc
un enjeu majeur dans la compréhension des Tauopathies. Dans ce travail, nous nous sommes
intéressés & l'interaction dynamique entre une protéine Tau et un microtubule en absence
de dynamique. Partant des observations expérimentales, nous avons construit un modéle dé-
crivant 'interaction Tau - MT comme un processus dynamique "on - off" au cours duquel
le Tau libre (état "off") peut étre confiné (état "on") sur le MT sur lequel il se déplace
selon un processus de diffusion unidimensionnel, suivi soit d’attachement sur le MT ou d’un
détachement dans ’état "off". Un tel modéle est caractérisé par 5 paramétres qui peuvent
étre extraits des expériences : la constante de vitesse de confinement k,, sur le MT du Tau
libre, le coefficient de diffusion D de la diffusion unidimensionnelle du Tau confiné sur le
MT, la constante de vitesse d’attachement k, du Tau confiné en diffusion le long du MT, la
constante de vitesse de détachement k. du Tau, et la constante de vitesse d’échappement ou
de libération ky du Tau. Nous avons ainsi dérivé les expressions analytiques des principales
caractéristiques de l'interaction Tau - MT, & savoir : la distribution stationnaire et les dé-
placements moyens du Tau le long du MT, la probabilité et le temps de séjour de Tau sur le
MT.

Abstract

Tauopathies such as Alzheimer’s disease or Parkinson syndromes are examples of disorders
associated with a dysfunction of tau proteins to properly regulate the network of microtubules
(MTs) in axons. Understanding how and in what way Tau protein affect the microtubule
dynamics represent therefore a major challenge in understanding Tauopathies. In this work,
we were interested in the dynamical interaction between Tau protein and microtubule in
the absence of dynamic. Based on the experimental observations, we constructed a model
describing the interaction Tau - MT as a dynamical process "on - off" in which the free Tau
("off") may be confined ("on") on the MT which it moves along a one-dimensional diffusion
process and then followed by either an attachment on the MT or a detachment in the "off"
state. This model is characterized by 5 parameters that can be extracted from experiments

kon the confinement rate on the MT for a free Tau, D the diffusion coefficient of the
one-dimensional diffusion for a Tau confined on the MT, k; the attachment rate for a Tau
confined along the MT, k. the detachment rate of Tau bound on the MT, and k; the escape
rate of a Tau protein. We have derived the analytical expressions of the main features of
the Tau interaction - MT, namely the stationary distribution and the means displacements
of Tau along the MT, probability and dwell time of Tau on the microtubule.

*hervy@ill.fr
Thicout@ill.fr



1 Introduction

La maladie d’Alzheimer, de nombreux syndromes parkinsoniens comme la dégénérescence cortico-
basale (DCB) ou la paralysie supranucléaire progressive (PSP), certaines démences fronto-temporales
(DFT) telles que la maladie de Pick et la maladie de Steinert sont des exemples de maladies neu-
rodégénératives appelées Tauopathies [3, 4]. Ces pathologies sont toutes associées & la présence
d’agrégats intracellulaires de protéines Tau dans le cerveau des patients. Les protéines Tau, phos-
phoprotéines principalement produites dans les neurones et en majorité dans les axones [5, 6, 7|
appartiennent a la famille des MAP (microtubule-associated proteins) qui jouent un role crucial
dans la régulation et la stabilisation du réseau de microtubules dans les neurones [8, 9, 10|. La
formation des agrégats de protéines Tau dans les Tauopathies résulte de '’hyperphosphorylation
des protéines Tau dans les axones. Cette hyperphosphorylation conduit & une diminution de
I’affinité des protéines Tau avec les microtubules entrainant ainsi une mauvaise régulation du
réseau de microtubules. Ce dysfonctionnement se traduit ensuite par une perte progressive de la
masse de microtubule et donc par un transport intra-neuronal qui n’est plus assuré conduisant
finalement & la mort du neurone [11].

Les microtubules sont des fibres creuses formées de 13 protofilaments constitués de dimeéres de
tubuline (a et 3) agencés en forme hélicoidale [12]. La dynamique des microtubules est caractéri-
sée par le mécanisme d’instabilité dynamique décrit pour la premiére fois en 1984 par Mitchison
et Kirschner [13]. En effet, les microtubules sont des structures trés instables et dynamiques, ils se
polymérisent (élongation du MT par ajout/attachement de dimeéres de tubuline dans 1’état GTP)
et dépolymérisent (rétrécissement du MT par détachement de diméres de tubuline dans I’état
GDP) en permanence. En ’absence de protéines telles que les Tau (présents dans les axones) ou
les MAP2 (présents dans les dendrites), les microtubules sont soumis au mécanisme d’instabilité
dynamique. Dans les axones, les microtubules peuvent atteindre des tailles de plusieurs centaines
de micrometres [14]. Ils jouent un réle trés important dans le transport intra-neuronal, servant
de rails pour acheminer les nutriments et neurotransmetteurs depuis leurs lieux de synthése, le
noyau, jusqu’aux extrémités de I’axone et synapses. Ces différents mécanismes de transport sont
indispensables au bon fonctionnement du neurone.

Il a été mis en évidence expérimentalement que les Tau stabilisent la dynamique d’instabilité
des microtubules [8, 9, 10|. En s’attachant a la surface des MTs, les protéines Tau bloquent la
polymérisation et dépolymeérisation des microtubules. C’est ainsi que dans les axones, la présence
des Tau rend possible le transport des nutriments le long des MTs. L’axone est constitué d’un
ensemble de microtubules organisés en réseau. Les protéines Tau stabilisent non seulement les
microtubules de maniére individuelle mais organisent/structurent également le réseau de MTs
permettant ainsi aux vésicules/nutriments de circuler correctement d’un bout a 'autre de 1’axone
et donc du neurone. Il existe cependant une plage optimale pour la dynamique des MTs au sein
de laxone : a faible concentration de Tau (peu de Tau par MT), les microtubules ne sont pas
suffisamment régulés alors qu’a haute concentration de Tau, les microtubules sont trop stabilisés
(dynamiques complétement figées) ; dans ces deux cas limites, le transport intra - neuronal est
mal voire pas du tout assuré ce qui conduit & la mort neuronale [11]. Ainsi, comprendre comment
et de quelle maniére les Tau affectent la dynamique des microtubules représente un enjeu majeur
dans le contexte général des Tauopathies.

Dans ce travail, nous nous focalisons sur la caractérisation de l'interaction Tau - MT. De
nombreuses expériences [1, 14, 15, 16] ont mis en évidence le caractére dynamique et de diffusion
de l'interaction Tau - MT. Interaction diffusive car le Tau est soumis & un processus de diffusion
le long du microtubule et dynamique car le Tau peut également s’attacher/s’immobiliser a la



surface du microtubule puis s’en détacher et ainsi de suite [17, 18, 19]. Notre objectif est de
modéliser cette interaction diffusive et dynamique des Tau sur les microtubules.

Le document est organisé de la maniére suivante : dans la Section 2, nous utilisons les dif-
férentes observations expérimentales pour formuler la base du modéle d’interaction Tau - MT
que nous traduirons ensuite en termes mathématiques. Dans la Section 3, les principales carac-
téristiques de 'interaction Tau - microtubule sont calculées a partir de ce modéle, & savoir : la
distribution stationnaire et les déplacements moyens du Tau le long du MT, la probabilité et le
temps de séjour de Tau sur le MT. Dans la Section 4, nous utilisons les résultats expérimentaux
issus des Refs.[14, 15, 22| pour extraire les valeurs numériques des parameétres du modéle. Enfin,
les principaux résultats de ce modéle sont discutés dans le contexte général des Tauopathies dans
la Section 5. Les détails des calculs sont rapportés dans les annexes en Section 6.

2 Modéle d’interaction Tau - Microtubule

2.1 Description du modéle

Pour construire le modéle de l'interaction entre une protéine Tau et un microtubule, nous nous
sommes appuyés sur les expériences de McVicker et al, (2014) [1], de Hinrichs et al, (2012) [15]
et de Konzack et al (2007) [16]. Dans ces expériences, des trajectoires de protéines Tau ont
pu étre observées au microscope TIRF (total internal reflection fluorescence microscopy) dans
Refs. [1, 15| et au microscope FRAP (fluorescence recovery after photobleaching) dans Ref. [16].
Il a été mis en évidence que lorsque les Tau étaient suffisamment proches d’un microtubule, ils
pouvaient se déplacer le long du microtubule selon un processus de diffusion unidimensionnel ; lors
de cette diffusion, les Tau pouvaient soit s’immobiliser sur le MT pendant un certain temps soit
s’échapper du MT et diffuser dans le cytosol dans les 3 directions spatiales [14]. Du point de vue
de l'interaction Tau - MT, il apparait donc que le Tau puisse se déplacer le long du microtubule,
puis venir de temps en temps s’attacher a la surface du microtubule [17, 18, 19] avant de rediffuser
le long du MT. La premiére étape de la construction du modele est de considérer 3 états dans
lesquels le Tau peut se trouver :

e Etat libre "F" (Free) : Le Tau n’interagit pas avec le MT, il diffuse librement dans la
solution (cytosol)

e Etat confiné "C" (Confined) : Le Tau interagit avec le MT et se trouve confiné a la
surface du MT le long d’un protofilament. Dans cet état, les mouvements du Tau le long
du protofilament peuvent étre décrits par un processus de diffusion unidimensionnel.

e Etat attaché "B" (Bound) : En plus d’étre confiné, le Tau peut se lier solidement aux
tubulines du MT devenant ainsi attaché et immobile & la surface du MT

L’interaction dynamique Tau - MT peut donc étre décrite par un systéme & 3 états avec des
transitions entre ces états. Le Tau peut transiter d’un état a 'autre : les 4 transitions possibles
sont chacune caractérisées par une constante de vitesse. Nous avons donc 4 paramétres associés
a la cinétique de transition entre les 3 états "F", "C" et "B". Le 5éme et dernier paramétre du
modéle est le coefficient de diffusion D caractérisant la diffusion unidimensionnelle du Tau dans
I’état confiné "C". La dynamique du Tau sur le MT peut également se comprendre en terme
de potentiel d’interaction Tau - MT que nous avons schématisé sur la figure 1(c). Lorsque le



Tau est loin du MT, il n’interagit pas avec le MT, le potentiel d’interaction est donc nul (état
libre "F"). Le Tau peut ensuite se rapprocher du MT et arriver dans la zone de confinement. Ce
confinement correspond a la phase de diffusion du Tau le long du MT (état "C"). Une fois dans
cette zone, le Tau peut soit s’éloigner du MT et finir par s’échapper, soit franchir la barriére de
potentiel et venir s'immobiliser sur le MT (état "B"). Sur la figure 1(d), nous avons également
schématisé le comportement typique d’'un Tau sur le MT. Le Tau libre entre dans la zone de
confinement représentée par le cylindre en pointillé, il diffuse ensuite le long du microtubule puis
vient s’attacher a la surface de celui-ci, il reste statique un certain temps avant de recommencer
& diffuser puis éventuellement s’échapper du MT.

V(r)

-

(a) (b)

FIGURE 1 : (c) Schéma du Potentiel d’interaction V' (r) d’une protéine Tau avec un microtubule
avec r la distance de la protéine au microtubule. (d) Schéma illustrant la dynamique d’un Tau
sur le microtubule.

2.2 Formulation mathématique

Dans ce modéle, nous négligeons la structure hélicoidale du microtubule en 13 protofilaments
et on considére la protéine Tau comme une particule ponctuelle. On suppose que les protofila-
ments sont indépendants entre eux, c’est & dire que l'on peut restreindre le MT & un unique
protofilament. De plus, on ne prend pas en compte le mécanisme d’instabilité dynamique : le
protofilament est dépourvu de dynamique et est de longueur L qui reste fixe avec le temps. Ex-
périmentalement cette situation ou la dynamique du microtubule est figée peut étre obtenue par
ajout d’une molécule (Taxol) dans la solution, c’est le cas par exemple dans les expériences de
Hinrichs [15]. En ce qui concerne les Tau, on considére que nous avons une solution suffisamment
diluée de telle maniére que 1'on peut négliger les interactions entre protéines Tau sur le MT.
Les protéines Tau peuvent ainsi étre étudiées de maniére indépendante. De plus, il a été montré
récemment [2| que les protéines Tau se lient aux microtubules uniquement entre les dimeéres de
tubuline. Pour un protofilament donné, nous avons donc N sites d’attachement possibles pour le
Tau sur le protofilament de longueur . = N a avec ¢ = 8 nm, la taille d’un dimére.

Considérons donc l'interaction d’un seul Tau avec un MT (protofilament) de longueur L



(Figure 2a). Notons par F'(t), C(t) et B(t), les probabilités respectives de trouver le Tau dans
Iétat "F", "C" et "B" a l'instant ¢. Dans ce modéle, le Tau ne peut occuper qu’un état a la fois
et la conservation des probabilités impose la condition suivante :

F)+CH) +Bt) =1 ; Wt (1)

Nous définissons également les densités de probabilités P.(n,t|ng) et Py(n,t|ng) que le Tau soit
respectivement dans I’état "C" et "B" au n éme site d’attachement du MT, & I'instant ¢ sachant
que le Tau était initialement au site ng sur le MT a l'instant 0. Les probabilités C(t) et B(t)
s’obtiennent en moyennant sur les positions initiales ng et en sommant sur les sites d’attachements
n les densités de probabilité P.(n,t|ng) et Py(n,t|ng) comme suit :

C(t) = 5 S0 S0y Pulns o)
1 )
B(t) = 5 Xng=o Lneo Poln, tlno)

Le tau peut ensuite transiter entre les états "F", "C" et "B". La cinétique de transition entre
ces 3 états est donnée sur la figure 2(b). Le passage entre les différents états est régulé par 4
constantes de vitesses : koy, kf, ky et ke ; ko, est la constante de vitesse de confinement sur le MT,
ky la constante de vitesse d’attachement sur le MT, k. la constante de vitesse de détachement
du Tau sur le MT, et k; la constante de vitesse de d’échappement k; du Tau. Nous traduisons

.. F
\-\.‘\k‘on ) K K
iR J on b
sz\ \{ (U+ m+ ,r‘ F C B
r—\r—\ c ‘/ Ki ke
\n-1 n n+l o
S -
RGN ee
0 w_ w_ kc N, L Kon
e e e eE e of | T | oOn
N (F) — (CB)
ap B 8nm ot

FIGURE 2 : (a) Protofilament de longueur L constitué N sites d’attachement possibles entre 2
diméres pour une protéine Tau. Le Tau est soit en diffusion libre (état F), soit confiné le long
du protofilament (état C) ou soit directement attaché sur un site (état B). Le Tau peut transiter
entre ces 3 états avec les constantes de vitesse ko, kf, ky et k.. wi et w_ représentent les
probabilités par unité de temps qu’un Tau passe au prochain site d’attachement vers ’extrémité
+ ou - respectivement du protofilament. (b) Sur la partie supérieure : Cinétique entre les 3
états de Tau avec les 4 constantes de vitesses de transition entre chaque état : ko, kr, ky et k.
Sur la partie inférieure : Cinétique pour les 2 états effectifs "on" et "off" : pour un Tau dans
I’état "on", on considére qu’il est sur le MT, c’est & dire soit dans I’état "C" ou "B"; I'état
"off" correspond au méme état libre "F". La cinétique effective "on-off" est caractérisée par 2
constantes de vitesses : k,, pour 'attachement sur le MT et k, ;s pour le détachement.

la cinétique & 3 états par un systéme de 3 équations aux différences finies couplées pour la pro-
babilité F'(t) et les densités de probabilité P.(n,t|ng) et Py(n,t|ng). En incluant 1’équation de
diffusion & une dimension pour le Tau dans I’état "C", le systéme d’équations du modéle s’écrit :



dF(t
di) = —kon(n) F(t) + ks Son_g Pe(n,t|ng) + w- Pe(0,tlng) + wy Pe(N,tng) 5 0<n< N
Pe(n,
8(gtt\n0) = —[wt +w_] Pe(n,tIng) + wi Pe(n — 1,tlng) + w— Pe(n + 1,t|ng) — [kf + kp(n)] Pe(n, t|no)
+kon(n) g(n) F(t) + ke(n) Py(n,tlng) ; 1<n<N-1
P.(0,t
a(gt|n0) = —[w+ + w_] Pc(O,tlng) + w_ Pc(l,t‘no) — [kf + kb(O)] PC(O,t]nO)
+kon(0) 9(0) F(t) + ke(0) (0, t|ng) 5 n=0
P.(N
W = —[wy +w_] P.(N,t|ng) + wy Po(N — 1,t|ng) — [kf + kp(N)] Po(N, t|no)
+kon(N) g(N) F(t)+kc(N) Pb(N’t‘RO) ; n=N
OTBI0) _ ) P, o) — keln) B, thno) 5 0 << N

(3)

ot le terme w_ P,(0,t|ng) + w4+ P.(n,t|ng) représente le flux total de Tau sortant aux extrémités
du MT par le premier site n = 0 et le dernier n = N. wy et w_ représentent les probabilités que
le Tau passe au site d’attachement suivant dans la direction + et — respectivement. Le terme
g(n) correspond & la densité de probabilité qu'un Tau libre commence son confinement sur le
MT au site n.

Nous considérons maintenant la limite continue de ce systéme avec x la position de la protéine
Tau le long du microtubule. Dans ce cas, le systéme (3) se traduit par :

dF(t
di) = —kon F(t) + kf [i dz Pu(a,t|mo) + J(x = L,t) — J(z = 0,1)
aPc(xaﬂm()) aQPC('CU71€|$0) aPc(x,t|x0)
5 =D 52 -V 5 — [kf + k] Pe(z, t|xo) + kon g(x) F(t) + ke Py(z, t|z0)
Py(x,t
W = ky P.(x,t|xg) — ke Py(z,t|zg) 3 0<ax<L
(4)
Avec D le coefficient de diffusion donné par :
D = <w+ + UJ—) (12 (5)
2
et V, la vitesse de dérive :
V=(wy—w_)a (6)

Le terme J(z = L,t) — J(x = 0,t) représente le flux total de Tau sortant aux extrémités du MT
enx =0et z=L avec J(z,t) donné par :

apc('fa t|.’E0)

J(x,t|zg) = =D D

+V P.(z,t|xo) (7)



Le terme g(z) est ’équivalent continu de g(n) et correspond a la densité de probabilité qu'un
Tau libre commence son confinement sur le MT & la position = et tel que :

L
| sraa =1 (8)
0

En absence d’indications contraires, nous supposerons dans la suite que cette densité est uniforme,
c’est a dire que le Tau peut commencer son confinement sur n’importe quelle position x le long
du MT, i.e.,

(9)

P.(x,t =0Jzg) =bd(x — x0) (10)

(| Py(x,t =0]zg) = (1 —a—b)d(x — x0)

En plus des conditions initiales, nous considérons que le Tau dans ’état confiné et atteignant
les extrémités du MT s’en échappe. Cela se traduit par des conditions aux bords absorbantes
uniquement pour P.(z,t|xo) :

P.(z,tlzg) =0 en =0 et x=1L (11)

Dans le cas continu, les équations (2) deviennent simplement :

C(t) = % JEdw [ de Pu(e, tao)
12
X (12)

B(t) = 7 Jy dwo [y da Py, tlao)

3 Caractéristiques de l’'interaction Tau - microtubule

3.1 Distribution des protéines Tau a I’équilibre

Dans cette partie, on s’intéresse aux caractéristiques de l'interaction Tau - MT & 1’équilibre :
P.y(x) la distribution du Tau le long du MT et les déplacements moyens (z), ” <x2>e du Tau sur
le MT. Ce faisant, nous dériverons aussi l’expression de la constante de vitesse de éétachement

kogy-

3.1.1 Probabilités P.,(z) et F,

L’équilibre est caractérisé par :

dF.y(t)  OPeoy  OPpeg
= roeq  Tobeq 1
dt ot o (13)

Il n’y a donc plus de dépendance temporelle ni de dépendance sur la position initiale xg. En



effet, les conditions (10) pour zy portent sur le temps. Ainsi, F, est désormais une constante
et les densités P ey, Ppeq ne dépendent plus que de la position z le long du MT. Le systéme
d’équations (4) se met alors sous la forme suivante :

—kon Fug + kg [i Prcg(x) dz + J(L) — J(0) = 0

d2Pc e dP.. Kon Fe
o)y Weadl®) gy ) Pyl + " py @ =0 ()

D
dx? dx

kb Preg() — ke Pyeg(x) =0

En sommant les 2 derniéres équations du systéme (14), on obtient une équation pour P, cq(x) :

DdQPC(I:”;g (z) _ 1% chC,le;(x) — ki Poeg(z) + % =0 (15)
La solution générale de (15) se met sous la forme suivante :
Peeq(®) = Peeq(x), + K (16)
Avec P cq(),, la solution homogéne qui satisfait :
TPty Peanl®) _y 2y, =0 (17)
K est une constante que 'on détermine en injectant (16) dans (15) :
K = Iz: % (18)

On cherche P, cq(2), sous la forme exponentielle oc e*®. Avec (17), on obtient :

DN —-VA-k;=0 (19)

L’équation (19) admet 2 solutions A; et Ao données par :

VA+\VitdkyD u+z

L
(20)
5 = V—\/Vi+dks;D u—=z
2 2D L
Avec u et z donnés par :
VL
“T 9D
(21)
k
z=Jul+z5 ; 2= ”BfL
P, ¢q(x) est donc donnée par :
kon F.
Prcal@) = a1 M7 4 by 27 4 Fon Fog (22

kp L



Nous utilisons maintenant les conditions aux bords (11) et nous obtenons :

kon Feq
b =0
a1+ 61+ kL
(23)
kon F
a1€)‘1L—|—b16>‘2L+kL; Eq =0
En résolvant le systéme précédent, on trouve que a; est donné par :
kon Feq |77 —e "
_ — 24
T % L | 2sh(z) (24)
Finalement, en posant 2’ = /L nous avons :
kon, F. e F—e U r kon F. N
Preg(' u,2) = k:(): Eq [sh(z) ] sh(za')e"™ + k%:% [1 — el Z)m} (25)

La distribution est paramétrée par u et zg. On peut réécrire P, oq(2', u, z) sous la forme suivante :

kon Foq | sh(z) —e 0= sh(z ') — e"* sh(z (1 —a))
Preq(@',u, 20) = ];: zq Sh(2) ;2= ut+ 23
(26)
D’apres (14), Peeq(x',u, 20) et Ppeq(@’, u, z9) sont liées par :
kb Pc,eq (x/’ Uu, ZO) = kc Pb,eq(xla u, ZO) (27)

La distribution stationnaire P.,(z’,u, z9) du Tau le long du MT est donnée par Pey(x,u, 2)) =
Preg(2',u, 20) + Py eq(z,u, 20). Nous avons donc :

kon Feq (1 N k:b> [sh(z) —e =) gp(za') — ev sh(z (1 —a'))

Peq(x,a u, ZO) —

k¢ L ke sh(z)
(28)
Pour u = 0, c’est a dire sans dérive (V' = 0), nous avons :
kon Feq [sh(z0) — sh(zo2') — sh(zp (1 —2')) k¢
Preg(2',0,29) = =2 -4 ; =4\/-%L 29
c,eq(l' 5 7Z0) kf I Sh(Zo) ;R0 D ( )

Nous avons Peq(2',0, 2z0) = Peg(1 — 2/,0, 2p) : la diffusion de la protéine Tau est symétrique le
long du microtubule. Dans le cas général u # 0 (28), la relation Peg(2', u, z0) = Peg(1 — 2, u, 20)
n’est plus vérifiée : la diffusion n’est plus symétrique. En revanche, la distribution stationnaire
respecte bien la relation Peg(2/,u, z0) = Peg(1 — 2/, —u, 20).

La probabilité Fi, intervient dans l'expression de Peq(2’, u, zp), pour la déterminer on utilise
la condition (1) qui se traduit a I'équilibre par, Feg + Ceq + Beg = 1. En se servant de (12), nous
obtenons :

L 1

Ceq = fo dx P eqg(z,u, 20) = L fo da’ Peeq(2', u, 20) L
= Ceq+Beqg = L/ da’ Pey(2', u, 20)
L 1 0
Bey = fo dx Py eq(x,u, z0) = L fo da’ Py eq(2', u, 20)

(30)



Apreés intégration de (28), on aboutit finalement a :

kon k
Ceq+ Beg = 77 Foq <1 + kf) Q(u, z0) (31)
f c

ot Q(u,2p) est définie par :

1 sh(z) — e v =2 gh(z2!) — % sh(z (1 — 2
Ol 20) = /0 i { h(z) hgh(;) W= (1 >>} (32)

2z [ch(u) — ch(z) / [kg VL
sh(z) [ u? — 22 b e w0 D "7 9D

(33)

On montre que Q(u, z9) = Q(—u, 2p). Dans le cas particulier u = 0, nous avons :

2 (1 - Ch(Zo)) k‘f

Q(0,20) =1+ i 2=/ =1L (34)

20 sh(zp)

Sur la figure 3, nous avons représenté la fonction Q(u, zp) qui interviendra réguliérement dans les
expressions pour les caractéristiques de l'interaction Tau - MT. Pour zp — oo, on a Q(u, z9) — 1
et pour zg — 0, nous avons Q(u, zg) — 0.

—_ u=0 _
@ u=10

3 u=100 B
o |

40 50 60

20

FIGURE 3 : Fonction Q(u, zp) donnée par (33)

En utilisant finalement (31) et Fiy + Ceq + Beq = 1, on obtient la probabilité F, :
1

kon kb
1+— 14+ =
+ Py < + k?c) Q(u, 20)

Feg = (35)

En utilisant le fait que Ceq + Beqg = 1 — F,q dans I’Eq.(31), nous obtenons la distribution sta-
tionnaire P.,(z’,u, o) :

(1—Feq)
Q(U7 ZO) L

Peq(ﬁla u, ZO) -

(36)

10

sh(z) —e (=) sh(zz') — e** sh(z (1 — ') . _ o, 2 .
2 ey

<

T

/

<



Sur la figure 6, nous avons représenté la distribution stationnaire Peq(z’,u,z) pour zgp = 1 et
zo = 10 avec ©u = —10, 0 et 10.

0.12

1
0.1 - u=-1
0.08 -~ _

0.06 - i

Peq(x/L)

0.04 —

0.02 - |

X/L

0.9
0.8 -

0.6 -
0.5 |-
0.4
0.3 [
0.2
0.1

Peq(x/L)

Xx/L
(b)

FIGURE 4 : Distribution stationnaire Peq(z") pour zp =1 (a) et z9 = 10 (b) avec u = —10, 0 et
10.

3.1.2 Dérivation de ks

Nous pouvons également voir I'interaction Tau - MT comme un processus dynamique "on - off".
Lorsque le Tau est dans ’état "on", on considére qu’il est sur le MT c’est & dire soit dans 1’état
"C" ou soit dans I’état "B". L’état "off" correspond toujours a I’état libre "F", c’est a dire lorsque
le Tau n’est pas sur le MT. Sur la figure 2(b), en dessous de la cinétique a 3 états, nous avons
schématisé la cinétique entre les 2 états "on" et "off" qui est caractérisée par 2 paramétres : la
constante de vitesse d’attachement k,,, du Tau sur le MT et la constante de vitesse effective de
détachement k,¢¢. Dans un tel systéme effectif & deux états, "on-off" (voir figure 2(b)), on peut
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montrer que F, est donnée par :

b
1 + kon
kog

En utilisant I'expression de Fe, dans I’Eq.(35) pour le systéme & 3 états, on en déduit I'expression
de la constante de vitesse effective de détachement £y,

Feg = (37)

ky

kops = < " (38)

1+ kc) Q(U, ZO)

3.1.3 Déplacements moyens

Pour calculer le déplacement moyen a I’équilibre (x) eq d’un Tau sur le MT, on part de 'expres-
sion (36) pour Pey(z',u,zp) et avec toujours le méme changement de variable 2’ — z/L, nous
obtenons :

L 1
<:c>eq = / z Pog(x,u,20) dz = L? / 2 Pey(2',u, 20) da’ (39)
0 0

En utilisant I'expression (36) pour Peq(’, u, 2p), nous obtenons :

1
(T)eq = L? / z' Pey(2', u, 29) da’ (40)
0

_M 1 ZL‘, .%'/S p _wle—u(l—x’)s Z.%'/ —.Z‘/euw/s . _x/
— Q(u, 20) sh(2) /0 d { h(z) h(za’) h(z(1 ))} (41)

L(1-F,,) [ 1
Q(u, o) 2 (u? — 22)

[(uw—2)u?+2uz? (1 —u)+2* =22 (22 + (4 —u)) coth(2)]

e—'LL

2 sh(z) (u? — 22)

[duz+2z e [z2+(2—u)uﬂ}

Pour u = 0, le déplacement moyen est simplement donné par :

L (1-F)
<x>eq = % (42)
Pour le déplacement carré moyen <x2>eq, on a :
L 1 )
<x2>eq - / z’ Peq(w,u, 20) da = L’ / 2" Peg(a',u, 20) da’ (43)
0 0

12
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Avec (36), nous avons :

1

<£U2>eq =13 /0 o' Pog(2', u, 20) da’ (44)

— L? (1 _FetI) ! 2 x/23 . —:U/2 e~ (=) ¢p( o 0! _x/2 e shiz (1 — 2

- gt /O da! {a* sh(z) hza') A(z(1-a)}

(45)

 L(1-F) [1 2z (Bu?+22)e ™  2(ud+3uz?+ z(3u? + 22) coth(z)) n

Qu,20) [3 0 (w2 — 22)%sh(z) (u? — 22)?

+2uz2 (u?=3)—ud 2+ (u—2)u) — 2+u)2* + 2z (u? (6 +u(u—4)) — 222 (u(u—2) —1) + 24) coth

(u2 — 22)3
+e“z (u? (6 4+ u (u—4)) —22%(u(u —2)) + 2%
(u? — 22)3 sh(z)

3.2 Dynamique d’une protéine Tau sur le MT

On s’intéresse maintenant a la dynamique d’un Tau sur le microtubule. Pour cela nous allons
calculer la probabilité de s¢jour S(t) qu'un Tau initialement sur le MT (état "on") y soit encore
a linstant ¢. A partir de S(¢), on déterminera ensuite le temps de sé¢jour t; du Tau sur le
microtubule. Et enfin, on s’intéressera au déplacement carré moyen A2 le long du MT.

3.2.1 Probabilité de séjour S(t)

On considére un Tau initialement sur le MT & la position xy avec la probabilité ¢y d’étre dans
I’état "C" et la probabilité 1 — ¢y d’étre dans I’état "B". Nous sommes donc dans la situation

suivante : .
— — (46)
f C

Avec les conditions initiales pour P.(z,t|xg) et Py(z,t|z) qui sont données par :

Pc($7t20|x0) = Co (5(:1:_'1;0) (47)
Py(x,t = 0]zg) = (1 — cp) d(z — o)
La probabilité de s¢jour S(t) est donnée par la relation,
L L
S(t) = C(t) + B(t) = gin(x0) / dxg / dz P(z,t|zo) (48)
0 0
Avec :
P(z,t|zg) = Pe(z, t|xo) + Py(z, t|zo) (49)
et ) L
2uestro VL
gin(z0) = m o U= 2D (50)
tel que :

L
/0 d:L’o gm(x()) =1 (51)
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On considére ici la dynamique du Tau sur le MT, nous avons donc k,, = 0. Dans ce cas, le
systéme (3) se met sous la forme suivante :

6Pc($7t|x0) 82Pc($>t‘$0) 8PC($,t|.I‘O)

_D _y LB UTO) g T P t ke Py, t
- e, 200) s 1 1y) Pofa, o) + e P, )
Py(x,t
‘W = —ke Py(x, t|zo) + kp Po(a, t|z0)

(52)

On introduit g(z,t|zo) et h(z,t|xo) :

Pc<$7 t’xo) =" g(xa t‘.’IJ())

(53)

Py(x,tlxg) = e*® h(x,t|xo)

Avec o une constante qui reste & determiner. On injecte maintenant (53) dans (52) et nous
obtenons le systéme suivant :

dg(z, t|xo) 2 Og(@,tlzo) |  0%g(x, t|zo)
T:(Da —Va) gz tlzg) + 2Da V) e +D 52
_[kf+kb}g(x7t|x0) + ke h(maﬂ‘TO) (54)
PUBIZ) o thao) + ko g, )
On choisit o de maniére a s’affranchir du terme en dérivée premiére selon x. Ainsi nous avons :
Vv U
Le systéme pour g(z,t|xg) et h(x,t|xo) devient donc :
9g(x, tlzo) _ 2 0%g(w, t|zo) .oV
= —D o* g(z, tlxg) + D 2 (ks + ko] g(z, t|zo) + ke h(z, t|lzg) 3 o= 2D
Oh(x,t
U2 g ha, theo) + ko, thao)
(56)
On cherche maintenant g(x,t|xo) et h(x,t|zo) sous la forme suivante :
9@, tlwo) = 3252, An(tlzo) Pn()
(57)
h(x, tlwo) = 3252 Bu(tlzo) ®n(x)
Ou les fonctions ®,,(x) vérifient :
d*®, () 2
DW —Da” P, (z) = kPp(x) (58)

On cherche ®,,(z) sous forme exponentielle e”*. On obtient ’équation caractéristique suivante :
Dr? = (k+ Da?) (59)

dont la solution est donnée par :

+ D a?
R Y 60
r roor o) (60)
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Nous avons donc :
O, (z)=Ae" *+Be " * (61)

Les conditions aux bords ®,(x = L) = ®,(x = 0) = 0 donnent :

A+B=0 A=-B

Ae'l + B =0 A(ert—er't) =0
La seconde équation donne :

A<€7"/L_6—T/L):2Ash(,r./L):0 = sh(rL)=0 = ' L=int avec neN

(63)
Nous pouvons ainsi déterminer  :
2.2 2 2
—n°T k+Da \% nm
7= o) = nn:—<4D+Dkn2> ; knzf avec n €N (64)
et &, (z) :
O, (x) =2Ash(ikpx) =21 Asin(k, x) (65)
On définit A et u comme :
A=2iA
(66)
VL
u=—-—
2D
Ainsi avec le changement de variable 2’ = z/L, nous avons @, (2/, u) qui est donnée par :
®,(2',u) = Asin(nma) (67)
On détermine A a l'aide de la condition de normalisation :
L 1 )
A? / &, (z,u)de = A’ L / B, (2’ u)’da’ =1 (68)
0 0
Nous obtenons :
2
A=4/= 69
2 (69)
®,,(2',u) est maintenant complétement déterminée :
@, (', u) = V2L "™ sin(nm ') (70)
Les conditions (47) se traduisent par :
Ap(t|zg) = coe %0 &
nlfleo) = coe _”u(jf‘]) . ah = xo/L (71)
B, (t|zg) = (1 — cg) e *%0 &, (z0)

En injectant (57) dans (52) et en utilisant (58), on arrive au systéme matriciel suivant :

i (o) = (i) e 2= (T80 5)
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La solution générale de (72) s’écrit :

() = () () &

A1 et Ao sont les valeurs propres de la matrice M et sont données par :

N o = ) 4 O Q= \/(w — ) — ke (kf — )
N 9
; (74)
N —(w—FKp) —
2n = 2 w=ks+ky+ke

Pour déterminer les coefficients a1, as, by et be. On utilise (73) en t = 0 et avec les conditions

(71), on obtient :
{al +ag = coeuT D, (z0) (75)

by + by = (1 — C()) 671”66 <I>n(x0)

Il nous faut 2 relations supplémentaires pour pouvoir résoudre le systéme. On prend le systéme
(72) en t = 0 pour obtenir 2 conditions sur les dérivées de A, (t|zg) et By (t|zp). Puis en dérivant
(73), on obtient :

{)\Ln a1 + )\2771 a9 = [kc(l — Co) — (k?f + kp — Hn) c()] 6_“936 @n(xo) (76)

AL b1+ Ao by = [kpco — ke (1 — cp) ] €720 ()

Les coefficients a1 et ao sont alors donnés par :

— /! 1 c
al:a17n€ u%@nxo nzi[C—fO — n_Qn
(zo) o, o, k 5 (w—k )
1 (1—co)
az = @2n 6—u16 (I)n(fll‘o) “2in = Qin |:kb o+ 2 (Q" — Kp + kf + ky — kc)
(77)
Ay (t|zo) et By(t|xo) alors sont donnés par :
Ap(tlzg) = p(w0) €740 [0 €Mt + (co — arp) €20 ]
(78)

By (t|zo) = (o) e74%0 [agy €Mt + (1= co) — agy) e2n?]

Et donc finalement, avec 2’ = x/L et xy' = x¢/L, nous avons pour g(z’, t|xg) et h(z',t|zo) :

2
g(a' t|zg) = T S0 e7u 0 sin(nwxy’) sin(n ') (1,0 €Mt 4 (o — arp) 2]

2 ,
h(z',t|zg) = T Yool e 0 sin(nmag') sin(nwa’) [ag,n et 4 (1 —co) —azn) er2n t]
(79)
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Ainsi nous obtenons les expressions pour les densités P.(z',t|zo) et Py(a’, t|xo) :
2

P.(2 tlxg) = = S22 et (@' =20") gin(n 1 x') sin(nm ') [aq et + (o — app,) et
L n 1 k) )

2

Py, t|zg) = 7 Yoo et (z'—z0') sin(nmxzg') sin(nm ') [Oégm et 4 (1 —co) —azn) er2n t]

(80)

Pour calculer la probabilité S(t), nous partons de la relation (48) et avec (80), on montre que :

2 I
Py(2' t|wo) + Pu(2, t|mo) = I Z e @20 sin(nmay') sin(nwa') gn(t)

n=1

Ot nous avons défini g, (), la fonction contenant toute la dépendance temporelle, comme :

gn(t) = (a1n + a2n) <6A1’"t - GAQ‘"t) +etant

Et donc la probabilité de séjour s’écrit :

00 1 1
S(t) = 2 L gin(zo) Z gn(t) / dzo’ e %% sin(nm x¢) / dz’ e"* sin(nwa')
0 0

n=1
’ 1 /
- E gn(t / dxy’ "™ sm(nﬂxo')/ da’ " sin(nma')
e - 0

Nous avons :

! / / / nm [! / '
/ dz’ e"* sin(nma’) = —— dz’ e** cos(nw ')
0 u - Jo
uw(_1\» —1 1
__nhT {6() + 2T dz’ e sin(nﬂ:c')}
u u u Jo

Et donc, on a :
nm2 1 / nmw
1 e d / uzx . / _ 7 1_ u _1 n
<+U)/0 ' e"? sin(nma') uQ( e (=1)")

Et finalement, I'intégrale est donnée par :

1 1
' , 1 — et (=1)"
/ dzg’ "™ sin(nmxo') :/ dz’ e*® sin(nwa’) = n 267()2
0 0 e n“ 4+ (U/’ﬂ')

Nous avons donc pour la probabilité de séjour S(¢,u) :

4 > n2 (1 — e (—=1)")?
50 = Sty 2 ) <flg e

n=1

Pour v = 0, nous avons :
4 & 1)")
5 3 i =G
Initialement, le Tau est sur le MT, nous devons donc avoir S(t =0,u) =1 VYu :

S(t=0,u) = —5 o i w (Ao (D)

w2 (e — 1) (n? + (u/7)2)?
0 7’L2 & n2 —1)»
=0+ X Gy 2 S (n2<+ag)2 = u/m
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On utilise :

. n? _m [chlam) a
S (P +d?)? da <sh<aw) B sh(am?) (93)
et

i G VA ™ ch(am)
(n? +a2)?  4ash(am) <1 —an sh(a 7r)> (94)

n=1

Ainsi, nous avons :

S(t=0,u) = _dw s [(1 + 2w {Ch(u) sh(u) — U} o {sh(u) — uch(u) H

w2 (e2v —1)  4u sh(u)? sh(u)?

(95)
= (2 = 11) Shi)? [(1+ ") ch(u) sh(u) — 2e" sh(u) +u {2e" ch(u) — (1 +€*") }]

(96)
— a1 (1 € ehu) shlw) 26 shiu) (o7
= ((32“1—1) [(1+e*™) ch(u) — 2¢€"] (98)
= (62u1_ T * (" 1) (99)
=1 (100)

3.2.2 Temps de séjour sur le microtubule

Le temps de séjour ts représente le temps moyen qu’une protéine Tau passe sur le microtubule
et s’obtient en intégrant S(¢) :

B 9] B du o n2 (1 el (_1)n)2 )
t _/0 S(t) dt = POy FT— > CRYSE /0 gn(t) dt (101)

4u > n2(1_eu(_1)n)2 (a1n+a2n)()\2n—)\1n)+)\1n
ts = — : ’ ’ ’ . 102
72 (e2% — 1) 7; (n? + a?)? { AMon A2n ] (102)
Or
(@t +20) = o | & (@ = i+ Q) — o (ks — in)
1,n 2,n _Qn 2 n n 0 \~vf n
(103)

)\1,n )\Q,n - kc (kf - K‘n)

Le terme entre crochets s’écrit donc :
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(@10 +a2n) (A2 — A1) + Al 1 W=k O w—kn QU
’ ) 5 ) LA _ _ " k n) — _
A Ao ke (kp — fin) 2 g T by =) = 5=+
(104)
(kf — kn) — (w — Kn)
ke (kf — Kn)
(105)
1 ky + ke
== lep—1—
o) oo
Nous avons donc :
= n? (1 — et (=1)")? kp + ke
ts - — N =
62“— nZ::l n2+a2 5 {1 co + Ry — ron ; a=u/m (107)
4u(l—cy) o= n? (1—e*(=1)")? 4du < k:b) 202 (1—ev(—=1)")?
= + 14+ 2
w2 (e? —1) ;:1 n2—i—a2) w2 (e2t —1) ke 7; (n2 +a2)? (ky — k)
(108)
1—co 4u L? kY n? (1—e*(=1)")?
= 14
ke T o (e2v —1) < + k:c> ; (n? + a?)? n? + b2 (109)
Avec
2 2 k
p= VTR g (110)
7T D
On a :
0 n2 (1 — el (_1)n)2 o n2 (_1)n n2
— (1 2u _
T; (n? + a?)? { n? + b? } (L+e ); (n? 4 a2)2 (n? + b2) 2t z_:l (n? + a2)2 (n? + b2)
(111)
Les séries sont données par :
> n? m ch(u) ch(v/u? + z?) m
= 2u? + 2? —2u\/u2 + 22 }—
nz_:l (n?+a?)? (n? +b2)  duz’ [( ") Sh(u) O (V@ T 202) ] 4202 sh(u)?
(112)
et
i (—1)nn? ot 2u? 4 22 _ 2uvu? + 2 4 1 N 1
= (n*+a?)*(n* +b°) 4wzt sh(u) sh(vVu2 + z2)| 1622 \sh(u/2)? = ch(u/2)?

(113)

Nous trouvons finalement :

ty =

1—co 1 2uvu? + z° {26“—(1+62“)ch(\/u2+z02)}]

Ky 2 2
+ 1+ — 2u° + 20%) +
ke kypzo® ( kc) [( o) (e2v—1) sh(v/u? + z?)
(114)
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Préparation uniforme On peut également refaire le calcul de S(t) et ts mais avec une pré-
paration g, (x¢) uniforme, c’est & dire g;,(xg) = 1. S(¢) est alors donnée par :

o0 1 1
S(t) =2 Z gn(t) /0 dxj, e "% sin(nmzy') ,/0 dzj, e sin(nma') (115)
n=1

4 & n? (1 — (—=1)"ch(u
:ﬂ;gn(t) ( (n2(+;2)2 (1)) ;o a=u/m (116)

et le temps de séjour donne :

14 ) Qu, 20) (117)

Avec Q(u, zp) qui est donnée par :

2z [ch(u) — ch(z) / k¢ VL

= 1 — : = 2 2 N = —_— L M = —

Q(u 20) sh(z) [ u? — 22 bF whE 5 A D DY)
(118)

3.2.3 Déplacements moyens

Dans cette section, nous allons calculer le déplacement moyen et carré moyen du Tau sur le
microtubule. Pour des raisons de simplicité, nous nous plagons dans la limite ou la vitesse de
dérive est nulle, V' = 0. Ce choix se justifie par rapport aux résultats expérimentaux de Hinrichs
et al, (2012) [15] qui montrent que le déplacement carré moyen varie linéairement au cours du
temps, ce qui est indicatif d’une vitesse de dérive nulle des protéines Tau. On commence par
le déplacement moyen (Az(t)) du Tau sur le microtubule. Pour calculer cette moyenne, nous
partons de Pz, t|zo), la densité de probabilité que le Tau soit sur le MT (dans I'état "on").

L L
(a(t) = (e =a0) = 7 [ doo [ dela—a0) (Peastla) + Pfotlea))  (19)

En utilisant (81) puis en intégrant selon z puis g, on trouve que (Axz(t)) = 0 (Annexe A.1).
Nous avons donc (x) = zg, c’est a dire que le long du MT, le Tau se déplace essentiellement
autour de sa position initiale z.

De la méme maniére, pour le déplacement carré moyen <Aa:2 (t)>, on a :
2 1t L 2
(822(1)) = (@~ 20)*) = L/ dzg / dz (z — 20)2 (Pula, tz0) + Py(z,tlwo)) (120
0 0

On montre que (Az?(t)) est donné par (Annexe A.2) :

w2 n? mdnd

(A =422y ) { S + LESEDIN (121)

n=1

Comme nous avons imposé x(t = 0) = xg, le déplacement carré moyen doit étre initialement nul.
On peut le vérifier en prenant la relation (121) en ¢ =0 :

(Az*(t =0)) =4L* i {(_1)n 44 (- (_Dn)} =0 (122)
n=1

w2 n? mdnd
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Pour les petits temps, on a pour <Am2(t)> (Annexe A.2) :

QCth N Co 75 0

. 2 .

lim (Az?(t)) = (123)
k.Dt®? ; ¢=0

Ainsi, pour un Tau initialement en diffusion le long du microtubule (¢p = 1), son déplacement
carré moyen est donné par 2 Dt, caractéristique d’une diffusion libre & une dimension. En re-
vanche, pour un Tau initialement attaché sur le MT (¢y = 0), le déplacement carré n’est plus
linéaire et est donné par k. D t2.

4 Observations expérimentales : Détermination des paramétres
du modéle

Dans cette section, nous présentons trois expériences sur lesquelles nous nous appuyons pour
determiner dans les conditions physiologiques (voir table 1) les valeurs numériques pour les 5
parameétres de notre modele : D, ko, kf, ky et k.. Les valeurs obtenues sont reportées dans le
tableau 2.

4.1 Mesure des caractéristiques de diffusion des Tau
4.1.1 Description de I’expérience

Les principales caractéristiques de diffusion des protéines Tau le long d’'un MT immobile (sta-
bilisés a l'aide du taxol) ont été mesurées in vitro dans I'expérience de Hinrichs et al [15] en
2012. Au total, 6 différentes conditions expérimentales ont été réalisées et pour chacune d’entre
elles le coefficient de diffusion et le temps moyen de diffusion du Tau sur le MT ont pu étre
mesurés. Dans la suite, nous utiliserons les résultats expérimentaux obtenus dans les conditions
physiologiques afin de se rapprocher au mieux du comportement du Tau au sein des neurones.
Ces conditions correspondent & un pH de 6.8 et & une concentration d’acetate de potassium de
100 mM (voir table 1). Dans ces conditions physiologiques, 12 trajectoires de Tau le long des MTs
ont pu étre observées et étudiées a ’aide d’un microscope TIRF (microscope de fluorescence par
réflexion totale interne). Sur la figure 6, on peut voir une trajectoire typique d’'un Tau (en vert
fluorescent) en fonction du temps le long du MT. Les trajectoires pour lesquelles le Tau diffusait
puis finissait par s’immobiliser sur le MT ont été exclues de l'analyse des caractéristiques de
diffusion. Ainsi, seules les trajectoires ou le Tau diffusait le long du MT avant de s’en échapper
(état "C" — "F") ont été analysées.

Pour chacune des 12 trajectoires, les temps de diffusion ont été relevés, c’est a dire les temps
ol le Tau considéré restait en mouvement le long du MT avant de soit : s’échapper et partir de la
zone d’attraction du MT ou soit venir s’attacher a une certaine position sur le MT. Finalement,
a partir de cet ensemble de temps de diffusion, les auteurs de [15] ont pu tracer la distribution
des temps de diffusion que I’on peut voir sur la figure 6(a). La distribution obtenue a été ajustée
avec une distribution exponentielle et le temps moyen de diffusion (t;) a ainsi pu étre calculé.
Le temps moyen de diffusion obtenu est (t7) = 6.31 4+ 4.74 s.

A partir de ces trajectoires, le déplacement carré moyen <Am2(t)> a également pu étre me-
suré en fonction du temps. Pour cela, les fenétres temporelles pour lesquelles les protéines étaient
en mouvement le long du MT ont été isolées. Sur la figure 6, la fenétre de diffusion pour une
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Grandeur Valeur
pH 6.8
Concentration d’acetate de potassium [mM] 100
Concentration typique de Tau libres [uM] 1
Longueur typique d’un microtubule [um) 100

TABLE 1 : Résumé des conditions physiologiques au sein des axones. Données issues des Refs.[20,

21, 14]
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FIGURE 5 : Exemple de trajectoire en fonction du temps d’un Tau le long d’'un MT fixe. L’axe
vertical représente I’axe temporel (du haut vers le bas) et 1’axe horizontal représente la position
2 du Tau le long du MT. Les lignes horizontales en pointillé représentent le début et la fin de la
phase de diffusion du Tau. La différence des temps entre ces 2 lignes horizontales correspond au
temps de diffusion du Tau pour cette trajectoire. Les lignes verticales en pointillé représentent
les positions extrémes atteintes par le Tau pendant sa phase de diffusion sur le MT. La différence
de position entre ces 2 lignes verticales donne la distance balayée par le Tau sur le MT pour cette
trajectoire.

trajectoire est délimitée par 2 lignes horizontales en pointillé. Pour chacune de ces fenétres de
diffusion, le déplacement carré Az?(t) du Tau a été déterminé puis (Az*(t)) a ensuite été obtenu
en moyennant simplement sur tous les Az?(t) dans le méme intervalle temporel. Le déplacement
carré moyen obtenu est donné sur la figure 6(b), on constate qu'’il varie linéairement avec le temps.
Ce comportement linéaire est caractéristique d’une diffusion libre, c’est a dire sans direction de
propagation privilégiée sur le MT. Au contraire, dans le cas de la diffusion des protéines motrices
kinésines le long du MT, le déplacement carré moyen est quadratique en fonction du temps, ce
qui refléte le fait que ces protéines motrices ont un sens privilégié de déplacement le long des MTs.

Pour déterminer le coefficient de diffusion D, le déplacement carré moyen <A:U2(t)> expéri-
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mental est ajusté avec <A.7;2 (t)> = 2 Dt; caractéristique d’une diffusion libre unidimensionnelle.
Le coefficient de diffusion obtenu est D = 0.336 4 0.062 um?/s. La distance moyenne balayée
par le Tau sur le MT, ¢ = /D/k; est de 1.45 &+ 1.36 pum.

24] %

i m Tau
2'0_ © Kinesin %’
o <Ax2(t)> 1.67
£ (um2) 4 o,
]
\: )
\L%’ 0.8
0.4
0‘_ T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 0 05 1.0 1.5 2.0 25 3.0

Temps de diffusion ta (s) t(s)
(a) (b)

FIGURE 6 : (a) Distribution expérimentale des temps de séjour d’un Tau sur MT fixe. (b) Dé-
placement carré moyen <A$2(t)> en fonction du temps pour les protéines Tau (carrés) et pour
les protéines motrices kinésines (ronds) le long d'un MT fixe. Figures issues de Ref.[15].

4.1.2 Extraction du paramétre ky

Dans cette expérience [15], les Tau étudiés sont initialement en diffusion le long du MT (corres-
pond au cas ¢y = 1 dans notre modéle) puis finissent par s’échapper du MT. On peut résumer
ces conditions expérimentales par la cinétique suivante pour le Tau :

— (124)

ky

Nous avons vu dans la section 3.2.3 que dans la limite des petits temps avec ¢y = 1, nous retrou-
vions bien le déplacement carré moyen d’une diffusion libre unidimensionnelle ((Az?(t)) = 2Dt
). Le coefficient de diffusion D dans notre modeéle est donc le méme que celui mesuré expérimen-
talement (0.336 £ 0.062 um?/s).

A partir de la cinétique (124), on montre que pour la probabilité C(t) qu’un Tau soit encore
dans Iétat "C' a I'instant ¢ nous avons pour C(0) =1 :
dC(t)

— =k Clt) = C@)= e kit (125)

Avec 'expression pour C(t), on trouve bien la distribution des temps de diffusion f(t) sous forme
exponentielle :

f(t) = —d(“;f) =kpe st (126)

Ainsi, le temps moyen de diffusion (t4) est donné par :

(ta) = /0 Tar i) = ,jf (127)
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A partir de (tq) mesuré expérimentalement [15], on peut ainsi calculer la valeur numérique pour
le parameétre k¢ du modeéle dans les conditions physiologiques.

4.2 Mesure du nombre de transitions mobile & stationnaire des Tau
4.2.1 Description de I’expérience

Dans larticle [15], une autre expérience portant sur les transitions des Tau a également été
reportée. Plus précisément, sur certaines trajectoires de Tau, le passage entre la phase de diffusion
(état "C") et la phase stationnaire (état "B") a pu étre observé. Sur la figure 7, on peut voir
2 exemples de trajectoires de Tau effectuant de telles transitions. Sur le premier exemple, on
discerne un Tau initialement en diffusion le long du MT qui effectue une premiére transition
(C — B) en venant s’attacher sur le MT. Il reste immobile sur le MT quelques secondes (se
traduit par une ligne verticale sur la trajectoire car sa position sur le MT ne varie pas) avant
d’effectuer une seconde transition (B — C') qui le raméne dans sa phase de diffusion avant
d’atteindre une des extrémités du MT et de s’échapper. Sur le second exemple, on discerne
également un Tau qui est initialement en phase de diffusion puis qui s’attache sur le MT (C' — B)
et reste dessus sur pratiquement toute la durée d’observation (60 secondes) et finit par rediffuser
le long du MT (B — C) avant de s’en échapper par une des extrémités.

Position le long du MT

C—-B 0 L
X
C-B
n
S B—C
<
2
> B—C
0
! 2.5 um
Exemple | Exemple 2

FIGURE 7 : Deux exemples de trajectoires de Tau le long d’'un MT observées sur une fenétre
temporelle de 60 secondes sur lesquelles on voit des transitions entre la phase de diffusion et la
phase stationnaire du Tau. Figure issue du "Supplemental Data" de Ref.[15].

Plus précisément, dans cette expérience, les trajectoires de N = 1287 Tau ont été étudiées
et les transitions B — C' et C' — B effectuées par les Tau ont été comptabilisées sur un temps
d’observation de 60 secondes. Au total, sur les 1287 Tau, 18 transitions B — C et 20 transitions
C — B ont été observées.
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4.2.2 Extraction des paramétres k; et k.

La proportion de Tau mobiles (état "C") par rapport aux Tau statiques (état "B") a pu également
étre calculée dans cette expérience. Dans les conditions physiologiques, la valeur rapportée dans
[15] est de 51,8 £ 3,1 %. Dans la suite on fera ’approximation que cette proportion est de 50 %,
c’est & dire qu’il y a autant de Tau dans ’état "C" que dans I’état "B". En terme de probabilité,
on a donc C(t) = B(t). Les transitions vers 1’état libre "F" n’ont pas été comptabilisées dans
cette expérience, nous pouvons donc nous restreindre a la cinétique entre les 2 états "B" et "C" :

Ky
C] — [B] (128)

En seconde approximation, on suppose que le systéme (128) est a I’équilibre. Dans ce cas, on a :

k. Ky,

eq — tBe:]_—ez
Coo =i © a Cea = 3t

(129)

Ainsi, I'égalité Coq = Begy se traduit par ky = k. = k. Les constantes de vitesse d’attachement
et de détachement sont égales, on peut donc traiter ensemble les transitions B — C et C — B.
En sachant qu’au total, 38 transitions ont été observées sur les 1287 Tau étudiés, la probabilité
de pas faire de transition est donc 1 — 38/1287. En supposant que les probabilités de transitions
suivent un processus de Poisson, la probabilité de ne pas faire une transition est donnée par
e~*t. Ou nous prenons ¢ comme étant le temps moyen de diffusion (t4) [23]. On aboutit donc a
la relation suivante :

38 —k (L)
B _ 1
1287 ¢ (130)

Connaissant la valeur numérique pour le temps moyen de diffusion (t4) (voir section 4.2.1), ky et
k. peuvent alors étre calculés & ’'aide de :

38
—ke=——-In(1-—— 131
b= 0 (1 ) a2

En sachant que k; = k., et en considérant un Tau initialement en train de diffuser le long du
MT ¢ = 1, son temps de séjour sur le microtubule est alors donné par 2 (t5) Q(z).

Pour estimer le temps de séjour ¢, on se place dans la limite d’'un MT de longueur infinie,
nous avons donc z — o0 et le Q(z) = 1. Ainsi dans cette limite, le temps de sé¢jour du Tau
o

z
sur le MT équivaut au double du temps de diffusion soit t; = 12.62 + 9.48 s.

4.3 Mesure de la proportion de Tau attachés versus Tau libres
4.3.1 Description de I’expérience

Dans 'expérience de Barghornr et al [22] réalisée en 2000, la concentration de Tau attachés (état
"on") a été mesurée en fonction de la concentration de Tau libres (état "off"). Expérimentalement,
on augmente peu a peu la quantité de protéines Tau libres dans la solution et on regarde combien
de Tau sont sur les MTs fixes (stabilisés avec du taxol). La concentration de protéines Tau libres
étudiée varie de 0 & 1 uM. Sur la figure 8, nous avons reporté la courbe de concentration obtenue.
L’expérience a été réalisée pour différentes protéines Tau (mutations génétiques) mais celle qui
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Paramétre Valeur numérique
D [um?/s] 0.336 + 0.062 Hinrichs
(2012)
kp [s7Y 0.158 + 0.119
ky [s71] 4.75-107% + 3.56 - 1072
ke [s7] 4.75-1073 £ 3.56 - 1073
kon [s7!] 0.039 + 0.03

TABLE 2 : Valeurs numériques pour les 5 paramétres du modéle dans les conditions physiolo-

giques.

nous intéresse ici est la protéine Tau "wt" (Wild Type) présente dans le cerveau. On constate
que lorsque la concentration de Tau libres augmente, la concentration de Tau attachés croit
également puis semble saturer. Ce résultat est assez intuitif puisqu’en augmentant le nombre de
Tau dans la solution, en sachant que les MTs sont des structures de tailles finies, on arrive & un
moment ou il n’y a plus suffisamment de place pour accueillir les nouveaux Tau sur le MT.

1.5

1.0 4

0.5 4

[ Tau attachés ] (#M)

0.0 -
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

[ Tau libres ] (#M)

FI1GURE 8 : Concentration de Tau attachés sur le MT en fonction de la concentration de Tau
libres dans une plage de concentration de 0 & 1 uM. Figure issue de Ref.[22].

4.3.2 Extraction du paramétre k,,

Le ratio des concentrations |[Tau attachés|/[Tau libres| est équivalent au ratio R du Nombre de
Tau attachés versus Nombre de Tau libres. L’article [14] nous fournit la concentration typique
de Tau libres au sein des axones de 'ordre de 1 uM. Avec cette donnée et en utilisant la courbe
expérimentale (8), on trouve pour le ratio R ~ 0.5. De plus en faisant 'approximation que
I’équilibre pour ce systéme "on-off" est atteint, le ratio R peut également s’écrire sous la forme

suivante :

#Tau attachées 1 —Fey  kop Eon ky
- = = = |1+ 132
R #Tau libres F., Kof f ky + k. Q(2) (132)

avec Feq, la probabilité que le Tau soit dans I'état "off". En se plagant dans la limite d’'un MT
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de longueur infinie, et en sachant que ky = k., on a ko, qui est donné par ko, = Rkys/2. Avec
R ~ 0.5, on trouve finalement k., ~ ky/4. Ayant déterminé ky dans la section 4.1.2, nous
pouvons donc estimer la valeur numérique pour la constante de vitesse d’attachement k,,, dans
les conditions physiologiques.

5 Conclusion

Dans ce travail, nous nous sommes intéressés & décrire et caractériser I'interaction dynamique
entre une protéine Tau et un microtubule. Partant des observations expérimentales de McVi-
cker et al, (2014) [1], de Hinrichs et al, (2012) [15] et de Konzack et al (2007) [16], nous avons
construit un modéle décrivant I'interaction Tau - MT comme un processus dynamique "on - off"
au cours duquel le Tau libre (état "off") peut étre confiné (état "on") sur le MT sur lequel il se
déplace selon un processus de diffusion unidimensionnel, suivi soit d’attachement sur le MT ou
d’un détachement dans I’état "off". Ce modéle est caractérisé par 5 parameétres : le coeflicient de
diffusion D pour la diffusion du Tau le long du MT et 4 constantes de vitesses caractérisant les
vitesses de transitions entre les trois états possibles du Tau. Nous avons ensuite dérivé les solu-
tions analytiques des principales caractéristiques de l'interaction d’un Tau sur un microtubule a
savoir la distribution stationnaire, les déplacements moyens du Tau le long du MT, la probabilité
et le temps de séjour de Tau sur le MT exprimés en fonction de ces 5 paramétres.

En nous basant sur les expériences de Hinrichs et al [15] et de Barghornr et al [22], nous
avons pu déterminer les valeurs numériques des 5 paramétres du modéle dans les conditions
physiologiques (voir Table 2). A partir de ces données, nous avons trouvé qu'un Tau restait en
moyenne 1/k¢(1+ ky/k.) = 13 secondes sur le MT et qu’il pouvait parcourir environ ¢ = 1.5 yim
le long d’un protofilament du MT, soit I’équivalent de 187 diméres de tubulines de 8 nm de
longueur. Ainsi, pour un microtubule de longueur typique de 100 pm, nous trouvons qu’environ
67 protéines Tau peuvent diffuser de maniére indépendante sur le méme microtubule. Pour les
constantes de vitesse d’attachement et de détachement k; et k., nous avons vu qu’elles étaient
égales et de I'ordre de 5-1073 s~ 1. Ce qui est trés petit comparé au paramétre d’échappement k [
qui est d’environ 0.2 s7!. Ainsi dans les conditions physiologiques, il semblerait que l'interaction
Tau - MT soit majoritairement diffusive c’est a dire que lorsque la protéine est sur le MT, elle
est principalement dans la phase de diffusion et ne s’immobilise que trés rarement sur le MT.
Cependant, lorsqu’un Tau s’attache sur le MT, il y reste longtemps par rapport au temps de
diffusion de 6.5 s. En effet, dans ce cas le temps caractéristique que le Tau reste sur le MT est
donné par 1/k. et nous trouvons qu’il est d’environ 3 minutes. Les MTs étant des structures
extrémement dynamiques et instables, la Ref.[10] rapporte un temps de vie de 'ordre de 2 mi-
nutes pour un MT en ’absence de Tau. Lorsque les protéines Tau sont attachées sur le MT, elles
bloquent la dépolymeérisation du MT et le stabilisent. On peut en déduire qu’un Tau s’attachant
sur le MT stabiliserait celui-ci pendant au mois 3 minutes, et augmenterait ainsi le temps de vie
du MT d’au moins de 1 minute. Dans les axones, plusieurs Tau peuvent s’attacher au méme MT
conduisant ainsi & une plus grande stabilisation du MT.

Dans le modéle que nous avons présenté dans ce rapport, nous nous sommes placés dans le
régime dilué en ne considérant la dynamique d’un seul Tau sur le microtubule. Une perspective
immeédiate de ce travail serait d’étendre ce modéle & un ensemble de protéines Tau sur le MT. C’est
a dire modéliser 'interaction entre les Tau puis faire des simulations numériques du processus.
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Appendices

A Déplacements moyens

A.1 Calcul de (Ax(t))

o) L L
(Ax(t)) = % S galt) /0 dz sin(kn o) /0 dz (z — 30) sin(kn ) (133)
n=1

_ ;i on(®) /0 " Ao sin(hn o) [ /0 g sin(hn 7)o — 2o /O " sin(hy o) dw] (134)

(o.¢] L n n
= 752 0u) [ drosinthz EASIREIES 0y -
RN . )
= ﬁnﬂ " /0 dzo sin(kn xo) {xo ((-1)" —1) — L(-1)"} (136)

_ lL i gn(t) [(—1)" -1 /OL xo sin(k, o) drg — L (—=1)" /OL sin(ky xo) da:o]

TLe= n
(137)

2 o [ LA (=D") L2A- (=D

- nL ; n [ nm * nm ] (138)

-0 (139)
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A.2 Calcul de (Az?(t))

(Az*(t >— (z — x0)? / dxo/ dz (z — 20)? (Pu(x, t|lz0) + Py(x, t|zo)) (140)
_2y t Ld in(k Ld 2 sin(k 141
- LQ; gn( )/0 o sin( nivo)/o x (x —x9)” sin(ky, x) (141)

9 — L L L L
= 73 Z gn(t) / dzg sin(kn xo) [/ 22 sin(ky, z) dx + x0? / sin(kp z)dxr — 2 :1:0/ x sin(ky, x) dx]
n—1 0 0 0 0
(142)
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(144)
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(145)
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Pour calculer <Aac2 (t)> pour les petits temps, nous commencons par faire le développement limité
de gy (t) au ler ordre :

gn(t) = (al,n 4 a?,n) (e)\l,nt B e)\z,n t) + 6)\2,77,15 (150)
D:L (Oan + C¥27n> [()\1771 — )\2771) t+1+4+ Xy t] (151)
=14t {)\Q,n + (al,n + OéQ,n) (Al,n - AQ,n)} (152)

(w+ Dky? + Q) —co (Dkn® + ky)

| =

1
(al,n + a2,n) = Qin |:
(153)

2
(M = Azn) = = 1/ (@ + Dka?)* = ke (D ko? + )
Le terme entre accolades s’écrit donc :

1 1
>\2,n + (al,n + 052,71) ()\l,n - )\2,n) = _5 (W +D kn2 + Qn) + 5 (W + D kn2 + Qn) —Co (D kn2 + kf)

(154)
= —co (Dkn*+ky) (155)

Ainsi, pour le DL au ler ordre de g,(t), on obtient :
g(t) =1-cot (D kn? + ky) (156)

Nous avons alors :

iy (4520) = <427 32 (1= cor (ki) { G+ LD s

e S (G RS2 ek (1= (=)
=ALqDt|Y g+ Yy T (158)
Ln=1 n=1
1 4o (1= (="
_ 2 n
=4L%q Dt | 75 > (-1 + =73 > .- (159)
L n=1 n=1
1 4 2
=4L%cy Dt |——= 4+ ——5 X — 1
WPt To Tt e 4} (160)
=4L%cy Dt _—i+i (161)
212 L2
=2¢y Dt (162)
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En poussant le développement limité de g, (¢) au 2nd ordre, nous obtenons :

2c0Dt ;5 ¢ #0
. 2 — 1
lim (A0 (1)) (163)
]{ZCDt2 N C()ZO
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Annexe du chapitre 11

C.3 Systéeme Tau-Microtubule : modele a 3 états

Le systeme (11.8) avec les conditions initiales Py o(0) = 1 et P, 1(0) = 0 se réécrit en

_ H , (.7)

avec P, o(w So e ' P, o(t)dt et Py(w) = JOO e “" P, 1(t)dt. La solution générale de

espace de Laplace de la maniere suivante :

P

(W + f+ + k0n> —]{701{
Piy

_kon (W + koﬁ‘)

(C.7) est donnee par :

Pig
Piy

1 (W + koff) Kot 1
(W + f+ + kon) (Ld + koﬁ) - konkoff kon (W + f+ + kon)

La probabilité que le microtubule soit dans la phase de croissance, Py (w) = Py o(w) +

P, 1(w) s’écrit alors comme :

w + kon + koﬂ
(w + f+ + kon) ((,L) + ]{Zoff) - konkoﬂ‘

Py (w) = (C.9)

Le temps moyen passé dans la phase de croissance 7, = P, (w = 0) est alors donné par :

1 Eon

Tw=Pi(w=0)= 7" ; pon:m-

f—‘r(l _pon) (Clo)
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Dynamical decoration of a microtubule by Tau-proteins

Jordan Hervy* and Dominique J.Bicout! '.ll
Institut Laue-Langevin, 71 Avenue des Martyrs, 38042 Grenoble, France e 2;'}3:“01'{; NEUTRONS

4 Alpes
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EMBOIEMBL Symposium Microtubules, Heidelberg 2018

Introduction ™

Tau-proteins play an important role in axons especially in regulating and maintaining the architecture of the axonal array of microtubules (MTs). In some
neurodegenerative diseases like tauopathies (e.g,Alzheimer disease), the normal properties of Tau are altered which leads to deterioration of the axonal
array of MTs and, thus, axonal dysfunction. Under non-pathological conditions, Tau by binding onto microtubule surface perform at least the functions of:
(i) promoting tubulin assembly into MTs, (ii) stabilizing the dynamic instability of MTs and (iii) spatially organizing the axonal array of MTs.Therefore, it is of
paramount importance to understand how do Tau-proteins interact with microtubules to ensure the above mentioned functions.

Stabilized microtubule

Objective:

Characterize this interaction as a dynamical decoration of microtubules by tau-
proteins in terms of:

|. Density of bound tau &®

®

2. Spatial distribution of tau on the microtubule surface A
Free tubulin dimer

K Tau-protein J
Model ~

A population of M tau undergoes a binding reaction with a stabilized microtubule consisting of N=13h binding sites.

Binding rules: Quantities to calculate:

I. Total density of bound-tau: P = p, +p,
Two binding modes:

longitudinal & lateral pp= # longitudinal / N

ph=# lateral / N

Attachement of tau can only
occur on free lattice sites

2. Nearest neighbor distribution along the longitudinal
and lateral direction

o key parameters:
No lateral binding at the seam

(between the first and the last PF)

+ 2 on-rates: Konp, konh and 2 off rates: koftp and kofin

Microtubule lattice Binding rules « x=MI/N ratio of the number of Tau versus
k the number of sites J
Results —
At the equilibrium: Results for identical equilibrium constants &, ,=k,,, (x=1) A
m = Koqyp Pp(0ps 1) » 1. Total density 05 T T -
04 g
Pr
ey = keq,h Pr(pps p1) 5 Pp = Pa wal [ ]
p
D,(pp»P) and Pu(py-P1) : probabilities of inserting an additional 021 1
Tau in the longitudinal mode / lateral mode at density (pp, ph)
. i pP=2p,=2p, oL il
Equilibrium rates: k,,,=—% and Kk, = ot q
Kogrp Koffn 0.01 100
0
O5%. 01 Phase diagram of the system: o . P
- 2. Longitudinal nearest neighbor distribution
oal|
& B
03l Controlled by one parameter i o
= o gl o35 3
Ph K keq,p/keq,h ol I_—' & \
02 it ozs \
bl oz i
S S o1s} A
0.1 M l |— I o1t \_
saturation of the b MZ' D
MT lattice oz s e sTe T
0 r
0 01 02 03 04 05
k Pp low density p = 0.1 high density ~ p = 0.45

J
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Modeling the interaction Tau protein - Microtubule

Jordan Hervy* and Dominique J.Bicout? '.ll
Institut Max Von Laue - Paul Langevin, Theory Group NELTRONS
“hervy@illfr 38042 Grenoble FOR SCENCE

fhicout@ill.fr

dynamics represent therefore a major challenge in understanding Tauopathies. In this work, we were interested in the dynamic interaction between
a Tau protein and a non-dynamic microtubule. Based on the experimental observations, we constructed a model describing the interaction Tau -
MT as a dynamical process "on - off" in which the free Tau ("off") may be confined ("on") on the MT which it moves along a one-dimensional
diffusion process and then followed by either an attachment on the MT or a detachment in the "off" state. This model is characterized by 5
parameters that can be extracted from experiments : ko the confinement rate on the MT for a free Tau, D the diffusion coefficient of the one-
dimensional diffusion for a Tau confined on the MT, k, the attachment rate for a Tau confined along the MT, k. the detachment rate of Tau bound on
the MT, and k¢ the escape rate of Tau protein. We have derived the analytical expressions of the main characteristics of the Tau - MT interaction.

Model

3 States for Tau protein: \

Typical trajectory of a tau protein Interaction potential

\F\ interacting with a MT Tau protein - MT

B (Bound): Tau protein is bound (attached and static) on MT

Introduction
Tauopathies such as Alzheimer’s disease or Parkinson syndromes are examples of disorders associated with a dysfunction of tau proteins to
properly regulate the network of microtubules (MTs) in axons. Understanding how and by which means Tau proteins affect the microtubule

F (Free): Tau protein doesn't interact with the MT

C (Confined): Tau protein is confined to the surface and
diffused along the MT

Transition kinetics:

Kon Ko 0 L !
—_— —_— X B
I C | B
ki ke %ﬁt) = —hign P(6) + iy [ Pule,thoo) +J(w = L, 1) — J(z = 0,¢)
Model with 5 parameters: f’Pc(Z;‘|TD) _ Doipci()':;ti‘”‘") — [y + k) Pol, tao) + kon 9(2) F(t) + ke Py(, t])
| Diffusion coefficient (D) Oy llo) _ ) p (2 tl20) — ke Pyl tlee) : O0<a<L
K 4 transition rates (Kon, kb, kcand kr) ot T : /
4 Analytical solutions )
Stationary distribution of Tau along the MT: Mean squared displacement of Tau protein:
[ Pyle) _ sh(z) = sh(za/) = sh(=(1 = z’))‘ : - — - 2o s .
Py(a' =1/2) sh(z) —2sh(z/2) . YL A/ o
wl 7 \ e

/ . 0 for z—o00 o8

/ \

Rescaling = — 2’ =z/L

=1/2)
I
S

-

0.6

15812

PeqlX)Peqlx

. L 0.4 o 1 1 2 (1—ch(z) 0.4
Parameterized by 2 = 7 | . FO =it smam t = ( (=) )
0.2 \ 0.2
: 2(1 - ch(z))
Characteristic length (= \/LE o QR =1+ =30 o
Of diffusion ! 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 10 20 , 30 40 50
\ - J

1 Determination of parameters [— (————— Conclusion |[—

From Table | and analytical solutions of the model, we obtain:
Usi . ¢s by Hinrichs et al D [um?/s 0.336 £ 0.062
sng experiments by o 2 ks 0.158 = 0.119 i di ) D &

(2012) and Barghornr et al (2000) s Tau protein diffuses about 6.5 seconds and scans ¢ = 7, = Loum
with the developed model, we derived ko [ | 4751077 £ 356107 along the microtubule. /
values for the 5 parameters under ke ls™] | 475-107° & 356-107° . ’ ) .

. > P - Tau protein may remain bound and static for about 1/k,. : 3 minutes.
normal physiological conditions. o [s7] 0.039 + 0.03

Table |:values for the 5 parameters Forthcoming work:

under normal physiological conditions Combine this model with the dynamic instability of MTs
\ J U J

2émes Journées du Réseau France Microtubules (French Microtubule Network), 6 & 7 juillet 2015, Grenoble
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Titre : Modélisation de I'interaction dynamique protéines Tau - microtubules

Résumé

La maladie d’Alzheimer, de nombreux syndromes parkinsoniens, certaines démences fronto-
temporales telles que la maladie de Pick sont des exemples de maladies neurodégénératives appelées
« tauopathies » qui sont caractérisées par la présence d’agrégats intracellulaires de protéines Tau
dans le cerveau des sujets atteints. La formation de tels agrégats résulterait de I’altération des pro-
priétés et fonctions normales des protéines Tau a réguler et structurer les réseaux de microtubules
au sein des axones ; ce qui se traduit par une perte progressive de la masse des microtubules dans
les axones, la désorganisation du transport axonal et au final la mort cellulaire. La compréhension
des tauopathies passe donc, mais pas seulement, par celle :

— de la dynamique des microtubules qui est régie par les mécanismes de l’instabilité
dynamique au cours desquels les microtubules alternent en permanence entre une phase
de croissance (polymérisation des GTP-tubulines) et de rétrécissement (dissociation des
GDP-tubulines) ;

— et des interactions entre protéines Tau — microtubule qui jouent un réle important dans
la polymérisation, la stabilisation des microtubules et 'organisation spatiale du réseau de
microtubules dans I’axone pouvant ainsi impacter la fonction de transport des nutriments
dans I'axone et donc 'intégrité de 1’axone.

L’objectif de ce travail de thése a été de construire et de consolider les bases qui permettraient
d’aller vers une modélisation "fine" de I'interaction des microtubules dynamiques en présence d’une
population de protéines Tau. Pour ce faire, deux aspects limites du probleme ont été abordés :
(i) la dynamique intrinséque des microtubules en absence de protéines Tau et (ii) I'interaction
Tau-Microtubule pour des microtubules stabilisés, c’est-a-dire non-dynamiques. Ensuite, en guise
de perspectives, une ébauche est faite sur comment combiner (i) et (ii) pour avoir la dynamique
compleéte.

Title : Modeling the dynamical interaction Tau Proteins - microtubules

Abstract

Alzheimer’s disease, some frontotemporal dementias such as the Pick’s disease are examples of
neurodegenerative diseases called "tauopathies" which are characterized by the presence of in-
tracellular aggregates of Tau-proteins in the brain of patients. The formation of such aggregates
would result from the loss of the normal functions of the Tau-proteins to properly organize the
network of microtubules within the axon ; which leads to a progressive loss of the mass of micro-
tubules in axons, disruption of axonal transport and ultimately the cell death. The understanding
of tauopathies therefore goes through but not only, that of

— the dynamic of microtubules that is governed by the mechanisms of the dynamic instability
during which microtubules alternate continuously between a growth phase (polymerization
of GTP-tubulins) and a shrinkage phase (dissociation of GDP-tubulins) ;

— and the interaction Tau proteins - microtubules which plays an important role in the poly-
merization, stabilization and spatial organization of microtubules within the axonal network
therefore could impact the function of transport of nutriments along the axon and thus the
integrity of the axon.

The objective of this thesis work was to build and consolidate the framework that would allow
to go towards a "fine" modeling of the interaction of dynamic microtubules in the presence of a
population of Tau-proteins. To do this, two limiting aspects of the problem were considered : (i) the
intrinsic dynamic of microtubules in absence of Tau-proteins and (ii) the interaction between Tau-
proteins and a stabilized-microtubules i.e., in absence of dynamic instability. Then, as perspectives,
a sketch is made on how to combine (i) and (ii) in order to have the complete dynamics.




	Table des figures
	Liste des tableaux
	I Introduction
	Introduction au contexte des tauopathies
	Généralités
	Perte des fonctions de la protéine Tau
	Viabilité des neurones et dynamique des microtubules

	Problématique et objectifs du travail de thèse

	II Dynamique des microtubules en l'absence de Tau
	Généralités sur les microtubules
	Structure des microtubules
	Assemblage des microtubules
	L'unité de base des microtubules

	Dynamique des microtubules
	L'instabilité dynamique des microtubules
	Événements de catastrophe
	Événements de sauvetage
	Paramètres de l'instabilité dynamique des microtubules


	 Instabilité dynamique des microtubules : Modèle markovien à deux états
	Introduction
	Description du modèle
	Formulation mathématique
	Équations stochastiques
	Vitesse moyenne instantanée
	Existence de deux régimes

	Simulations numériques
	Limitations du modèle

	Analyse kymographique
	Introduction
	Analyse d'une trajectoire L(t)
	Identification des phases
	Fréquence de catastrophe
	Fréquence de sauvetage
	Distribution non-exponentielle des temps de croissance et de décroissance

	Analyse d'un ensemble de trajectoires
	Illustration sur des données expérimentales

	Instabilité dynamique des microtubules : Modèle non-Markovien
	Introduction
	Modèle de l'instabilité dynamique des microtubules
	Cas d'un seul protofilament
	Cas de Np protofilaments adjacents : Système bidimensionnel

	Résultats
	Cas d'un seul protofilament
	Cas de Np protofilaments adjacents : Système bidimensionnel
	Analyse des données expérimentales

	Conclusion


	III Décoration d'un microtubule stabilisé par des protéines Tau
	Structure et fonctions des protéines Tau
	Structure des protéines Tau
	Expression de Tau et Isoformes
	Structure de Tau en solution

	Fonctions associées aux microtubules des protéines Tau
	Polymérisation et stabilisation des microtubules
	Organisation spatiale des microtubules
	Régulation du transport axonal

	Interaction des Tau avec les microtubules
	Modes d'attachement
	Paramètres de la réaction Tau - Microtubules


	Décoration d'un microtubule par Tau : Modèle unidimensionnel
	Introduction
	Construction des règles du modèle
	Formulation mathématique
	Équation d'évolution de la densité de protéines Tau attachées
	Constante de dissociation et stœchiométrie
	Probabilité d'insertion

	Caractérisation de la décoration du réseau
	Densité de protéines Tau attachées
	Distribution des plus proches voisins

	Généralisation au cas polydisperse
	Équations d'évolution des densités de Tau attachées
	Cas particulier 0=1=...=m
	Distribution des plus proches voisins


	Détermination des paramètres de l'interaction ligand-macromolécule
	Introduction
	Détermination des paramètres de l'interaction Ligand-Macromolécule
	Correction des paramètres provenant de l'équation standard

	Décoration d'un microtubule par Tau : Modèle bidimensionnel

	IV Conclusion
	Conclusion générale et perspectives
	Instabilité dynamique des microtubules
	Modèle mésoscopique non-Markovien
	Détermination des paramètres de l'instabilité dynamique

	Décoration par Tau d'un microtubule stabilisé
	Modèle bidimensionnel de décoration d'un microtubule par des protéines Tau
	Détermination de la stœchiométrie et de la constante de dissociation pour la réaction Tau-microtubule
	Pour aller plus loin

	Vers un modèle global du système Tau-Microtubule
	Système Tau-Microtubule : modèle à 3 états
	Perspectives

	Conclusion

	Bibliographie
	Annexe du chapitre 6
	Méthodes de calcul du déplacement moyen de l'extrémité du microtubule en fonction du temps
	Méthode 1
	Méthode 2
	Méthode 3
	Méthode 4

	Dérivation de la fonction de survie Sn(t)

	Annexe du chapitre 8
	Dérivation de la probabilité d'insertion (,)
	Expression générale
	Distribution du nombre de sites vides : Pg
	Probabilité conditionnelle (ff)
	Calcul de la probabilité d'insertion en fonction de la densité

	Dérivation de la probabilité d'insertion dans le cas polydisperse
	Expression générale
	Distribution du nombre de sites vides
	Probabilité conditionnelle (ff)
	Calcul de la probabilité d'insertion en fonction des densités 1, 2,..., m
	Calcul de la distribution des plus proches voisins en fonction des densités 1, 2,..., m

	Dérivation de la densité de protéines Tau attachées en fonction du temps

	Annexe du chapitre 11
	Affinité globale de la protéine Tau en fonction du nombre de séquences répétées
	Dynamique d'attachement/détachement et de diffusion des protéines Tau à la surface des microtubules
	Système Tau-Microtubule : modèle à 3 états

	Valorisation du travail de thèse
	Poster - EMBL/EMBO Symposium Microtubules, Heidelberg 2018
	Poster - Journées du Réseau France Microtubules, Grenoble 2015



