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Modelirovanie rannej stadii rosta micelial'noj
kolonii

SUMMARY. A stochastic model is suggested based on the essential mechanisms ol
colony formation, that is on hypha apical clongation and lateral branching. The model
proceeds from a special decomposable branching process with a finite number of cell
types. Within the framework of the model the mycelial biomass growth is described in
three regimes: overcritical, critical and suberitical.

In der Arbeit /1/ ist ein stochastisches Modell der Mycel-
kolonie-Struktur beschrieben. In dieser Verdffentlichung werden
Fragen angesprochen, die mit der zeitlichen Entstehung dieser
Struktur zusammenhdngen. Die hier benutzten Begriffe der GroBen-
ordnung einer Hyphenzelle, eines eingeschalteten Hyphensegments
und die Bezeichnungen pg, qi ¢ Ay, B, y und k(t) stammen von
den Verfassern der Arbeit /1/. Unter einer Interkalarzelle
versteht man eine beliebige Hyphenzelle, die sich von der
Apikalzelle unterscheidet. Terminalhyphalsegment nennt man

den Hyphenabschnitt von der nicht sprossenden Apikalzelle bis

zur ndchsten Verzweigungsstelle.
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Schematische Darstellung der Zellumwandlung

im VerzweigungsprozeB v(u).

Die Entwicklung einer Mycelkolonie modelliert man mit Hilfe
eines speziellen zerlegbaren Verzweigungsprozesses mit kon-
tinuierlicher Zeit v(#), in dem n + 1 Hyphenzellen des Typs

T]’lll' Tn+1
sprechen den Apikalzellen, und der Typ T

beteiligt sind /2/. Die Typen T1,..;, Tn ent-

n+1 den nicht spros-

senden (Apikal- oder Interkalar-)Zellen. Der ProzeB wv(u) be-
ginnt zum Zeitpunkt u = O mit einer neuentstandenen Apikal-
zelle vom Typ T]. Das Kolonienwachstum modelliert man als

UmwandlungsprozefB der Zellen der Typen T],..., Tn: jede

Apikalzelle vom Typ T,;, i=1, n, und der GrdBenordnung t wird
zufdllig und unabhd&ngig von den anderen Zellen in eine Zelle

vom Typ T und der GrdBenordnung t sowie in O - 2 Zellen

n+1
anderer Typen und der Gr&Benordnung t + 1 umgewandelt. Die

Zeit von der Bildung der Apikalzelle vom Typ 7T, i=1,n, bis

zum Zeitpunkt ihrer Umwandlung ist zufdllig verteilt mit der

u

Dichte p(u) und der Verteilungsfunktion }%u)==gpa0du
0



Die Zellumwandlungen der Typen T1,..., Tn sind in der Zeichnung
schematisch dargestellt. Die Buchstaben Uber den Pfeilen bezeich-
nen die Wahrscheinlichkeiten der entsprechenden Umwandlungen:
dabei stehtider untere Index fiir den Typ der sich umwandelnden
Zelle und der obere fiir die Menge der entstehenden Zellen. Die

Zellen vom Typ T erfahren keine Umwandlungen und verschwinden

auch nicht. Ander2+%mwandlungen wurden im Modell nicht untersucht
und deshalb gilt fiir i=1,n—10 402 +0® =1 una o4+ o® 1.
Die Umwandlungswahrscheinlichkeiten o) und P(u) h&ngen selbst-
verstdndlich von der Art des Mycelorganismus und den Wachstums-

bedingungen ab.

Der Zustand des untersuchten Vorgangs im Moment u wird beschrie-
ben durch den Zufallsvektor v(u)=(vi(«),..,Vvnt1(%)), wobei vi(u) die
Menge der Zellen vom Typ T in der Kolonie zum Zeitpunkt u
bezeichnet. Im untersuchten Modell ist die Bildungswahrscheinlich-
keit eines aus k==6j7;:7 Zellen bestehenden Interkalarhyphen-
segments gleich Py s und die Entstehungswahrscheinlichkeit eines
aus k=1,n Zellen bestehenden Terminalhyphensegments gleich S
Die Verknilipfungsrelationen flr Prr 9y und ol sind in Arbeit

/1/ angegeben.

Die geometrische Struktur einer Mycelkolonie, deren Bildung
durch den ProzeB v(u) beschrieben wird, zeichnet sich durch
echte Zahlen (in erster Linie durch die Perron-Wurzel 7y) der
Matrix B aus /1/. In Abhdngigkeit von 'y teilen sich die
Kolonienstruktur und das Wachstumstempo ihrer Biomasse in drei
Arten auf: die Uberkritischen (y>1, £¢>0,5), die kritischen
(y=1, £€=0,5) und die vorkritischen (y<Cl, £¢<<0,5).

Wir bezeichnen mit Ny (u), i, j=1,n+1, die bedingte Durchschnitts-
zahl der Zellen vom Typ Tj “in der Kolonie, welche in der Zeit
u aus einer einzigen neugebildeten Zelle vom Typ Ti gewachsen
ware, Diese Mittelwerte erfiillen die Mehrfachgenerations-
Gleichung /2/:

n u

Nij@) =8 (1 = P@)] + Y Aip | Nonj (0 —0) p (v) do,

1 0
n u

Vint1@) = P@) + ¥ Aim | Nt (0 —0) p(0)do, i=T,m,

1 0

)j: y 1y

e,



wobei §&;j Kronecker-Symbol ist. Im liberkritischen, kritischen
und vorkritischen Fall verhalten sich die Funktionen N1j(u)

bei u—»oo verschieden.

1. Im tberkritischen Wachstum ist bei j=1,n

2) (2 (2 —f—1
oP6? ..o (1 — )

lim N, (u) e~ =

e 20p” (@) (po7"~" + 2P, 7" + 3po¥" 3 + ... +1p, )
und n
}: ol2eld ... cj?_’l'y”—i—‘
=1
lim N u)e—oH = — — J ;
tim Nt 20p’ (@) (Per"~" 4 2P %" + 3P¥" 2 + o 1P, _)
wobei ;(Qﬁ=:ge—”p@0du ; der Maltusov-Exponent a (auch

, . 0 o ‘
spezifische Wachstumsgeschwindigkeit genannt) ist die maximale

tatsdchliche Wurzel der Gleichung ’b(9:= 1/ (im {iiberkritischen

Fall ist a>0), und der Strich bezeichnet die Differenzierung.

Im liberkritischen Zustand nimmt somit die Anzahl der Zellen

gy Tn+1 in der Kolonie asymptotisch

exponentiell zu, dabei mit ein- und demselben Maltusov-Exponenten.

vom beliebigen Typ T

Die exponentielle Biomassenvermehrung der Kolonie wurde experi-
mentell hdufig bei vielen Arten von Mycelorganismen festgestellt
/3/. Wegen der r&umlichen Begrenzung geht das exponentielle
Wachstum mit der Zeit bei Fldchenkulturen in ein quadratisches
und bei submers wachsenden Kulturen in ein kubisches Wachstum
iber /4/. Ein Modell der Mycel-Verzweigung, das das Potenz-
wachstum der Biomasse erkldrt, wurde von den Verfassern in /5/

beschrieben.

Von uns wurde experimentell nachgewiesen, daB die Dauer eines
Verdoppelungszyklus einer Apikalzelle bei Trichoderma viride

Gamma-~-Verteilung besitzt, d.h.

p(u) = Fa(e) u®="exp (— au),

wobei a und © positive Zahlen sind. Entsprechendes wurde
auch fiir Mucor hiemalis festgestellt /6/. In diesem Fall, d.h.
wenn p(u) die Gamma-Verteilungsdichte ist, sind der Maltusov-
Exponent « und die Perron-Wurzel Yy durch die Relation o=

= a(y'/®*—1) verbunden.



2. Im kritischen Wachstum ist h=2i i =1, n
o{Be ... 0(,'2)1
lim N,; (v) = = o = 1
Festd 1 () Do + 201 + 3p; + ... +1p,_, (% )
und ol 5
L olBoP ... 05'_)1

i=1

lim u—‘N1n+1 (U) = — - :
PR p' (@) (py+ 2py + 3Pz + ... +np,_,)

d.h. die Msnge der Apikalzellen eines b=2liebigen Typs Tiree-

.iam d Tn stabilisiert sich mit der Zeit, und die Anzahl der
Zellen vom Typ Tn+1 und folalich damit auch die Anzahl der
Zellen in der Kolonie wdchst linezar. Uber die lineare Biomassen-
Zunahme einer Kolonie, die unter hestimmten Kultivierungs-
bedingungen festgestellt wurde, ist schon friither berichtet

worden /7/.

3. Im vorkritischen Fall sind bei den Funktionen Ny, (u), j=I, n,
dieselben Grenzverhdltnisse richtig wie beim iberkritischen Fall
(nur ist jetzt a<<0), und
n
2)ey(2 (2)
ES(ﬁhﬁ)“.OFJ

lim Nia1 (0) = = —

Somit geht in diesem Fall der Ap=x-Mittelwert exponentiell gegen
Null, die Durchschnittsmenge aller Zellen in der Kalonie strebt

gegen Unendlich.

Bei ¢<0,5 stellen die Kolonien mit der Wahrscheinlichkeit 1
eigenstdndig das Wachstum ein, weil mit der Zeit alle Apikal-

zellen in nichtoroliferative umgewandelt werden.

In einigen Versuchen wurde insbesondere der Umstand untersucht,
daB die Apex—Menge: in ein=r Kolonie anndhernd proparticnal zur
Gesamtlidnge der Hyphen der Kolonie zunimmt. Aufgrund des Wachs=
tums: der Mycelkolonien begann man, die Einheit fiir das Hyphen-
wachstum HGU als Verhdltnis der Hyphengesamtlinge zur Apexzahl
in der Kolonie zu bezeichnen /8, 9/. Die exparimentell fest-
gestellte Konstanz von HGU bei vielen Mycelcorganismen in einem
groBen RKultivierungsbereich 1st eine Folge der oben genannten

Gleichhheit der Maltusov-Expconenten, die den Anhdufungsprozessen



der Zellen der Typen T1,..., T in einer Kolonie beim lber-

n+1
kritischen Wachstum entsprechen. Wir modifizieren die allgemein-
gebrinuchliche Definition der Hyphenwachstums-Einheit etwas und

untersuchen den ZufallsprozefB

n ntl
HGU (1) = N v ()N v (1),
i=l (

=1

Aus den vorhergehenden Ergebnissen folgt, daf der ZufallsprozeB
HGU (u) bei u—>oco schwach konvergiert gegen die Konstante
(v—1)/v im Uberkritischen Fall

HGU=={

0 im kritischen und vorkritischen Fall.

Da die Grenzwerte HGU(u) bei wu—oco und K(t) bei [(—o eV
iibereinstimmen und weil der Gesamtgrenzwert nicht von der spezi-
fischen Wachstumsgeschwindigkeit der Kolonie abhdngt, beweist
dies, daB die Einheit filir das Hyphenwachstum HGU nicht kinetisch
ist, wie dies bei der Definition dieser Einheit betont wurde,
sondern daB sie eine Strukturbesonderheit der Mycelkolonie ist,
und daB sie deshalb bei Verdnderung der Kultivierungsbedingungen
und der radialen Wachstumsgeschwindigkeit konstant bleibt;
solange die Struktur der Kolonie unverdndert bleibt.

Da ﬁ(a)zl/y und ,B(r/.)zl—%}.a. wobei }y=[;’(0) die durchschnitt-
liche Dauer des: Verdopplungszyklus einer Apikalzelle bezeichnet,
erhalten wir die approximative Gleichheit oaxHGU/.. Wie von

uns bereits: frilher aufgezeigt /10/, ist die radiale Wachstums-—
geschwindigkeit einer Kolonie r=1/;, wenn die Durchschnittsldnge
einer Interkalarhyphenzelle als Einheit angenommen wird /1/.
Deshalb gilt im iberkritischen Fall die experimentell bereits
frilher festgestellte approximative Gleichheit a=xrHGU /8, 11/.
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