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Molekulare Prozesse der Muskelarbeit

Die Synchrotron-Strahlung, urspriinglich nur ein
«Abfallprodukt der Hochenergie-Physik », verschafft erstmals
Einblick in die letzten Ursachen der Muskeltitigkeit. Mit
ihrer Hilfe verfolgen Wissenschaftler des Max-Planck-Insti-
tuts fiir medizinische Forschung in Heidelberg die molekularen
Prozesse, die der Muskelarbeit zugrundeliegen: «Ruder-
bewegungen» von Molekiilen, in deren Verlauf chemische
Energie in mechanische Arbeitsleistung umgewandelt wird.

Als Strahlungsquelle dient den Biologen das Deutsche
Elektronen-Synchrotron (DESY) in Hamburg, eines der gross-
ten seiner Art. In ihm werden Elektronen lings einer kreis-
formigen Bahn von hundert Metern Durchmesser auf Ener-
gien von mehr als sieben Milliarden Elektronenvolt beschleu-
nigt. Sie erreichen dabei fast Lichtgeschwindigkeit und wer-
den dann zur Erzeugung von Elementarteilchen auf Proben
geschossen.

Die Synchrotron-Strahlung fillt bei solchen Versuchen
als Nebenprodukt an, weil die Elektronen, wihrend sie auf
der Kreisbahn umlaufen, stindig Energie in Form elektro-
magnetischer Wellen abgeben. Die Intensitit dieser Strahlung
wichst mit der Geschwindigkeit der Elektronen sehr stark
an. Zugleich riickt dabei auch ihr Intensititsmaximum aus
dem sichtbaren Licht i{iber Ultraviolett in den Bereich der
Rontgenstrahlen: Dadurch wandelt sich das Synchrotron
gewissermassen zu einer Rontgenréhre — deren Strahlungs-
leistung die einer gewohnlichen Réntgenrdhre jedoch um das
Fiinfzig- bis Hundertfache iibertrifft.

Als solche «Super-Rontgenrohren» stellen Synchrotrone
fiir zahlreiche Forschungszwecke — von der Atom- und
Festkorperphysik bis zur Chemie und Molekularbiologie —
ein wertvolles Hilfsmittel dar. Da die bestehenden Anlagen
nur nebenbei als Strahlungsquellen dienen kénnen, wollen die
Max-Planck-Gesellschaft und andere Forschungseinrich-
tungen demnichst in Berlin ein Synchrotron bauen, das
speziell fiir die Anwendung der Synchrotron-Strahlung
gedacht ist (Schweiz. Bauzeitung, Heft 19, 1978).

Am DESY steht fiir solche «Nebenzwecke» schon seit
lingerem ein Strahlenlabor zur Verfiigung, das vom European
Molecular Biology Laboratory (EMBL) eingerichtet wurde,
und das auch von den Wissenschaftlern anderer Institute
benutzt wird. Kenneth C. Holmes, Geschiftsfiihrender Direk-
tor des Instituts, Roger Goody und Hans Georg Mannher:z
untersuchen dort — gemeinsam mit Gerd Rosenbaum vom
EMBL - die molekularen Prozesse, die der Muskelbewegung
zugrundeliegen.

Kurze Belichtungszeiten

Es geht dabei um Réntgen-Strukturanalysen, urspriing-
lich ein Verfahren der Kristallographie, das man schon seit
lingerem auch verwendet, um den Bau organischer Makro-
molekiile aufzukliren: Diese Molekiile werden mit Réntgen-
strahlen «beleuchtet», die an ihnen gebeugt und dann auf
einem Film aufgefangen werden; man erhilt so ein Beugungs-
bild, aus dem sich der Bau des fraglichen Molekiils rekon-
struieren lésst.
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Mit herkémmlichen Rontgenréhren durchgefiihrt, erfor-
dern solche Strukturanalysen allerdings Belichtungszeiten von
vielen Stunden. «Das spielt, solange es nur um rein statische
Analysen an einzelnen Molekiilen geht, keine Rolle», erliu-
tert Holmes. «Im Fall der molekularen Muskeltitigkeit
liegen die Dinge jedoch anders. Hier namlich handelt es sich
um dynamische Prozesse, also darum, die Bewegung und
Wechselwirkung von makromolekularen Strukturen auf-
zuklédren: Um diese Vorginge in einzelnen Phasen fest-
zuhalten, bendGtigt man mdglichst kurze Belichtungszeiten —
und dementsprechend intensive Rontgenstrahlung, wie sie
nur ein Synchrotron liefert.»

Die Untersuchungsobjekte der Heidelberger Biologen
sind isolierte Muskelfasern aus dem Flugmuskel der Riesen-
Wasserwanze Lethocerus maximus. Diese Fasern, die den
Muskel in seiner Liangsrichtung durchziehen, gleichen in
ihrem Feinbau ganz denen des menschlichen Skelettmuskels:
Sie bestehen aus kettenartig aneinandergereihten Elementen,
den Sarkomeren, die jeweils zwei tausendstel Millimeter lang
sind und iiber Membranen aneinandergrenzen.

Gleitende Filamente

Die Sarkomere stellen die kleinsten Arbeitseinheiten
eines Muskels dar. Sie enthalten in ihrem Innern zwei Sorten
von Filamenten, von fadenformigen Strukturen unterschied-
licher Dicke, die parallel zur Achse des Sarkomers und damit
zur Richtung der Muskelfaser verlaufen. Die diinneren dieser
Filamente ragen als Biindel — etwa den Borsten eines Pinsels
vergleichbar — von den Membranen aus ins Innere des
Sarkomers: Dort schieben sie sich mit ihren Enden zwischen

—p-dinne Filamente
aus Aktin

—pdicke Filamente
0.002mm aus Myosin

90°-Stellung in erschiafftem
Zustand der Faser

Membran

0,002mm

45° -Stellung bei maximaler
Kontraktion der Faser

Links: Schematischer Lingsschnitt durch zwei Sarkomere mit inein-
anderragenden Biindeln aus diinnen und dicken Filamenten. Rechts
oben ein Ausschnitt aus der Kontaktzone: In erschlafftem Zustand
der Muskelfaser ragen die Kopfe der Myosin-Molekiile senkrecht aus
den dicken Filamenten heraus. Diese Kopfe binden sich auf Nerven-
signale hin an die diinnen Filamente, spalten den «Brennstoffy ATP —
Adenosintriphosphat — und klappen in eine 45°-Stellung um. Dabei
ziehen sie, wie im Schema unten rechts, die diinnen Filamente an sich
vorbei
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Der «Priifstandy, auf dem die Arbeitsweise von isolierten Muskel-
fasern verfolgt wird. Durch eine Vakuumrdhre wird die Synchrotron-
Strahlung aus dem Ringkanal des Synchrotrons in das Labor geleitet.
Sie liuft durch einen Monochromator — vorne im Bild —, der die ge-
eignete Wellenlinge ausfiltert, dann weiter iiber die Muskelfasern und
schliesslich auf einen Film

die Enden der dickeren Filamente, die von der Mitte des
Sarkomers nach beiden Richtungen verlaufen und so eine Art
«Steckverbindung» zwischen den beiden Biindeln aus diin-
nen Filamenten herstellen.

Damit enthilt jedes Sarkomer also zwei solcher «Kon-
taktzonen», in denen dicke und diinne Filamente ineinander
ragen. Und genau in diesen Zonen spielen sich die Prozesse
ab, um deren Aufkldrung es geht. Denn die Kontraktion —
die Verkiirzung — eines Muskels entsteht dadurch, dass die
beiden Filamenttypen ineinandergleiten: Die diinneren wer-
den an den dicken vorbei zur Mitte des Sarkomers gezogen,
das sich dadurch verkiirzt. Da dasselbe in allen iibrigen
Sarkomeren geschieht, verkiirzt sich die Muskelfaser — und
schliesslich, mit allen Fasern, der gesamte Muskel.

Welche Kriifte bewirken nun aber das Ineinandergleiten
der Filamente? «Diese entscheidende Frage», so Holmes,
«konnte bisher nur hypothetisch beantwortet werden, und
zwar durch das sogenannte Querbriicken-Modell. Erst jetzt,

Weltraumprojekte der USA

Weltraum und Erde Gegenstand der Untersuchungen

(AD) Von den 25 Satellitenstarts, die von der amerikanischen
Weltraumbehorde NASA fiir 1978 vorgesehen sind, gehen allein 15
auf «fremde Rechnung». Bei ihnen handelt es sich um wissen-
schaftliche und anwendungstechnische Projekte staatlicher und
privater Organisationen in den Vereinigten Staaten, ausldandischer
Institutionen, wie der Europdischen Weltraumbehirde (ESA), sowie
der Regierungen Grossbritanniens, Kanadas und Japans. Die NASA
fungiert in einer Reihe von Fillen lediglich als Dienstleistungs-
unternehmen.
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mit Hilfe der Synchrotron-Strahlung, ist es mdglich, die
Muskeltitigkeit auf molekularer Ebene unmittelbar zu ver-
folgen. Dabei sprechen schon die ersten Befunde dafiir, dass
das theoretische Bild zutrifft, dass die Querbriicken tatsdch-
lich existieren.»

Wechselspiel von Myosin und Aktin

Das Querbriicken-Modell schreibt den dicken Filamen-
ten die wesentliche Rolle bei der Muskelkontraktion zu. Die
dicken Filamente nimlich bestehen aus Myosin, einem Ei-
weiss, dessen lange, fadenférmige Molekiile an einem Ende
zwei «Kopfe» tragen. Diese Molekiile liegen so aneinander,
dass ihre Kopfe jeweils seitlich aus den Enden der dicken
Filamente herausragen — dort, wo die diinnen Filamente
enden, die aus Aktin bestehen.

Die Kopfe der Myosin-Molekiile besitzen nun zwei
wichtige Fihigkeiten: Zum einen kénnen sie den universellen
chemischen Energiespeicher ATP — Adenosintriphosphat — in
Adenosindiphosphorsiure und anorganisches Phosphat zer-
legen und dabei dessen Energie freisetzen, zum anderen
konnen sie sich an die Aktin-Molekiile der diinnen Filamente
anheften.

Die beiden Mechanismen verbindet das Querbriicken-
Modell zu folgendem Reaktionsablauf: Die Myosin-Kopfe,
die in erschlafftem Zustand der Muskeln senkrecht aus den
dicken Filamenten herausragen, binden sich auf entspre-
chende Nervensignale hin an die diinnen Aktin-Filamente.
Dann zerlegen sie ATP, setzen also dessen chemische Energie
frei — und klappen dabei in eine 45°-Stellung um, wobei sie
die diinnen Filamente an sich vorbeiziehen: In dieser Phase
wird also chemische Energie unmittelbar in mechanische
Arbeit umgewandelt. Nach dieser «Ruderbewegung» I6sen
sich die Kopfe wieder vom diinnen Filament, schwingen in
die Ausgangsposition zuriick, und derselbe Ablauf beginnt
von neuem. Weil sich an diesem «Tauziehen» zahlreiche
Molekiile gleichzeitig beteiligen, werden die diinnen Fila-
mente ruckfrei tiefer zwischen die dicken gezogen.

Zwei Phasen dieses zyklischen Prozesses konnten die
Biologen mit Hilfe der Synchrotron-Strahlung bereits im Bild
festhalten: Die 90°-Position der Querbriicken, also der
Myosin-Ko6pfe, in erschlafftem Zustand der Muskelfasern
sowie die 45°-Position wihrend maximaler Spannung. Ziel
ihrer weiteren Arbeiten ist ein liickenloser Beweis. Er diirfte
gelingen, wenn demnichst auch der Elektronen-Speicherring
(DORIS) als Strahlungsquelle zur Verfiigung steht. Denn
DORIS, der dem Deutschen Elektronen-Synchrotron ange-
schlossen ist, liefert noch intensivere Strahlung als DESY
und erlaubt daher, die «Belichtungszeiten» noch weiter zu
senken — und so die «rudernden» Molekiile in allen Phasen
zu erfassen.

]

Es zeugt von der wirtschaftlichen Bedeutung der mit Hilfe der
Raumfahrt bereits erarbeiteten Anwendungstechniken, dass nur noch
neun der 25 Flugkorper reine Forschungssatelliten sind. Die Gbrigen
16 sind bereits routinemdssig verwendete, stindig weiter verbesserte
Satelliten fiir die Wetterbeobachtung, fir die Messung von Umwelt-
bedingungen, die Fernerkundung der Erde ( Landsat-C) und als
Nachrichtensatelliten fir kommerzielle und militirische Zwecke.

Sonden zur Venus

Mit Spannung warten die Wissenschaftler darauf, was die
beiden Pionier-Venus-Sonden melden werden, die nach dem Start
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