Molekulare

Muskelmaschinen

Gewichte heben, Lasten halten und Balle werfen — ohne unterschiedliche Fasertypen
in unseren Muskeln waren die vielfaltigen Anforderungen nicht zu bewaltigen.

rei Milliarden Herzschlige in

einem Menschenleben, Hichst-

leistungen im Laufen, Gewichi-

heben und Springen, daneben
die kontinuierliche Arbeit des Darmes
und der Atmung: All das ist nur méglich,
wenn Muskel nicht gleich Muskel ist.
Und in der Tat: Schon ein kurzer Blick
durchs Mikroskop geniigt dem Fach-
mann, um das Muskelgewebe des Bewe-
gungsapparates, der so genannten Skelett-
muskeln, von dem der inneren Organe zu
unterscheiden.

Das Instrument verriit jedoch nicht bis
ins Letzte, woher die offensichtliche funk-
tionelle Vielfalt der rund 400 Skelettmus-
keln unseres Korpers riihrt. Wie jeder-
mann schon am eigenen Leib erfahren
hat, arbeiten bestimmte Muskeln von
vornherein schneller, priziser, ausdanern-
der oder kraftvoller als andere - wobei
das eine aber das andere nicht vollig aus-
schlieBt. So sind fiir die Feinmotorik beim
Klavierspiel die gleichen Muskeln zustin-
dig wie fiir den festen Griff beim Tragen
einer Einkaufstasche.

Die Ursachen fiir die
funktionelle Vielfalt ver-
bergen sich vor allem in
feinen Nuancen der mo-
lekularen Bausteine: Von
Muskelfaser zu Muskel-
faser weichen viele der
darin enthaltenen Protei-
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zum  molekularen  Mechanismus  der
Kraftentwicklung aul cine noch solidere
Grundlage gestellt. Lohn der Mithe unter
anderem: die Entdeckung ecines Fasertyps
mit einer hislang unbekannten Variante
des wichtigsten Muskelproteins. Es macht
den Muskeln noch effizienter. Um zu ver-
sichen, wie das geschieht, ist es zweck-
miibig, sich die Funktionsprinzipien der
Muskelkontraktion zu vergegenwiirtigen.

Tausende von Muskelfasemn bauen ei-
nen Skelettmuskel auf. Dies sind aber
keine . Fiiden®”, sondern riesige Zellen, al-
lerdings ausgesprochen schlauchfiémige,
Bei einer Dicke von etwa dreifiig bis gut
hundert Mikrometer (tausendstel Milli-
meter) werden sie immerhin - mehrere
Zentimeter lang. Als Besonderheit enthal-
ten Muskelfasern neben zahireichen Zell-
kemen vor allem  Myofibrillen”. Das
sind verkiirzungsfihige, etwa ein Mikro-
meter dicke Striinge, genauso lang wie die
Fasern selbst. Dicht gebiindelt, fiillen sie
cinen betrfichtlichen Teil des Zellinneren
aus (Foto Seite 38).

Skelettmuskeln als Herzmuskelersatz

or 15 Jahren berichteten
die Pariser Herzchirurgen
Alain Carpentier und Juan Carlos
Chachques (ber eine neuamge

nachfolgende

bis zum Lebensende. Das Ent-
scheidende fiir den Erfolg der
neuen Operation war daher das
Spezialtraining

Wer beispielsweise die Hand zur
Faust ballt, hat Nervensignale vom Ge-
him zu bestimmten Muskeln geschickt.
Sie wirken wie ein ziindender Funke: Ein
Zisternensystem, das die Myofibrillen je-
der Muskelfaser umspinnt, schilttet
schlagartig Calcium-lonen aus; die wie-
derum besetzen sogleich spezielle Emp-
fingermolekille, worauf die Myofibrilien
ihre Kraftakte beginnen,

Tausende von Myofibrillen in einer
Muskelfaser und wiederum Tausende von
Fasem in einem Muskel werden iiber die
Calcium-Konzentration prizise aktiviert
und bei Bedarf wieder ruhig gestellt —
Grundvoraussetzung fiir eine koordinierte
Bewegung. Die parallele Anordnung der
Myofibrillen wie auch der Fasern in Ske-
lettmuskeln biindelt die winzigen Kriifte
der einzelnen Komponenten zur geballien
Kraft etwa einer Fausl.

Das Motto .. Viel Wenig gibt auch ein
Viel* setzt sich innerhalb der Myofibrillen
fort, Wie die Muskelzelle selbst schen
auch sie wie prall gefiillte Schliuche aus,
aber mit Querwiinden in
regelmiBigen Abstinden.
Diese abgeteilten kleinen

Gefache -~  Fachleute
sprechen von Sarkome-
ren — sind die . Kraftkam-

mem™ der Muskeln, Von
ihren beiden scheibenfor-

ne geringfiigig, aber doch
entscheidend voneinan-
der ab. Der Fachmann
spricht von Strukiurva-
rianten oder Isoformen.
Einige wesentliche
neue Erkenntnisse hierzu
haben unsere Forschun-
gen und die anderer Wis-
senschaftler in den letz-
ten Jahren erbracht. Hand
in Hand damit wurde die
bewiihrte, aber vercinzelt
noch bezweifelte Theorie
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des friiheren Rickenmuskels,
Sein Nerv wurde nach ei-
nem sorgfaltig angelegten
Plan gereizt, unterbro-
! chen von immer kirze-
ren Ruhepausen, bis der
| Muskel nach einigen
Wechen nicht mehr er-
" midete. Danach unter-
= stitzte der Skelettmuskel
den Herzschlag — ein eindrucks-
vollus Beispiel fir die Anpas-

sungsfahigkeit diese Gewebes.
Seit der Pionierarbeit der beiden
Pariser Herzchirurgen wurden
inzwischen weltweit zahireiche
solcher Operationen erfolgreich
dl-lﬂ‘-hs!fﬁhrt.

Operation, mit der sie eine be~
 sondere
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migen Abgrenzungen aus
ragen diinne  parallele
Proteinfiiden, die Aktin-
filamente, zur Mite der
Kammer. In ihrer Anord-
nung erinnern sie ein we-
nig an die Borsten ciner
Biirsie. An ihnen , klebt*
in regelmiiBigen Abstiin-
den der cerwithme Cal-
cium-Rezeptor, In  der
Mitte der Kammer erstre-
cken sich — wiederum
paralle] - dickere seilarti-
ge Proteinsttinge:  die



Myofibrille eines Skelettmuskels

Myosinfilamente™. Sie ragen ein Stiick
weit zwischen die . Borsten™ und schen
ein wenig nach Stacheldraht aus. Thnen
entspringen niimlich in regelmiiBigen Ab-
stiinden kleine Stacheln, genauer: Greifar-
me in Form eines abgeknickten bimenfor-
migen Kdpfchens. Jedes sitzt mit seinem
Hals auf einem langen Schaft. der mit an-
deren den .Draht selbst bildet. In diesen
Myosinkopfchen sehen die meisten Mus-
kelforscher. auch wir, die eigentlichen be-
wegenden Elemente, die molekularen
Motoren.

Da wir Forscher das molekulare Trei-
ben in den Kraftkammern der Muskeln
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* Calcium-Speicher
—— (sarkoplasmatisches °
Retikulum)

Ausldufer der
“= QOberflichenmembran
(Transversal-Tubuli)

Tauchfahrt in eine Muskelzelle: Die Route verlauft zwischen drei der vielen ,Myofibrillen"
(rot). Das sind kabelartige Striange aus seriell geschalteten kontraktilen Elementen,
umsponnen von einem Netzwerk aus Calcium-Speichern (gelbgriin). Zur Kontraktion
angeregt werden sie, wenn ein Nervensignal iiber schlauchformige Auslaufer (beige)
der duferen Zellmembran eintrifft und Calcium freisetzt. Energie fiir die Muskelarbeit
liefern die hier blau gezeichneten Mitochondrien, die Kraftwerke der Zelle.

nicht direkt beobachten kéinnen, sind wir
auf Schlussfolgerungen angewiesen, die
sich aus indirekten Ansitzen ergeben,
Wahrscheinlich aber interagieren die
Myosinkdpfchen fortwithrend — auch
wenn der Muskel ruht — mit den umlie-
genden . Aktin-Borsten™ ihrer Kammer-
hiilfte, indem sie sich im raschen Takt mit
einem ,.Kopfnicken™ anklinken und sofort
wieder loslassen. Sobald auf ein Nerven-

signal hin aber Calcium die diinnen Fiden
indirekt griffiger macht, késnnen die Kopf-
chen fester und bestiindiger andocken, ehe
sie wieder loslassen. So ziehen sie bei je-
dem ,Nicken™ die ergriffenen Borsten um
mehrere millionstel Millimeter in Rich-
tung Kammermitte.

Offenbar beugt sich nicht der gesamte
birnenformige Greifarm, sondern nur sein
sich verjiingender Halsteil. Darauf lassen p
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