Wenn der Muskel exzentrisch wird ... °

— Energieruckgewinnung des Muskels

heim Bremsen

When the Muscle Goes Eccentric ...
Muscle

B ei einer konzentrischen Kontraktion verkurzt sich der Muskel
und leistet mechanische Arbeit (sog. positive Arbeit) unter
Verbrauch von Adenosintriphosphat (ATP), das nach Anlagerung
an Myosin gespalten wird (ATPasewirkung). Exzentrisch ist eine
Kontraktion, bei der der Muskel eine Dehnung durch dufSere Krafte
abbremst (negative Arbeit). Dies erfolgt einerseits wie bei einem
Gummifaden durch elastische Riickstellkréfte in Sehnen, Binde-
gewebe und den Muskelfasern selbst; in letzteren ist besonders
das RieseneiweifSmolekiil Titin wichtig. Bei physiologischen Mus-
kellangen ist diese ,Gummielastizitdt” aber gering. Deshalb wer-
den zusdtzlich Aktin-Myosinbriicken gebildet, die der Dehnung
entgegenwirken. Dies kostet zwar moglicherweise Energie wegen
ATP-Verbrauchs, hat aber den Vorteil, dass sich die Kraft wie mit
einem Bremspedal abstufen ldsst. Auflerdem sind die Hélse der
Myosinkdpfchen elastisch und tragen bei Verbindung mit Aktin zur
Bremskraft bei. Die Summe aller Kréfte im Muskel kann bei exzen-
trischer Kontraktion deutlich héhere Werte als bei konzentrischer
erreichen und bei ungewohnten Bewegungen Muskelkater durch
Mikrorisse verursachen (3).

Bei negativer Arbeit (z.B. Bergablaufen) wird Bewegungsener-
gie aufgenommen; was der Muskel damit macht, ist bis heute nicht
gekldrt. Ein bremsendes Auto mit normalem Verbrennungsmo-
tor verschwendet seine Bewegungsenergie als abgestrahlte War-
me. Eine StrafSenbahn benutzt ihren Elektromotor dagegen beim
Bremsen als Dynamo und speist Energie ins Netz zurtick. Sollte die
Natur nicht beim Muskel im Laufe von 500 Millionen Jahren Ent-
wicklung ldngst eine dhnliche Losung gefunden haben? Es gibt in
der Tat drei Mechanismen, die eine Rolle fiir die Energieriickgewin-
nung spielen diirften.

1. Bei raschem Wechsel zwischen konzentrischen und ex-
zentrischen Kontraktionen kann gespeicherte elastische Verfor-
mungsenergie aus der Bremsphase die Verkiirzung des Muskels
unterstiitzen. Wenn ein Laufer aus der Flugphase landet, wird das
Bein zu einer gespannten Feder, die den folgenden Abstoss unter-
stiitzt. Die gesparte Energie ist so grof3, dass ab einer Mindestge-
schwindigkeit die Sauerstoffaufnahme geringer ist als beim Ge-
hen. Wir beginnen dann unwillkiirlich zu laufen, weil das leichter
ist: ein Problem, mit dem sich die Sportgeher herumschlagen, die
beim Laufen disqualifiziert werden. Besonders vollkommen beim
Sparen ist das Kdnguruh, das sich als Zweibeinhiipfer mit grofder
Geschwindigkeit und weniger Energieverbrauch als Vierbeinlaufer
bewegen kann (z.B. (5)).

2. Bei Bergabbewegung ist die Sauerstoffaufnahme sehr viel
niedriger als bergauf, obwohl doch dauernd ATP zum Bremsen
verbraucht werden sollte (1,2). Moglicherweise zieht die Bewe-
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gung des Aktins bei der
Muskeldehnung das My-
osinkdpfchen, das eigent-
lich eine Kippbewegung
macht, in die Gegenrich-
tung und verursacht dabei
hohere elastische Kréfte.
Dadurch wiéren weniger
ATP-Bindungen nétig. Ein
weiterer ~ Mechanismus
wurde kiirzlich von Bru-
nello et al. (4) mitgeteilt.
Jedes Myosinfilament hat
2 Kopfchen, die bei kon-
zentrischer Kontraktion
aber nie gleichzeitig an
das Aktin binden. Da-
gegen lagern sich beide
Kopfchen bei exzentrischer Kontraktion an, aber nur fiir die erste
Bindung wird ATP benétigt. Dies kénnte eine Halbierung des ATP-
Bedarfs bedeuten!

3. Wenn ein isolierter Muskel sich exzentrisch kontrahiert,
findet man nur einen Teil der aufgenommenen Bewegungsenergie
als Warme wieder. Wohin ist der Rest verschwunden? Die Wis-
senschaftler, die diese Messungen bereits vor einigen Jahrzehnten
machten, spekulierten, dass die Muskelmaschine beim Bremsen
riickwarts lauft und ATP synthetisiert. Der Gedanke ist nicht aus
der Luft gegriffen, denn etliche ATPasen wie z. B. aktiv transportie-
rende Ionenkanéle konnen ATP auch synthetisieren, wenn entspre-
chende Konzentrationsunterschiede von H* (Mitochondrien) oder
Ca** (sarkoplasmatisches Retikulum) vorliegen.

In den letzten Jahren wurde diese alte Idee wiederaufgegrif-
fen. Kurzlich haben Loiselle et al. (7) alte und neuere Befunde in
einem Ubersichtsartikel zusammengefasst und sind allerdings der
Meinung, dass es keinen Beweis fiir ATP-Bildung gibt. In einer der
zitierten Arbeiten (6) stellten die Autoren aber fest, dass bis zu 56 %
der von isolierten Froschmuskelfasern bei exzentrischer Kontrak-
tion aufgenommenen Energie nicht sofort als Warme abgegeben
wurden. Die Speicherung in elastischen Strukturen konnte nur
etwa ein Drittel davon erkldren. Die Autoren meinen, dass der
ATP-Verbrauch fiir die eigentliche Kontraktion gegen Null geht,
glauben aber nicht, dass ATP erzeugt wird, da kurz nach Ende der
exzentrischen Kontraktion die gespeicherte Energie doch noch
als Warme frei wird. Ich halte das aber nicht fiir beweisend, da die
Versuche bei etwa 1° stattfanden, also bei stark verlangsamtem
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Stoffwechsel. Wegen der Reaktionsgeschwindigkeits-Temperatur
Regel sinkt die Geschwindigkeit chemischer Vorgénge je -10° auf
etwa ein Drittel. Davon muss die ATP-Synthese als endotherme
Reaktion besonders betroffen sein. Wenn Energie zunachst durch
Verformung in den Querbriicken zwischengespeichert wird, aber
dann keine ATP-Bildung stattfinden kann, muss sie schlieSlich als
Warme freiwerden. AufSerdem kénnte die Situation bei wechselnd
konzentrisch-exzentrischen Bewegungen, wenn ATP stdndig in
grofden Mengen verbraucht wird, vollig anders sein als bei den hier
untersuchten einzelnen exzentrischen Kontraktionen.

Ein moglicher Speicher fiir neugebildetes ATP bei Bremsar-
beit ist Creatinphosphat. Erstaunlicherweise findet man dazu nur
eine Veroffentlichung mit Muskelbiopsien bei negativer Arbeit auf
dem Fahrradergometer aus dem Jahr 1972 (2). Bei 4 min dauernder
positiver Arbeit (230 Watt) fielen Creatinphosphat- und Glykoge-
ngehalt im Muskel deutlich ab, wéhrend die Laktatkonzentration
anstieg. Bei negativer Arbeit blieben alle Werte vollig gleich. Das
schlief3t eine Verwendung von Bremsenergie fiir die ATP-Synthese
aber nicht aus, denn der Muskel hat einen erheblichen Aufwand fiir
die Ionenpumpen in der Zellmembran und im sarkoplasmatischen
Retikulum. Vielleicht wurde am Myosin neugebildetes ATP hier so-
fort wieder verbraucht, statt aus der Oxidation von Kohlehydraten
und Fetten gewonnen zu werden?

Man kann gespannt sein, was die Forschung in den nachsten
Jahren zu diesem Thema noch herausfindet. Aufklarung kénnten
vielleicht Magnetresonanzmessungen der Phosphate im Muskel
bei Bremsarbeit bringen. Ich wiirde mich jedenfalls wundern, wenn
die Natur nicht langst Energiesparmechanismen benutzen wiirde,
die die Ingenieure noch suchen.

Dieter Boning, Berlin
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