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Die vorliegende Arbeit  stellt eine Ergi~nzung zu vorangegangenen 
Untersuehungen fiber da s  optische und elektrische Verhalten yon 
Aktomy0sinfi]men dar 1. Die Ergebnisse dieser Untersuehungen legten 
mit  aller Wahrscheinlichkeit  die Annahme nahe, dag bei geringffigigem 
Dehnen in wassergequo]lenen Fi lmpr~paraten zus~tz]iehe Bindungen 

\ \ 
zwiseh'en den C =  O- und N - - H -  Gruppen der Pept idket ten  auftreten.  

/ / 
Zur weiteren Uberprfifung dieser Annahmen  wurde das Verhalten ge- 
quollener Filme hinsichtlich der ~nde rung  des Fi]mvolumens einerseit~ 
sowie der Gesamtdoppelbrechung und der elastischen Eigensebaften 
anderseits in Abh~ngigkeit  veto Dehnungsgrad gemessen. 

Lufttrockene Aktomyosinfilme, hergestellt aus quergestreiften Kaninchen- 
muskeln ~, quellen in Wasser und werden dehnbar. Die Quellungsfaktoren 
fiir L~nge und Breite liegen bei Zimmertemperatur und destilliertem "~u 
im Mitre1 bei 1,3. Der Quellungsfaktor fiir die Dicke schwankt zwischen 
1,8 und 3,5. Am hgufigsten ergeben sich Werte yon etwa 2,8 {vgl. Tabelle 1). 

Urn m6gliehst reproduzierbare Bedingungen zu schaffen, wurden 
ffir die im folgenden besehriebenen Versuche nur  v611ig homogene, klare, 

1 a) O. Krcttl~y, E. Schauenstein und E. Treiber, Mh. Chem. 78, 174 (1947). 
- -  b) E. Schauenstein und E. Treiber, J. Polymer Sei. (1950), im Druck. - -  
c) E. Schauenstein und E. Treiber, Makromol. Chem. 4, 91 (1949). - -  d) E. 
Bi~rgermeister und E. Schauenstein, Mh. Chem. 80, 310 (1949). 

~" A. Szent-GySrgi, Chemistry of the Muscular Contraction. New York, 
N. u  Acad. Press Publishers: 1947. 
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20 his 40# dieke Filme verwendet, deren Dickenquellungsfaktor zwisehen 
2,7 und 2,9 lag. 

E l a s t i s c h e s  V e r h a l t e n  von  A k t o m y o s i n f i l m e n  b e i m  D e h n e n .  

Beobachtet man das elastisehe Verhalten in Wasser gequollener 
Aktomyosinfilme in Abh~tngigkeit veto Dehnungsgrad L / L  o (unter L 
ist die jeweilige L~nge eines markierten Filmstiiekes, unter L 0 die L~nge 

des in Wasser gequollenen, gestreekten 
Tabelle 1. Lgngen- ,  Brei-  
ten-  und  Dickenque t -  
l u n g s g r a d e  yon  Myosin-  

fi lmen. 

/Lgnge ]BreRe /Dicke 

1,29 
1,26 
1,32 
1,30 
1,35 
1,28 
1,31 
1,31 

1,26 
1,27 
1,34 
1,29 
1,33 
1,35 
1,28 
1,27 

2,40 
3,50 
1,73 
2,67 
2,78 
2,72 
2,90 
2,82 

und noeh vollkommen ungedehnten glei- 
chen Filmstiickes zu verstehen), so ergibt 
sieh folgendes Bild: 

Die Filme lassen sieh bis zu einem 
Dehnungsgrad yon 1,15 bis 1,25 plastiseh 
auseinanderziehen. Bei weiterem Dehnen 
bis zu L / L  o = 1,35 bis 1,45 setzt geringe 
Elastizitgt ein. Nunmehr werden die 
Filme kautsehukghnlich elastisch. Sie 
gehen beim Dehnen auf das Doppelte 
yon 1,4 L 0 und mehr immer wieder auf 
1 ,4L 0 zuriick. Wiederholt man dies 
6fters, so beginnen die Filme zu flieBen 

und es treten gelaxationserseheinungen auf. Die Grenze, bei der die 
Elastizitfit beginnt, sehiebt sieh immer mehr in den Bereieh grSgerer 
Delmungsgrade hinaus. Bei Werten ffir L / L  o = 4,0 verliert sieh naeh 
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Abb. 1. Anderung yon Dicke, Breite und Volumen 
gequollener ~fyoslnfilme in Abtffingigkeit veto Dehmmsgrad. 

mehrmMigem Dehnen und 
t~elaxieren die Elastizitfi.t 
fast ganz und die Filme 
reigen (vgl. Abb. 3). 

Q u e l l u n g s a n i s o t r o p i e  
y o n  g e d e h n t e n  Akto -  

m y o s i n f i l m e n .  

Rechteckige Filmstiieke 
wurden scharfkantig ge- 
schnitten und in. einem 
Dehnungsapparat so ein- 
gespannt, dab Lgnge, Breite 
und Dieke in gequollenem 
Zustand bei jedem beliebi- 

gen Dehnungsgrad mikroskopisch gemessen werden konnten. Durch das 
Einklemmen der beiden Enden des Filmes schniirt er sich beim Dehnen 
in der Mitre ein. Dadureh lgBt sieh die Flgehe aus Breite und Lange 
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nut mit groSen Fehlern bereehnen. Um dies auszuschMten, wurde etwa. 
in der Mitre des eingespannten, 5 bis 8 mm langen Prgparats ein 0,5 
bis 1,0 mm langes Stiiek markiert, das aueh noch bei grogen Dehnungs- 
graden parallele Seitenkanten zeigte. 

Lfinge und Breite des eingespannten, markierten Filmsttiekes wurden 
mit einem Zei/3sehen Mel3mikroskop bei llfaeber Vergr68erung anf ,-b 2~ 
genau gemessem Bei Bestimmung der Dieke wurde eine 150faehe, 300faehe 
oder 600faehe Vergr61~erung in Verbindung mit einem Okularmikrometer 
angewendet, so dab ein Teilstrieh der 5{ikrometerskMa t, bzw. 2 oder 4tt 
ent.spraeh. Die F~hlergrenze hierbei betrug -~ 3%. Das aus den drei Ab- 
messungen des Filmstiiekes bereehnete Votumen lgfat sieh dann mit einer 
(~enauigkeit yon ~ 4,1 ~o ermitteln. 

Abb. t gibt die Quotienten D/Do, B/B o und V/Vo in Abhgngigkeit 
~:om Dehnungsgrad L/L o wieder. Zum Vergleieh enthglt die Abbildung 

ferner die beiden Funktionen 1/L und 1/I/L. Man ersieht daraus als 
auffallendste Tutsaehe, da8 innerhalb des ersten Dehnungsbereiche8, 
nfimlieh yon L/L o = 1,0 bis 1,15 
bzw. 1,20, eine Votumskontre~k- 
~ion um fund 20~0 des Ausgangs- 
volumens V 0 eintrigt (vgl. Ta- 
belle 2). Im weiteren Verlauf 
der Dehnung erweist sieh das 
Votumen als konstant. Die 
Breitenabnahme geht im An- 
fangsstadium der Dehnung par- 

allel zu I./I,/L7 wghrend die Dieke 
wesentlieh raseher abnimmt. Der 
gesamte beobaehtete Volums- 
defekt geht demnach auf eine 

Tabelle 2. V o l u m s a b n a h m e  ge- 
quol lener  l~{yosinfilme beim Dell- 

n e l l .  

Vo cm a Vconst.  A V in % 

1,784 
2,463 
1,428 
1,276 
3,394 
2,080 
2,623 
1,842 

1,428 
2,054 
1,168 
1,005 
2,739 
1,606 
2,256 
1,418 

0,356 
0,409 
0,260 
0,271 
0,655 
0,374 
0,367 
0,424 

20,0 
16,6 
18,2 
21,3 
19,3 
18,0 
13,9 
23,0 

spontane Diekemtnderung zuriiek. Bis zu einem Dehnungsgrad von 

ungefgbr 2,0 nehmen da.nn Dieke und Breite naeh der Funktion 1/~/L 
lb.  Im weiteren Verlauf wird die Dieke allm'a.hlieh konstant und die 
Breiten~tnderung geht, der Theorie entspreehend, yon der Yunktion 

1~l/L-~mf die Funktion 1/L tibet'. 

O p t i s c h e  A n i s o t r o p i e  von  A k t o m y o s i n f i l m e n .  

Zwisehen gekreuzten Nicolschen Prismen wurde mit einem Bereclc- 
Kompensator die Doppelbreehung der Aktomyosinfilme in gequollenem 
Zustand gemessen. Bei Objekten der vorliegenden Art sind naeh der 
klassisehen Tbeorie drei Arten yon Doppelbreehung zu beriieksiehtigena: 

a F. Wiener, Handbuelh der Physik yon Geiger und Scheel. Berlin : Springer- 
Verlag. 

Monatshefte  ftir Chemie. Bd. 81/7. 74 
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1. Eigendoppelbrechung (anisotrope Anordnung fiir sieh doppetbreehender 
Teilehen). 

2. Wienersche. Formdoppelbrechung (parallele Anordnung anisodiametriseher 
Teilchen in einem Medium mit anderem Lichtbreehungsverm6gen). 

3. Spannungsdoppelbrechung (optisehe Anisotropie als F01ge einer defor- 
mierenden Kraft, bzw. einer latenten Spannung). 

Da in unserem Falle die Spannungsdoppelbrechung infolge dec 
Elastizit~t der gequollenen Pri~p~rate sigh nieht aussehMten, aber auGh 
nicht quantitativ berfiGksichtigen li~gt, ist eine rechnerische Zerlegung 
der gemessenen Gesamtdoppelbrechung nieht exakt durehfiihrbar, was 
ffir die vorliegende Fragestellung auch nieht so wesentlich erscheint. 

Die Doppelbrechungsmessungen wurden teils mit gelbem Natrium- 

licht (2 ~ 590 m#), tells mit Tageslicht ( ~ =  540 m#) ausgeftihrt. D i e  
MeBergebnisse sind in Tabelle 3 wiedergegeben. Man entnimmt daraus, 

Tabelle 3. G e s a m t d o p p e l b r e -  
ehung  gequo l l ene r  Myos inf i lme  
in Abh/ ing igke i t  yore Dehnungs -  

grad.  

L/Lo Gesamtdoppel- 
b~echm~g 

1,19 
2,05 
2,54 
1,41 
1,91 
2,32 
1,96 
2,35 
2,70 

0,09" 10 -3 
2,08 "10 -3 
2,48" 10 -3 
0,33" 10  - 3  

1,36" 10  - 8  

2,28" 10 -~ 
1,47" 10-: 8 
2,32- 10 -a 
2,97' 10= 3 

2,80 
1,51 
2,31 
2,80 
3,27 
3,63 
3,90 
4,30 
4,45 

L/Lo GesamtdoppeI- 
brechung 

2,99 10 -a 
0,49 10 -a 
2,28 10 -a 
2,90 10 -~ 
3,78 10 -3 
4,10 10 ~a 
4,28 10 -3 
4,42 10 -3 
4,46- 10 -a 

dug die Doppelbrechung erst ab 
Dehnungsgraden yon L/L  o = 1,2 
bis 1,3 megbar wird, dann all- 
m~ihlich ]inear ansteigt und bei 
Dehnungsgraden yon etwa 3,5 
bis 4,0 einem konstanten Wert 
zustrebt. 

D i s k u s s i o n  der  Mel~ergeb- 
nisse.  

Die w iehtigsten Ergebnisse 
der hier besehriebenen Unter- 
suchungen seien noch einmal 
kurz zusammengestellt : 

1. Aktomyosinfilme werden 
erst bei Dehnungsgraden von 1,2 bis 1,3 elastiseh. 

2. Nine Doppelbreehung ist erst  yon L/L  o = 1,3 an megbar. 
3. Im Dehnungsintervall yon L / L o =  1,0 bis 1,2 tritt eine Volums- 

kontraktion yon 15 bis 20% ein. 
4. Der Volumsdefekt geht auf eine spontane Dickenabnahme zurfiek. 

Es soll nun versueht werden, ein Bild fiber die Vorg~nge zu entwerfen, 
die sieh beim Dehnen eines in Wasser gequollenen Aktomyosinfilmes 
im molekularen Feinbau abspielen. 

Beim ]~ingieBen der EiweiglSsung in stark verdfinntes w~griges KC1 
f~llt das Aktomyosin so aus, dab die Fadenmolekfile ein rgumlieh isotropes 
lockeres Geffige bitden. 

Nach dem Absaugen des Fi~llbades setzt der anisotrope Troeknungs- 
vorgang ein. Es nimmt dabei im wesentlichen die Dicke des Filmes ab, 
so dab man annehmen kann, dab die Aktomyosinmolekfile oder bereits 
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gebildete Aggregate sieh in Ebenen, parallel zur Unterlage, einordnen 
(Filmebene). Die Ordnung ist natiirlieh sieher keine ideal ebene. Da 
der Troeknungsprozeg langsam erfolgt, wird das Gefiige locker sein 
und die Molekiilebenen werden miteinander keine oder nut  geringfiigige 
Verbindungen h~ben. 

Mil3t man das UV-Absorptionsspektrmn in Wasser gequollener 
Aktomyosinfilme z~,b, so finder, man im ersten Dehnungsintervall 
( L / L  o = 1,0 bis 1,2) eine Absorptionszunahme im Wellenzahlengebiet 
yon r '  = 3800 bis 4100 mm -1 (Abb. 2). 
Die Abb. 2 gibt die Absorptionskurven 
f'iir den ungedehnten (Kurve I) und den 
leieht gedehnten Film (Kurve II)wieder.  
Kurve I entspricht aber auch quantitativ 
der Absorption einer neutrMen, bzw. 
sehw~ei1 s~uren Ak~omyosint6sung. Bring~ 
man die LSsung auf ein pH yon 8,3 bis 
9,6, so tritt  die gleiehe Extinktionser- 
h6hung ein, die man beobaehtet, wenn 
man Aktomyosinfilme dehnt: In der 
LSsung kann man den Absorptionszu- 
waehs dureh Iterabsetzen des pH:Wertes 
wieder rtiekggngig maehen. Beim Dehnen 
des Filmes jedoeh ist die Absorptions- 
erhShung irreversibet; sie wird dutch 
Hinzuf/igen yon Sgure nieht zum Ver- 
sehwinden gebraeht 4. Da die Filme in 

2,0 

"1 
0,~000 ]50@ 1/000 0500 

Abb. 2. Sp~ktren yon Aktomyosin- 
fflmen, gequoIlen in Wssser: 

a) ttugedelmt, b) mehr ~ls 10 Prozenb 
gedehnt. 

diesem Bereich noch plastisch sind, kann die Dehnung selbst nieht 
r/ickgefiihrt werden. Durch Abbau des Proteins mit Pankreatin la lggt 
sieh zeigen, dab die beobachtete Absorptionserh6hnng im wesentliehen 
auf das EiweiBgertist zurtickzufiihren ist. In l~-bereinstimmung mit den 
Untersuohungen am Seidenfibroin a und Kollagen G sowie auf Grund 
der theoretischen Uberlegungen von K .  W i r t z  7 kann die neu auftretende 
Absorption im Wellenzahlenbereieh von v ' =  as00 bis 4100 mm -1 mit 
einer Enolis~tion der Peptidbindungen, das heil~t Ausbildung yon 
C=N-Bindungen innerhaIb der Polypeptidketten plausibel erklgrt werden. 
Die Voraussetzung hierffir bildet das Vorhandensein yon mSgliehst aus- 
gedehnten Wasserstoffbriiekensystemen und dissoziierfiihigen Gruppen 
in den Seitenketten. Die dnroh die Dehnung hervorgerufene Anderung 

4 ~,. Bi~rgermeister und E.  Schauenstein,  bisher tmver6ffentliehte Versuehe. 
•. Schauenstein,  J . O .  F i x l  und O. K r a t k y ,  Mh. Chem. 80, 143 (1949). 

6 E.  Schauenste in  und D. Stans Mh. Chem. 80, 870 (1949). - -  J .  O. F i x l ,  
O. K r a t k y  u n d  E .  Schauenstein,  Mh. Chem. 80, 439 (1949). 

7 K .  Wir tz ,  Z. Naturforsch. 2 b, 94 (1947). 
74* 
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des Absorptionsspektrums kann darnaoh folgende zwei Ursachen haben: 
1. Die Molekfilstruktur ~indert sieh bereits dureh geringffigiges Dehnen 

derart, dab K +- oder Na+-Ionen frei werden und das pH im Film selbst 
steigt. Dies ist unwahrscheinlich, da der Effekt durch Zusatz yon Salz- 
sgure nicht zurtickgeht. 

2. Beim Dehnen entstehen zusatzliche Wasserstoffbriicken, wobei 
sich gleiehzeitig auch neue, in der Enolform vorliegende Peptidgruppen 

( 1 \ H  ] ausbilden, ohne da8 das pH sieh ~indern mug. Ein der- 

/ 

~rtiger Effekt 1/~8g sieh zwanglos so erkl~ren, da8 sieh beim Dehnen 
\ \ 
--NH- bzw. C=O-Gruppen einander auf einen Abstand yon rund 

/ 
3 A n'~ihern, wobei es infolge der Polarit/t~ beider Gruppen zur Ausbildung 
einer H-Briieke kommt. Diese Polarit~t ~4rd um so grSger sein, je grSBer 

die Aufrichtungstendenz der Karbonytgruppe ( / \ C = O  ~,/-,\C--OI(/(+) _ _))  ist. 

FSrdernd in diesem Sinne wirkt ~tlgemein s~eigende Alkali~,t des Mediums. 
Ein hohes p g  bewirkt aber aueh eine Ionisierung der seitenst~ndigen 
COOH-Gruppen, wodureh gteichfalls (ira Sinne der LTberlegungen yon 

\ 
C=N--  

Wirtz) der Ubergang in die Enolform O begtinstigt wird. So 
\ 

H 
darf man annehmen, dal~ yon den an den nun gebildeten H-Briieken- 

\ / 
C--N 

systemen beteiligten II I -Gruppen jene in der Enolform vorliegen 
O H 

werden, die an ionisierte Seitenreste (~CO0 (-)) gebunden sind. 
Das Spektrum zeigt ferner eine Zunahme der phenolischen Dissoziation 

der Tyrosinmolektile an. 
Man kSnnte hier an die Ausbildung yon SMzbriicken denken. Damit 

sttinde aueh der so eharakteristisehe Wasseraustritt in Einklang s. 
Gleiehzeitig mit dem Absorptionseffekt und der Volumskontraktion 

tri t t  im Dehnungsintervall yon L / L  o = 1,0 his 1,2 eine deutliehe ~nderung 
in der Leitf~higkeit gequollener Aktomyosinfilme auf le. Fiir grSBere 
Dehnungsgrade bleibt dann der spezifisehe Widerstand des Systems 
konstant (vgl. Abb. 3). 

s Vgl. A. Holzl6hner und 2'. Seelich, Klin. Wschr. 2, 1169 (1938). 
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Filme von EiweiBkSrpern und kfinstlichen Aminos~urepolymerisaten 
lassen sich erst kautschukelastisch dehnen, wenn zwischen den einzelnen 
Ket ten genfigend Querverbindungen vorhanden sind. ]:)as System des 
gequotlenen Aktomyosinfihnes gleicht bei Dehnungsgraden ab 1,3 einem 
verkniipften Netz. In diesem Stadium beginnt tats~chlich auch die 
k~utschuk~hnliche Elastizit~t. Da die W~sserstoffbindung um vieles 
schwi~cher ist als die Sehwefelbriicken im Kautschuk, zeigen Aktomyosin- 
filme eine viel grSBere Fliel~f'~higkeit. Die el~stischen Eigenschaften 

/ "  
i" 

.,4" 

i 4 :  V ~" 

I ~,d- 
I 
:10,~- 

~i r - " 7" 

i o,2 ~; 

I r D~h,;,f.r162 
ot  ZO 13 Z p i ,1 , , ,~ 7,~7 d,d 40 4S 4,2 

Abb. 3. 

verlieren sieh bereits, wenn die Filme mindestens 30 Min. lang in hoch- 
gedehntem Zustande gehalten werden (L/L o = 4). Bei diesem Dehnungs- 
grad sind die Polypeptidketten bzw. Aktomyosinmizellen odes- f~den ,  
wie man aus dem Konstantwerden der Doppelbrechung ersieht, ~lle 
eindimensional orientiert. Es liegt hier auch die Zerreif~grenze der Fihne. 

Zusammenfassung. 
Die vorstehenden Untersuchungen dfirfen als eine weitere Stiitze 

fiir die Annahme angesehen werden, dub ein geringffigiges Dehnen ge- 
quollener Aktomyosinfilme, deren Teilchen hinsichtlich ihrer grol~e~ 
Achse primer unorientiert liegen, zu einer Ausbildung zusi~tzlicher inter- 

\ \ 
molekularer Wasserstoffbriicken zwischen den C--=O- und N H- 

/ / 
Gruppen fiihrt. Dabei daft eine bestimmte Anzahl der an diesen Bindun- 
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I 
gen beteiligten Carbonimidgruppen in der Enolform ( - - O - - C  = N . . .  

I 
I - I - -O--)  angenommen werden. Diese  absorbiert bereits merklich im 
mittleren Ultraviolett unterhalb r '  = 4200mm -1 (im Gegensatz zur 

J 
mesomeren Peptidgruppe: 0 = c - - N H ) .  

I 
Die zusitzliehe H-Bindung ftihrt daher zu einer AbsorptionserhShung 

bei zirka. 4L000 r'.  Gleiehzeitig steigt aueh die phenolisehe Dissoziation 
der Tyrosinreste und n immt die elektrisehe Leitfg~higkeit zu, das Film- 
volumen abet spontan ab .  Aus den Diekenmessungen geht hervor, dab 
die neu entstandenen Bindungen mindestens teihveise normal zur Fflm- 
ebene liegen. Dabei kommt  es noeh zu keiner wesentliehen L/~ngs- 
orientierung der Teilehen. Dieses Anf~ngsstadium der Dehnung bildet 
gewissermagen die Voraussetzung fiir das Auftreten kuutsehukghnlicher 
Elastizit~tt, die bei weiterem Dehnen unter Zunahme der L~ingsorientierung 
der Teilehen einsetzt. 

Es handelt sieh also um einen fiir die physikalisehen Eigensehaften 
yon Aktomyosinfilmen ganz eharakteristischen Sehwellenwert, der unter 
allen Umsts durehlaufen werden muB, um in das Gebiet elastischer 
Dehnbarkeit zu gelangen; er liegt bei einem Dehnungsgr~d yon 
L/L o = 1,i5 his 1,25. 

Der dureh ein entspreehend sanftes Dehnen erreiehte Umbau im 
intermizell~ren Verband ist irreversibel, das heiBt er kann weder dutch 
Naehlassen der deformierenden Kraft ,  noeh dureh pH-Einfitisse rtiek- 
g~ngig gemaeht werden. Es handelt sieh Mlem Anschein naeh um die 
spontane Einstellung eines energetiseh stabileren Zustandes, wie er 
letzten Endes sieher aueh im Muskel vorhanden ist. 

Herrn Prof. Dr. 0. Kratky sind wir fiir ~nregende Diskussionen und 
groBzfigige F6rderung unserer Untersuehungen aufrichtig zu Dank ver- 
pfhchtet. 


