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Griinalgen wackeln sich in den Takt

Der Erfinder des Mikroskops, Antonie van Leeuwenhoek, staunte schon
im 17. Jahrhundert (iber die Vielfalt von Lebensformen, die in einem
Wassertropfen wimmeln. Viele dieser Mikroschwimmer nutzen zur
Fortbewegung schlagende GeiReln. Die Griinalge Chlamydomonas
schwimmt beispielsweise wie ein Brustschwimmer mit zwei GeilSel-
armen, die genau im Takt schlagen miissen. Unser aus Physikern und
Biologen bestehendes Team konnte zeigen, wie dies den Zellen gelingt:
Geraten die GeilReln einmal auBer Takt, dann wackelt die Zelle und
synchronisiert die beiden GeilReln wieder durch mechanische Krdfte

- ohne Sensoren oder chemische Signale.

Pflanzen brauchen Licht zum Wach- (siche Physik in unserer Zeit 2012,
sen. Einzellige Griinalgen wie Chla- 43 (1), 40) (Abbildung 2).
mydomonas konnen zum Licht Die Griinalgen verwenden ein
schwimmen (Abbildung 1). Dabei ganz dhnliches Prinzip [2]: Schlagen

nutzen sie ihre beiden Geifdeln, 10 um beide Geif3eln genau im Takt, so ist
lange Zellfortsitze, die 30- bis 50-mal der Antrieb spiegelsymmetrisch, und

pro Sekunde schlagen. Damit die die Zelle schwimmt geradeaus. Gera-
Zelle geradeaus schwimmt, miissen ten die beiden Schwimmarme jedoch
beide Geifdeln im Takt schlagen. einmal aus dem Takt, so beginnt die
Jede der beiden Geifdeln ist ein Zelle zu wackeln [4]. Diese Wackel-
Oszillator, die beide im Gleichtakt bewegung indert die mechanischen
schwingen [1]. Diese Synchronisa- Krifte, welche die umgebende Fliis-
tion ist ein universelles Phinomen: sigkeit auf die Geifdeln auswirkt.
Schwingende elektronische Schalt- Dreht sich zum Beispiel die Zelle
kreise konnen sich synchronisieren, nach links, so addieren sich zwei
Fu3ginger synchronisieren ihre Bewegungen: Die Rotation der
Schritte auf einer wankenden gesamten Zelle und die Schlagbewe-
Briicke. Entdeckt hat es Christiaan gung der linken Geif3el relativ zum
Huygens im Jahr 1655, als er beob- Zellkorper. Die linke GeifRel fiihrt
achtete, wie zwei Pendeluhren im also eine grof3ere Bewegung relativ
Takt schwingen. Tatsichlich koppelte  zur Flissigkeit aus, wenn sie in ihrem
ein Balken die beiden Uhren, indem Schlagzyklus fortschreitet. Damit ver-
er mechanische Krifte tibertrug bunden sind erhohte hydrodynami-
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Links: Zwei Pendel schwingen genau spiegelverkehrt im Gleichtakt. Ein Balken
(griin) koppelt die beiden Uhren und verursacht dadurch deren Synchronisation.
Rechts: Die Griinalge Chlamydomonas schwimmt mit zwei Geif3eln, die jeweils ein
stereotypes Schlagmuster vollfiihren. Damit die Zelle geradeaus schwimmen kann,
miissen beide GeiReln synchron schlagen. Geraten die GeiBeln einmal auBer Takt,
so beginnt die Zelle zu ,,wackeln.“ Dieses Wackeln spielt eine dhnliche Rolle wie die
Schwingungen des Balkens im linken Bild [2].

TREFFPUNKT FORSCHUNG

Abb. 1 Die Griinalge ist ein Mikro-
brustschwimmer. Mechanische Krifte
halten ihre beiden Schwimmarme im
Takt (Grafik: MPI f. molekulare Zellbiologie
und Genetik, Dresden).

sche Reibungskrifte (Abbildung 3),
wodurch sich deren Schwimmzug
verlangsamt. Denn wird die Last
grofder, dann schligt die Geifel lang-
samer - genau wie der Motor eines
Autos, das einen Anstieg bewailtigen
muss. Die Schnelligkeit des Geif3el-
schlages ist also an die Bewegung
des Korpers gekoppelt.

In unseren Experimenten konn-
ten wir diese Lastabingigkeit zum
ersten Mal live messen [5]. Indem
wir schwimmende Zellen mit einer
Hochgeschwindigkeitskamera filmten
und Zell- und Geilelbewegung sehr
prizise vermafien, konnten wir genau
beobachten, wie sich die Geschwin-
digkeit des GeiRelschlags bei einer
Drehbewegung der Zelle indert.

ABB. 3 GEISSELBEWEGUNG

Wenn sich die Zelle dreht (gelber Pfeil), wihrend ihre beiden
Geileln schlagen, so nimmt fiir die eine GeifSel die Reibung
mit der umgebenen Fliissigkeit zu, wihrend sie fiir die andere
GeiRel abnimmt. Dadurch verlangsamt beziehungsweise
beschleunigt sich der Schlag der jeweiligen GeiBel. Dies ist der
Grund, warum Wackelbewegungen der Zelle beide GeiReln
nach einer Stérung immer wieder in Gleichtakt bringen.
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Die Massensumme aller drei Neutrino-Arten liegt
bei 0,32 eV. Diesen Wert leiten britische Kosmologen
aus Beobachtungen der kosmischen Hintergrundstrah-
lung und von Gravitationslinsen ab. Ein anderes inter-
nationals Team schlieft aus Daten des Sloan Digital
Sky Survey auf eine Summenmasse von 0,23 eV
(95 % CL). Beide Gruppen setzen voraus, dass Neutri-
nos einen Einfluss auf die Entstehung grofler Struktu-
ren wie Galaxien und Galaxienhaufen hatten. Die
kleinste obere Grenze fiir das Elektron-Neutrino betrigt
nach Laborexperimenten 2 eV (R. A. Battye, A. Moss,
Phys. Rev. Lett. 2014, 7112, 051303; arxiv.org/abs/
1308.5870 088102 und A.G. Sanchez et al.,
arxiv.org/abs/1312.4854v1).

+++
Eine einfache Methode zur Umwandlung von
Radiosignalen in optische Signale haben Physiker
der Universitit Kopenhagen entwickelt. Das Gerit
besteht aus einer Siliziumnitridmembran, die an ihrer
Unterseite mit einem Aluminiumiiberzug verspiegelt ist.
Radiowellen versetzen diese Folie in Schwingungen,
die sich tiber einen elektrischen Schwingkreis auf eine
Lichtwelle tibertragen lassen. Anwendungen in der
Kommunikationstechnik sind denkbar (T. Bagci et al.,
Nature 2014, 507, 81).

+++
Den ersten Asteroiden mit einem Ringsystem hat
ein internationales Astronomenteam bei einer
Sternbedeckung gefunden. Demnach ist der etwa
250 km grof3e Asteroid Chariklo von zwei jeweils 3 und
7 km dicken Ringen in Abstinden von 391 und 405 km
umgeben. Sie bestehen vorwiegend aus Eispartikeln
(F. Braga-Ribas et al., Nature 2014, 507, 471;
www.mpg.de/8036086/asteroid_chariklo).

+++
Lebende biologische Zellen haben Forscher der
Universitit Gottingen erstmals mit hochenergeti-
scher Rontgenstrahlung untersucht. Mit der ver-
wendeten Rontgenstrahlquelle PETRA III am DESY
konnten sie bei Belichtungszeiten von 0,05 s Verinde-
rungen im Nanometerbereich verfolgen. Fiir ihre
Analyse verwendete das Team spezielle Krebszellen
(B. Weinhausen et al., Phys. Rev. Lett 2014, 712, 088102;
journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/PhysRevLett.112).

+++
Molekiile, die nahe an der ZerreifRgrenze rotieren
(Superrotatoren), hat ein Team von der University of
British Columbia in Vancouver (Kanada) erstmals exakt
vermessen. Bei den Molekiilen N, und O, fanden sie
eine Rotationsfrequenz von mehr als 10 THz. Damit ist
ihre Rotationsenergie vergleichbar mit der Bindungs-
energie (A. Korobenko et al., Phys. Rev. Lett 2014,
112, 113004; journals.aps.org/prl/abstract/10.1103/
PhysRevLett.112.113004).
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Die Messergebnisse entsprechen
auch den Vorhersagen eines theoreti-
schen Modells, das wir entwickelt
hatten, um die Synchronisation in
dieser schwimmenden Zelle zu erkli-
ren. Modellrechnungen zeigen, dass
die Wackelbewegung den Schlag der
Geifdeln genau so verlangsamt und
beschleunigt, dass die beiden Gei-
Reln wieder in Takt geraten.

Nicht nur Chlamydomonas
schwimmt mit Geifdeln. Baugleiche
Zellfortsitze treiben auch Spermien
an, wenn sie zum Ei schwimmen
(siehe Physik in unserer Zeit 2011, 42
(4), 196). In unseren Atemwegen gibt
es sogar ganze Teppiche von Geifdeln,
die Schleim und Schmutzpartikel aus
den Atemwegen transportieren. Fir
einen effektiven Transport muissen

diese Geifdeln ebenfalls im Takt
schlagen, vergleichbar den Galeeren-
sklaven eines antiken Ruderboots. Es
wird vermutet, dass dieser Massen-
synchronisation ebenfalls eine mecha-
nische Kopplung zugrunde liegt.
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Einblicke in die Geburt des Universums

Der erste Nachweis von Gravitationswellen, die im Urknall entstanden
sind, ist méglicherweise einem Team von Radioastronomen gelungen.
Mit dem Teleskop Background Imaging of Cosmic Extragalactic Polari-
zation (Biceps 2) wiesen sie eine Polarisation der Strahlung nach, wie
sie die Theorie des inflationdren Universums vorhersagt.

Die Kosmische Hintergrundstrahlung
entstand im heien Urgas, als das
Universum 380000 Jahre alt war. Sie
enthilt aber auch Informationen
uber den Urknall selbst, der hiufig
mit der Phase der inflationidren
Expansion gleichgesetzt wird. Dem-
nach expandierte das Universum in
der Geburtsphase fiir den Bruchteil
einer Sekunde mit Uberlichtge-
schwindigkeit, anschliefend

dehnte es sich mit Unterlicht-
geschwindigkeit bis zur heutigen
Grofie aus.

Wenn diese Hypothese stimmt,
dann sind in der Phase der inflationi-
ren Expansion Gravitationswellen
entstanden. Diese Raumzeit-Wellen
haben zu einer Polarisation der Strah-
lung gefiihrt, die sich noch heute in
der kosmischen Hintergrundstrah-
lung nachweisen lassen sollte. Dies
gelang nun eventuell dem Team um

John Kovac vom Harvard-Smith-
sonian Center for Astrophysics.

Allerdings ist der Messwert etwa
doppelt so grofl wie erwartet, und
einige Kritiker warnen vor einer
nicht berticksichtigten Kontaminie-
rung des Polarisationssignals durch
Effekte in der MilchstraRRe [2]. Des-
wegen warten die Kosmologen
gespannt auf die Daten des Welt-
raumteleskops Planck, deren Analyse
bis zum Spatsommer fertig sein soll.

Die Erzeugung der Gravitations-
wellen im Urknall war ein quanten-
physikalischer Vorgang: Es entstan-
den Gravitonen, also Teilchen des
Gravitationsfeldes. Damit beinhaltet
diese mogliche Entdeckung auch
Hinweise auf eine Theorie der
Quantengravitation.
[1] bicepkeck.org
[2] arxiv.org/abs/1404.1899
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