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0. Einfihrung

Reizbarkeit ist ein Merkmal des Lebens. Ohne Aufnahme von Informationen ist keine sinn-
volle Interaktion eines Lebewesens mit seiner Umwelt denkbar. Auch den inneren Status
muf ein Lebewesen standig bei weiteren Aktionen beachten. Fir die Kommunikation mit
anderen Artgenossen ist die koodinierte Erzeugung von Signalen notwendig. Alle Aktionen,
Bewegungen usw. usf. mussen in irgendeiner Form gesteuert oder geregelt werden. All die-
ses bedarf eines mehr oder weniger grof3en Organisations-System's. Besonders flr schnel-
lere Aktivitdten und Reaktionen sind die Nervensysteme zusténdig. Langsamere, langerfristi-
ge und gedampftere Reaktionen sind Uber das Hormon-System (& Stoff - und Energie-
wechsel ) moglich.

Auf der Ebene der bzw. einer einzelnen Zelle ist die Reizbarkeit vor allem auf molekularen
Strukturen aufgebaut. Dazu gehdren z.B. die Signalketten, wie sie an Zellmembranen reali-
siert sind. Eine kurze Beschreibung findet der Leser im Skript & Cytologie .

In der Neurophysiologie beginnen wir bei der Betrachtung auf der Ebene der Nervenzelle.
Nattrlich werden auch deren inneren Vorgange detailliert untersucht. Am unteren Ende
dringt die Neurophysiologie in die Cytologie und den Stoff- und Energiewechsel ein. Deren
spezielle Situationen und Leistungen werden im Rahmen die Neurophysiologie sehr genau
betrachtet. Am oberen Ende kommen wir in die Regionen der Verhaltenslehre oder verlas-
sen gar die Biologie und finden uns in der Psychologie wieder. Einzelne Sachverhalte aus
der Verhalten-Biologie werden wir in diesem Skript recht allgemein vorstellen, um das Ge-
samtverstandnis zu entwickeln.

Aurfgaben:
1. Wiederholen Sie die Merkmale des Lebens!

2. Zeigen Viren elgentlich das Merkmal der Reizbarkeit? Informieren Sie sich
liber Viren (z.B. in Lexika's oder wikipedia) und beantworten Sie die Frage!
Begriinden Sie lhre Meinung ausftihriich!

3. Skizzieren Sie eine tierische Zelle (elektronenmikroskopischer Bau) und
benennen Sie die Bestandteile!

4. Welche Funktionen fihren die einzelnen Baubestandlteile einer Zelle aus?
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1. Bau und Funktion des Nervensystems

1.0. Reizbarkeit bei Einzellern und Pflanzen

Bevor echte Nervensysteme in der Evolution auftauchten, wurden Informationen innerhalb
der Zelle realisiert. Wir kbnnen von einer inneren Informations-Leitung sprechen. Diese ba-
siert fast vollstéandig auf chemischen Signalketten. So kann eine Zelle als Ganzes auf aul3ere
Reize und innere Verdnderungen reagieren.

Diese einfachen Zellen verflgten auch tber ein Membran-Potential (elektrische Spannung zwi-
schen Innen- und AuRenseite; A 2. Bau und Funktion der Nervenzellen) an den Zell-Membranen.
Viele Einzeller sind auch schon zu einfachen Reaktionen auf elektrische Reize fahig.

chemische Informations-Weiterleitung bei Pflanzen sowohl innerhalb des Organismus als
auch zwischen Individuen

z.B. Akazien-Baume, die beim Anfressen mit der Absonderung eines Signalstoffes reagieren,
andere Akazien in der Gegend und die angefressene Pflanze reagieren auf diesen Signal-
stoff durch Bildung von Gerbstoffen, die die Blatter der Akazie bitter (z.T. ungeniel3bar) ma-
chen

1.1. Aufgaben der Nervensysteme

Die Hauptfunktionen des Nervensystems lassen sich, wie folgt zusammenfassen:

T Reaktion des Organismus auf Umwelt- oder innere Reize
1 Steuerung und Regelung verschiedener Kdrperfunktionen

Dabei sind es vor allem ortlich begrenzte, relativ schnelle Prozesse, die hier gemeint sind.
Vorgéange innerhalb des Nervensystems beruhen primér auf der Nutzung elektrischer Signa-
le. Dazu kommen noch chemische Vorgénge an sehr vielen Kontaktstellen der Nerven. Aber
auch diese Vorgange laufen beachtlich schnell ab.

Anders ist dies bei einem zweiten Informationssystem in mehrzelligen Organismen i dem
Hormon-System. Dieses arbeitet fast ausschlieBlich mit chemischen Signalen. Die Vorgéange
laufen wesentlich langsamer und meist auch wesentlich undynamischer ab. Hormon-Signale
werden zumeist Uber das Blut im Korper verteilt. Fir die Aufnahme der Signale bedarf es
passender Rezeptoren (Schliussel-SchloR-Prinzip), die dann biochemische Reaktionen in
Zellen und Geweben auslosen.

Zu den Detail-Aufgaben des Nervensystems gehoren:

Aufnahme von Reizen

Umwandlung der Reize in Erregungen (Informationen)
Weiterleitung der Erregungen

Weiterverarbeitung der Erregungen (Informations-Verarbeitung)
ev. Speicherung der Informationen zur spateren Weiterverwendung
Auslésung von Reaktionen an effektorischen Organen

E R I ]

Die Funktionen sind also doch recht komplex. Wie wir sehen werden, ist die Spezialisierung
und die Leistungsféahigkeit von Nerven-Zellen sehr hoch.

BK_SeklI_Biologie_Neurophysiologie.docx -9- (c,p) 2008 - 2026 Isp: dre



1.2.Arten der Nervensysteme

Schauen wir uns aber zuerst einmal die Nervensysteme als Ganzes an.
Ein echtes Nervensystem besteht immer aus mehreren Nerven-Zellen. Je nach Aufbau und
Struktur unterscheiden wir mehrere Arten von Nervensystemen.

Das Nerven-Netz oder netzférmiges Nerven -System ist
das einfachste Gebilde. Organisatorisch befindet es sich
an der Grenze der Systemdefinition. Es ist vielmehr noch
eine einfache 1 z.T. zufallige T Ansammlung von Nerven-
Zellen.

Besonders typisch sind Nerven-Netze beim Stamm der
Hohltiere (p+) Coelenterata ausgebildet. Dazu gehdéren
z.B. die Polypen (z.B. SufRwasser-Polyp (s ) Hydra vulga-
ris) oder auch die Quallen (z.B. Ohren-Qualle (s ) Aurelia
aurita).

Im Zentrum des Ringes aus Fangarmen befindet sich die Mundéffnung.
Hier hinein werden die i mit den Fangarmen gefangenen - Nah-
rungsteile (z.B. kleine Fische, Larven, kleine Mehrzeller) transportiert.
Zum Festhalten sind die Fangarme mit extrem spezialisierten Nessel-
Zellen besetzt. Diese besitzen einen Fang-Faden, an dessen Spitze
sich Widerhaken befinden. Weiterhin produzieren die Nessel-Zellen
hochgiftige Substanzen, welche die Beute lahmen. Die Munddffnung
dient nach dem Verdauen der Nahrung in der Verdauungshéhle auch

wieder als After. Mit der Fu3scheibe haften sich die Polypen an Pflan-
zen oder Steinen fest.

Die Nerven-Zellen sind netzférmig miteinander verknupft,
es fehlen zentrale Strukturen.

Alle Nerven-Zellen sind im Prinzip gleichberechtigt. Die Erregungsleitung erfolgt entlang der
Maschen Uber das ganze Nerven-System hinweg. Bei kleineren Reizungen werden ev. auch

nur kleinere Regionen aktiv.

Meist sind nur recht unspezifische Reaktionen (z.B. Zusammenzucken) oder das Umschlie-
3en von mdglichen Nahrungs-Objekten realisiert.

Bei den GliederfuRern (p ) Arthropoda
finden wir ein wesentlich weiter entwi-
ckeltes Nervensystem. Das Stricklei-
ter-Nerven-System oder auch strang-
formiges Nerven -System ist wesent-
lich differenzierter in Bau und Funkti-
onsfahigkeit.

In den Millionen von Jahren evolutiona-
rer Entwicklung ist es zu einer Kon-
zentration sehr vieler Nerven-Zellen in
einem strangférmigen (linearen) Gebil-
de gekommen, diesen zentralen Teil
unterscheiden wir nun vom peripheren.
Der Strang ist haufig auch durch punkt-
férmige Konzentrationen (Knoten) von
Nerven-Zellen an den Abzweigstellen
der periphéren (in den Kérper reichenden)
Nerven-Fasern gekennzeichnet.

Die Knoten werden Ganglien (Einzahl:
Ganglion) genannt.

Bei vielen Organismen mit Strang-
formigen Nervensystem ist der Strang
zweiseitig ausgebildet. Zwischen den
beiden Strangen befinden sich Stege.

Gehirn )
Oberschlund-Gaglion

Unterschlund-Gaglion

e

Nervenfaser

@
.’.’

£

Ganglion .
Bauchmark-Ganglion

Konnektiv
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Betrachtet man dieses Gebilde, dann ist der Vergleich mit einer Strickleiter angebracht. Des-

halb wird diese Art von Nervensystem auch Strickleiter-Nervensystem genannt.

Je hoher die Besitzer solcher Nervensysteme entwickelt sind, umso mehr kommt es auch zu

einer Konzentrationen von Nervenzellen im Kopfbereich. Manchmal sind die Ganglien hier so

grof3, dass wir schon von einem "Gehirn" sprechen. Allgemeiner wird eher von Ober- und
Unterschlund-Ganglien gesprochen.

Die Oberschlund-Ganglien liegen tber dem Schlund (Verbindung von Maul und Magen-
Darm-Trakt). Hier enden viele Nervenfasern aus informationsaufnehmenden Organen (z.B.
Augen, Féhlern, e) . Daneben werden hier di e Be
(Mandibeln) sowie viele Verhaltenweisen ausgelost.

Unterschlund-Ganglion sind ebenfalls durch erhdohte Ansammlung von Nervenzellen charak-

terisiert. Hier sind vor allem die Steuerungen und Regulationen vieler Kérperfunktionen an-

gelegt.

Als héchst entwickelt wird das
Zentral -Nervensystem  ange-
sehen.

In der Evolution ist aus den
Korper-Gaglien nach und nach

Brain

Cerebellum

ein massives Informations-Lei- Spinel:gord
tungs- und T Verteilungssystem  Brachial plexus
geworden.
Bei den Wirbeltieren (p )  Musculocutaneous /
Chordata ist dies das Ru- ™™ /AN =3\ ) | Intercostal
ckenmark, was mehr oder  Radialnerve———575/ 7 — AR 0 ) nerves
weniger geschiitzt in oder an { | |1}
der Wirbelsaule (Chorda corsa- . AV || IS~ A suncostal nerve
lis) liegt. In der embryonalen :\Iﬂ_edlan nerve A\ "LARS HAR .
Entwicklung entsteht das Ru- — pheryPogastic LN T plexus
ckenmark 1 wie die anderen RWi Sacral
Nerven-Zellen aus dem Genitofemoral \ Wi | [ plexus
Ektoderm. Dieses faltet sich nerve / W ——*-"5«,—!['{'7—‘~Femoral nerve
.. Obturator MY W |

zur Neural-Réhre. . nerve A YN pudendal nerve
Bei verschiedenen Organis- Ulnar nerve —\v\;"x\jsfSciatic nerve
men bildet sich ein Gehirn aus 1 he
Blasen am oberen Ende des ,L,i \

. . VAR
Neuralrohres. Diese Blasen f ﬁ ‘ ‘ I
differenzieren sich zu ver- ' | | A ' b —
schiedenen  Gehirn-Abschnit- } ‘J of femoral nerve
ten. \ ————— Saphenous nerve
Organisatorisch  gehen im ‘ ‘ :
Prinzip die peripharen Nerven- ~ Commen peronealnerve Tiisinene
Fasern ausgehend vom Gehirn Al \
bzw. dem Ruckenmark stern- { W/ B
formig bzw. facherformig ab. \|7A Vf
Die Evolution der Nervensys- Deep peroneal nerve “\/1" U 1,’
teme ist also durch eine zwei- }
fache Konzentration und Zent-  syperficial peroneal nerve
ralisierung charakterisiert.
Zum Einen bildete sich (evoluti-
onar) ein 1 den Kérper durch- /)
ziehender 7 zentraler Nerven-
strang. Zum Anderen entstand Nervensystem des Menschen
an dem einen Ende dieses Q: de.wikipedia.org (Persian Poet Gal)

Stranges eine weitere grol3e
Ansammlung von Nerven-

Zellen i das Gehirn.
Solche T Zentralisierungs-Tendenzen haben wir ja auch beim Strickleiter-Nervensystem beobachtet.
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Die Nerven-Zellen, die sich ausschliel3lich innerhalb eines zentralen Teils des Nervensys-
tems befinden, heiRen Interneuronen.

Neben dem zentralen System gehdrt noch das periphere Nervensystem dazu. Es beeinhaltet
die von den zentralen Teilen in alle Organe und Anhéange abstrahlenden Nerven-Zellen.
Auch die direkt in den verschiedenen Organen liegenden Nerven- und Sinnes-Zellen geho-
ren hierzu.

Alle Nerven- und Sinneszellen, die einen direkten Zugang zum Zentral-Nerven-System ha-
ben gehdren zum somatischen (animalischen, animalen) Nervensystem . Im Allgemeinen
werden Uber afferente Wege Informationen (Erregungen) zum Gehirn hin und tber efferente
Wege vom Gehirn / Riickenmark zu den Organen zurlick geleitet. Die afferenten Informatio-
nen nehmen wir wahr. Uber die efferenten Nerven steuern wir Bewegungen und bestimmte
Prozesse.

Nicht alles unterliegt in einem zentralen Nervensystem der aktiven oder bewussten Beein-
flussung des Tragers. Viele Korpervorgange sind der willkiirlichen Kontrolle entzogen. Deren
Regulation, Aktivierung und Hemmung erfolgt im Rickenmark oder in den Organen selbst.
Die elementaren /somatischen Lebensfunktionen (Kdérperfunktionen), wie z.B. Herzschlag,
Atmung, Darmtatigkeit, inneres Millieu, € s idezdntral angelegt.

Das autonome bzw. vegetative Nervensystem besteht aus dem Parasympathicus und
dem Sympathicus sowie dem enterischen Nervensystem, Parasympathicus und Sympathi-
cus arbeiten gewissermalRen gegeneinander (gegenlaufig); gegenseitige Kontrolle und Re-
gulation

Das enterische Nervensystem (ENS) verteilt sich im Bereich des Magen-Darm-Trakt's. Mit
seinen 100.000.000 Nervenzellen sind in diesem Teil des Nervensystems ungefahr vier- bis
funfmal mehr Nervenzellen angelegt, als im Riuckenmark.

Die grundlegende Funktionsabschnitte des Nervensystems sind i wie oben schon bespro-
chen:

Reizaufnahme (affektorische Systeme, Rezeptoren, "Merk"-System)
Erregungsleitung

Erregungsverarbeitung

effektorische Systeme ("Wirk"-System)

= =4 =4 =4

Bei der detaillierten Besprechung der einzelnen Teile weichen wir von dieser Reihenfolge ab.
Die Erregungsleitung ist fir das Grundverstandnis von Reizaufnahme usw. eine Grundvo-
raussetzung. Wir ziehen sie deshalb vor und besprechen danach die anderen Elemente in
der operativen Reihenfolge.

Das menschliche Nerven-System besteht aus 10 7 10 Neuronen (10000000000 i
100'000'000'000'000 Nerven-Zellen). Es ist damit eines der Nervensysteme mit den meisten Zellen.
Trotzdem gibt es groRere Systeme, wenn man nur das Volumen oder die Masse betrachtet.
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Nervensi/stem (NS)

Zentral-Nervensystem

peripheres NS

(ZNS)
I
I I
Gehirn  Ruckenmark somatisches NS vegetatives NS
(animal(isch)es NS, (viszerales NS,
willktrliches NS) autonomes NS,
unwillktrliches NS)
(VNS)
I I
I I I I I
sensibel motorisch Parasym- Sympa-  enterisches
(afferent) (efferent) pathikus thikus NS
(ENS)
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1.3. prinzipielle Leistungen der Nervensysteme

Die Leistungen der Nervensysteme fir einen Organismus werden fir uns Biologen vor allem
durch Beobachtung erfasst. Bei einer oberflachlichen Betrachtung erscheinen uns verschie-
dene Verhaltensweisen. Unter dem Verhalten eines Lebewesens verstehen wir die be-
obachtbaren Aktivitaten, Korperhaltungen, Form-Verdnderungen Verfarbungen, Laut-
AuRerungen, Stoff-Absonderungen usw. usf.

Das Verhalten dient der Anpassung an sich verandernde Umweltbedingungen und der
Kommunikation mit Individuen der eigenen Art oder anderer Arten. Bei jeder Verhaltenswei-
se sind mehr oder weniger grol3e Teile des Nervensystems involviert.

Einteilung: angeborenes und erworbenes Verhalten

1.3.1. einfache Nerven -Leistungen

zusatzliche Unterteilung

Verhaltensweisen, die bei einfachen Tieren wie auch bei héheren Tieren beobachtet werden,
stellen elementare, lebensnotwendige (essentielle) Verhaltensweisen dar,

Verlust (Erbkrankheiten, Beschadigung) oder starke Stdrung (Krankheiten, teilweise Be-
schadigung) haben zumeist lebensbedrohliche oder todliche Konsequenzen

1.3.1.1. angeborenes Verhalten

Unter Verhalten versteht man alle nach aul3en gerichteten Verdnderungen (vorrangig: Be-
wegungen, Laute, Kdrperhaltungen, Dufte, Farbwechsel) eines Organismus, die zur Infor-
mations-Vermittlung dienen.

Angeborenes Verhalten beinhaltet alle Verhaltens-Formen, die dem Organismus genetisch

weitergegeben wurden.
Angeborene Verhaltensweisen kénnen lebenslang oder auch nur in bestimmten Entwicklungs-Phasen aktiv sein.
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1.3.1.1.1. Reiz-Reaktions -Ketten

Durch verschiedene Einwirkungen kann man einen Abschnitt eines Nervensystems reizen.
Bei einfachen Nervensystemen (z.B. netzférmiges Nervensystem) kommt es zumeist zu
recht unspezifischen, einfachen Reaktionen.

Bei hoher entwickelten Mehrzellern sind die peripheren Nerven-Zellen oder spezielle Sinnes-
Zellen fur die Reiz-Aufnahme und -Umwandlung verantwortlich. Innerhalb des Nervensys-
tems wird nicht der Reiz weitergeleitet, sondern eine Erregung. Wie wir spater sehen werden
sind dies hauptséachlich elektrische Signale. Die Umwandlung von Reizen in Erregungen ist
fur das einheitliche Funktionieren des Nervensystems unbedingt notwendig. Zum Einen wére
sicher die direkte Ubertragung von Kraft-Einwirkungen oder thermischen Reizen nicht sehr
praktisch. Die Berlhrung einer heif3en Herdplatte fihrt maximal zur lokalen Verbrennung.
Wirde der Reiz bis in Gehirn gelangen, dann hétten wohl so einige Personen ein leicht an-
gegartes Gehirn. Oder man stelle sich das Gehirn eines Boxers vor, der die Kraft der Kérper-
treffer seines Gegners immer direkt im Gehirn zu "spiren" bekommen wirde. Mit Erregun-
gen kénnen sowohl Informationen mit einem "hohen Energieinhalt" (mechanische Krafte
oder Warme) als auch solche mit extrem geringem Energiewert (z.B. Licht) im Nervensystem
verarbeitet werden. Die vorwiegend elektrische Erregungs-Leitung hat sich als universelles
Transport-Prinzip durchgesetzt.

Reiz-Reaktions-Ketten sind insgesamt gesehen eher verallgemeinerte Leistungen von Ner-
vensystemen. Im Einzelnen kénnen sie aber auch i z.B. in peripheren Abschnitten i eine
echte kleine Leistung des Nervensystems sein.

R t .
ezeptor > Effektor > Reaktion

Z.B. Sinneszellen z.B. Muskelzellen,
Driisenzellen

Am Ende einer Reiz-Reaktions-Kette (Reiz-Reaktions-Zusammenhang) liegen zumeist effek-
torische Organe oder Zellen. Die ankommenden Erregungen l6sen hier eine einfache Aktivi-
tat aus. Dies kann z.B. ein Muskelzucken, aber auch die Ausschittung von Stoffen aus einer
Driise sein. Der Mdglichkeiten gibt es viele (A ).

Einfache und typische Reiz-Reaktions-Ketten finden wir z.B. bei den Nerven-Netzen. wird ein
Polyp an einer Stelle gereizt, dann reagiert er recht unspezifisch fast immer mit einem Zu-
sammenzucken des gesamten Hohlkdrpers. Trotzdem sind Hohltiere aber auch zu koordi-
nierten Aktivitaten in der Lage. Bei Reizung der Tenkakel (umgangssprachlich "Fangarme" genannt)
bewegen sich diese so, dass diese das reizende Objekt in die Mundéffnung beférdern. Auch
die aktive Fortbewegung ist durch koordinierte Aktivitaten der Nerven- und Muskel-Zellen
gekennzeichnet. Mittels Uberschlag-ahnlicher Bewegung kann ein Polyp seine Position &an-
dern.

Bei hoher entwickelten Organismen finden wir dann auch komplexere Reiz-Reaktionsketten.
Auf spezifische Reize wird dann z.B. mit einer ganzen Gruppe von Handlungen reagiert.
Hierzu gehodren auch Lernvorgange.

Eine Reiz-Reaktions-Kette ist die Grundstruktur der Infroamtions-Verarbeitung in einer Zelle
/ einem Organismus / einem biologischem System.
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1.3.1.1.2. Reflexe

spezielle Form der Reiz-Reaktions-Ketten

angeborene Leistung des Nervensystems, immer gleiche, zweckentsprechende (stereotype)

Reaktion auf einen spezifischen Reiz, oft bei verwandten Arten oder bei gleichartiger organi-

scher Funktion auch gleichartig angelegt (z.B. Atem-Reflex, Schluck-Re f | e x , Husten, ¢€)
beinhaltet immer unwillkiirliche Reaktionen auf einen Reiz

Reflexe sind eine Form der Reiz-Reaktions-Ketten in mehrzelligen Organismen mit einem
Nervensystem

Zusammenzucken des Polypen sachlich auch Reflex

Reflex-Bogen bei Nervensystem mit zentralen Teilen, Verschaltung der Reiz- und Reaktions-
Stelle nicht direkt, es liegt mindestens eine Synapse dazwischen, d.h. es sind zwei Nerven-
Zellen beteiligt; oft liegt die Verschaltung der Nerven-Zellen weit aul3erhalb der betroffenen
Organe (z.B. im Ruckenmark oder im Gehirn)

gesamter Vorgang (Wahrnehmung von Reiz und Reaktion) erfolgt meist deutlich zeitverzo-
gert

SHERRINGTON Reflextheorie

Ein Reflex ist eine kurze, angeborene, neuronale Reiz-Reaktions-Kette, die auf einen Reiz
hin, eine schnelle, unwillktirliche, unmittelbare und bestimmte Reaktion realisiert.

1.3.1.1.2.1. unbedingte Reflexe

auch angeborene oder unkonditionierte Reflexe genannt
Ur-Form der Reflexe, Basis fiir bedingte (konditionierte) Reflexe, nur deshalb die besondere
Charakterisierung als angeboren usw.

Reflexbogen (allgemeines Modell, Prinzip)

Reflex-
Zentrum

Rezeptor Effektor

Reiz e ==>Reaktion

Reflexzentren sind z.B. das Rickenmark und das Gehirn, wenn das Gehirn am Reflexablauf
beteiligt ist, oder das bewusste Verfolgen der Situation es zuldsst, dann kann durch bewuss-
te Aktionen die Reaktion in ihrer Starke beeinflusst oder auch unterdriickt werden, Wirkung
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aber auf die einzelne Reaktion begrenzt, beim nachsten Mal lauft der Reflexbogen wieder in
der urspriinglichen Form ab

nur sehr wenige Reflexe werden verlernt, wenn sie langere Zeit nicht benutzt werden bzw.
sie in einem bestimmten Lebensabschnitt nicht ausgepragt werden

Erregungsleitung geht weiter auch zum Gehirn, Erzeugung einer Wahrnehmung (meist erst
nachdem schon reagiert wurde)

Gehirn

Wahrnehmung
A
Reflex-
Zentrum
Rezeptor Effektor

ReiZ cmmpe ==> Reaktion

Eigenreflexe (Reizung und Reaktion im gleichen Organ) Lidschluss-Reflex, Kniesehnen-
Reflex

Fremdreflexe (an Reizaufnahme und Reaktion sind mehrere verschiedene Organe beteiligt)
Husten (Schleimhaut der Luftrohre A Zwerchfell + Zwischenrippen-Muskelatur)

monosynaptische Reflexe

Synapse i Bindeglied / Kontaktstelle zwischen zwei Nerven-Zellen
typisch um 30 ms Reaktionszeit

Zeiten bis zur Wahrnehmung 100 7 200 ms

polysynaptische Reflexe
Reaktionszeiten von 60 bis 200 ms
Zeiten bis zur Wahrnehmung 100 i 300 ms

Ein unbedingter Reflex ist angeborener Reflex.
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1.3.1.1.3. Regelkreise / Regelsysteme

SOLL-Wert
Regel-
Zentrum
IST-Wert
Erregungen Erregungen
Rezeptor Effektor
Reiz zeitabhangige Reaktion

geregelte GroRe

i1

Storungen

Ein Regelkreis ist eine dynamische Reiz-Reaktions-Kette mit einer Riickwirkung (feedback).

SOLL-Wert
Hirnrinde
Regelzentrum "Blutzuckergehalt zu gering"
> "Blutzuckergehalt ¢
Hypothalamus zu hoch” *
Stellglied Stellglied
Bauchspeicheldriise e e
R-Zellen  a-Zellen
Insulin Glukagon Adrenalin/
Erregungsleitung
IST-Wert Muskelzellen " Leberzellen | | Muskelzellen " Leberzellen |
- Glykogen-Abbau
Rezeptor GGIIHcI:(n%geg cﬁﬂf)%gn Stellgroﬂen Glykoggn -> Glucose

Glucose-Abbau

Regelstrecke / Regelgrifie . BIUtZUCKergehalt

zeitdynamisch

Nahrungsaufnahme, ... Stér Aktivitaten, ...
orF .',H’:'g(’ﬂ

@ Stargrofien e
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 18% . 2(10
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Aufgaben:

1. Welche weiteren Regelkreise gibt es im menschlichen Korper? Tragen Sie
die Informationen als einfache Stoff-Sammlung zusammen!
2. Stelle Sie die Schemata fiir mindestens 2 dieser Regelkreise auf!

Automatismen

eigenstandig vom Gehirn ausgeltst, ohne direkte Einwirkung eines dufleren Reizes, z.B.:
Bewegungen oder Bewegungs-Ablaufe (Fligel-, Flossen od. GliedmalRen-Bewegungen)

1.3.1.2. erlerntes Verhalten

Erlerntes Verhalten umfasst die Verhaltensweisen, die sich Organismen erst im Laufe ihres
Lebens neu aneignen (erlernen).
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1.3.1.2.1. bedingte Reflexe

PAwLOW
berihmte Experimente mit Hunden

1. Signalsystem nach PAwLOW
Lern-Phase
Kann-Phase

Kopplung von untypischen (neutrale) Reizen mit einem unbedingten Reflex, am Ende des
Lernvorganges wird Reflexhandlung auch ausgeldst, wenn nur der untypische Reiz einwirkt

einfachte Form des Lernens

neutraler Reiz wird nach dem Lernen zum bedingten Reiz, der nun ebenfalls reflexauslésend
(bedingter Reflex) ist, wie der orginale (unbedingte) Reflex-Reiz

unbestéandig

bedingte Reflexe werden bei fehlender Nutzung (fehlender Bekraftigung) oder bei Widersinn
wieder verlernt, der bedingte Refelx erlischt (Extinktion) T der urspriinglich unbedingte Reflex
ist davon nicht betroffen

Ein bedingter Reflex ist eine erlernte Verhaltensweise, die auf einen unbedingten Reflex

basiert und zusatzlich einen (untypischen) Ausléser enthalt.
Bedingte Reflexe kdnnen beim Wegfall der positiven Kopplung zwischen Reflex und zusatzlichem Ausléser auch
wieder vergessen (verlernt) werden.
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1.3.2. hbhere Nervenleistungen

sind zumeist nicht wirklich essentiell, Verlust ist teiweise oder mit Hilfen kompensierbar (zu-
mindestens unter kinstlichen (Versuchs-)Bedingungen)

trotzdem kann Uberlebens-Chance im 6kologischen Gefiige (Rauber-Beute-Beziehung, Pa-
rastismus, €é) stark herabgesetzt sein

1.32.1. Instinkthandlungen

triebhafte angeborene Verhaltensweise, die von einem Schliisselreiz ausgeldst wird. Die
Verhaltensweise kann sich mehreren Einzelhandlungen zusammensetzen, die meist in einer
bestimmten Reihenfolge oder einem Muster ablaufen

Trieb und ungerichtetes Appetenz-Verhalten
(gerichtetes) Appetenzverhalten
Schlusselreiz

AAM angeborener auslosender Mechanismus

instinktive Endhandlung (Erbkoordination)

Ein Instinkt ist der nattrliche Trieb (Naturtrieb) eines Tieres, der sich in typischen Verhal-
tensweisen zeigt.

Unter Instinkt-Verhalten bzw. erbkoordiniertem Verhalten versteht man ein System von Ver-
haltensweisen, die ausgehend von einem Schlissel-Reiz eine oder mehrere vererbte (kom-
plexe) Handlungen / Handlungs-Ablaufe beinhalten.
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Sonderformenbzw. Stoérungen der Instinkthandlung

Ubersprungs -Handlung (deplazierte Handlung)

Leerlauf -Handlung

Intentions -Handlung / -Bewegung

umorientiertes Verhalten / umorientierte Handlung

1.32.2.Lernen

Unter Lernen versteht man die vom Organismus ausgehende Aneignung von Verhaltens-
weisen.

erlerntes oder erworbenes Verhalten

Einteilung: obligatorisches Lernen, Instinkt-Lern-Verschrankun, fakultatives Lernen

einfachste Form ist die Ausbildung eines bedingten Reflexes (A )

Nachahmung

Verhaltensweise wird abgeschaut und kopiert

in Tier-Gruppen sind meist nur wenige Tiere wirklich kreativ, d.h. sie entdecken oder probie-
ren neue Handlungen; die meisten Tiere sind nur Kopierer / Nachahmer; Handlungen kon-
nen aber in sich auch weiter perfektioniert werden

Nachahmungen kdnnen als Tradition in einer Population erhalten bleiben
(z.B. Offnen der Aludeckel auf Milchflaschen bei britischen Staren; Waschen von Friichten
bei japanischen Makaken; &
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Pragung

erhohte Lern-Empfanglichkeit in einem bestimmten Entwicklungsabschnitt, Pragungsobjekt
oft nur grob vorbestimmt

Enten-Kiken laufen hinter ihrer Mutter hinterher, wenn sie aber zwischen der 13. und 16.
Stunde nach dem Schlupfen z.B. nur einen bewegten Ball vorgesetzt bekommen, dann sind
auf diesen gepréagt und laufen diesem hinterher

bei Gansen liegt die sensible Phase fur eine Pagung kurz nach dem Schlipfen

Pragung ist irreversibel und bleibt meist Giber das ganze Leben erhalten

beim Menschen werden aktuell z.B. die folgenden Verhaltsmuster oder i Typen als mégliche
Pragung diskutiert:
1 Pragung mannlicher Organismen auf den Mutter-Typ (Mutter-Orientierung)
1 Ernahrungs-Typ (guter Futter-Verwerter, € )
1 sexuelle Auspragung (wahrscheinlich teilweise an der Ausbildung von Hetero- bzw.
Homosexualitat beteiligt)

bedingte Appetenz

bedingte Aversion, z.B. bei Vdgel, lernen z.B. schnell dass schwarz-gelbe Muster haufg ge-
fahrlich (Wespen) oder ungeniel3bar (Kartoffelkafer) bedeutet, so dass ab der ersten negati-
ven Erfahrung dieses Muster gemieden wird (wird natirlich auch von eigentlich genie3baren

oder ungef2hrlichen Arten als Schutz genutzt

Ausbildung von Phobien

bedingte Aktionen

bedingte Aversion

Konditionierung
Training mit Belohnung

anekdotisches Beispiel:
Prof. der Verhaltensbiologie, der seinen Studenten Uber z.B. Kondizionierung vorliesst und
von den Studentinnen immer dann durch mehr Blick in den Auschnitt belohnt wird, wenn er
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sich mehr aufrichtet oder hdher steht. Im Ergebnis der Konditionierung hielt der Prof. seine
Vorlesung von einem Stuhl herunter.

bedingte Hemmung

hier werden Strafen zur Erzielung eines bestimmten Lern-Effekts benutzt (Schlage, Stachel-
halsbander, Peitschen,
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Nachrichten und Informationen aus Literatur, Presse und Internet:

Lesende Fische?

Konnen Fische abstrakte Sym-
bole deuten? Ja, sagt ein australischer Bio-
loge

Culum Brown von der Macquarie University
in Sydney untersucht seit mehr als zehn Jahren
die kognitive Leistungsfahigkeit von Fischen.
Die, wie er meint, von vielen Wissenschaftlern
unterschatzt wird.

Q: france.vivipare.free.fr/brachy2 (bearb.: Dre)

(Bild nicht mit Original-GEO-Artikel identisch!)

Besonders verbliffende Ergebnisse
erhielten der Forscher und seine Kollegin
Victoria Braithwaite beim Studium der
Spezies Brachyraphis episcopi, die unter
anderem in Flissen entlang des Panama-
kanals heimisch ist.

Um die Lernfahigkeit dieser Bischofs-
kéarpflinge zu testen, wurden die Tiere in
Labyrinthe gesetzt, deren Wege sich ver-
andern lieBen. In den Gangen des Irrgar-
tens mussten die Fische sich anhand von
Farben an den Eingangstiiren orientieren,
um zu einer Futterstelle zu kommen.
Brown und Braithwaite konnten zeigen,
dass die kleinen Fische nach einiger Zeit
des Suchens in der Lage waren, die Far-
ben als Wegweiser zu verschiedenen Ab-
teilungen des veranderbaren Labyrinths zu
interpretieren.

Experimente von Kollegen, sagt
Culum Brown, héatten ergeben, dass Fi-
sche statt der Farben auch Dreiecke oder
Kreise als Hinweise deuten kdnnen. Die
beteiligten Tiere vermochten zum Beispiel,
die abstrakten Symbole wiederzuerkennen
und zu verstehen, dass sie gefittert wer-
den wirden.

/Q: IN: GEO 04/2007 S. 207/

Dressur

basiert meist auf zufallige / spielerische Handlungen des zu dressierenden Tieres, bestimmte

Handlungen werden belohnt bzw. bestraft

aber auch Dressur Uber Bestrafung oder Quélereien bekannt, z.B. um Dressur-Pferden die
unnaturlichen Bewegungs-Ablaufe beizubringen, eigentlich verboten

1.3.3.3. Bewul3tsein

willktirliche Handlungen

Handlungen werden von einer Absicht/Anweisung geleitet

zielorientiertes Handeln

-25-
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moralisches Handeln / Altriusmus

integrale Funktionen des Nervensystems

Emotionen

Schlafen (SchlafWach-Rhythmus)

orthodoxer Schlaf = NREM-Schlaf = "slow-wave-sleep"
paradoxer Schlaf = REM-Schlaf = "fast-wave-sleep”

REM-Schlaf (rapid eye movement) kurze Zuckungen kleiner Gesichts- und der Augenmus-
keln

Lernen und Gedachtnis

Exkurs: moderne medizinische Bild -gebende Untersuchungsmethoden

CT 1 Computer-Tomogramm
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MRT i Magnetresonanz-Tomographie (Kernspin-Tomographie)
magnetische Eigenschaften von Wasserstoff-Kernen

Untersuchungsobjekt (Patient) befindet sich in einem starken Magnetfeld, Bestrahlung mit
radiofrequenten Impulsen (elektromagnetische Strahlung), gemessen werden Resonanzen
der schwingenden Kerne, Erfassung aus mehreren Richtungen, bildlich-raumliche Darstel-
lung Uber Computer-Auswertungen

speziell fMRT (funktionelle MRT) zur Untersuchung bei bestimmten Hirnaktivitaten (ERfas-
sung des Sauerstoffverbrauchs oder der Durchblutungstarke)

MEG i Magnet-Enzephalogramm

in stark abgeschirmten Raumen werden mit speziellen (Helium-gekihlten) Spulen magneti-
sche Feldanderungen gemessen
kommen z.B. durch flieRende elektrische Ladungen zustande

PET i Positronen-Emissions-Tomogramm

mif3t die g-Strahlung, die bei der Verbindung von Positonen und Elektronen entsteht
als Positronenstrahler (Tracer) wird radioaktives Fluor (*¥F) in Fluor-Desoxy-Glucose benutzt
Glucose-Verbrauch als Indikator fuir Aktivitat

weitere Positronestrahler sind °0, C und ®N; damit lassen sich auch Medikamente und
korpereigene Stoffe markieren und dann verfolgen
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1.3.3. Verhaltens -Formen

1.3.3.x. Erndhrungsbezogenes Verhalten

1.33.x. SexuatVerhalten

1.3.3.x. Gruppen und SoziatVerhalten

Tradition

Revier -Verhalten

Rang-Ordnung
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Aggression

Droh -Gebérde, Demuts -Gebarde, Totungs -Hemmung

Beschadigungs -Kampf, Komment -Kampf

1.3.3.x. PutzVerhalten

1.3.3.x. SpieNMerhalten
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2. Bau und Funktion der Nerven -Zellen

2.1. Bauund funktionelle Strukturender NervenZellen

Noch bevor man genaueres Uber den Aufbau von Nervenzellen wusste, wurde schon 1780
durch Luigi GALVANI (1737 7 1798) und Alessandro VOLTA (1745 1 1827) der Nachweis er-
bracht, dass Nervenzellen einem elektrischen Funktionsprinzip unterliegen missen. (Der Be-
griff Galvanik und die Einheit Volt kommen eben nicht von Ungefahr.) GALVANI und VOLTA experimentier-
ten mit Froschschenkel und verschiedenen Metallen. Bei der Kombination bestimmter Metal-
le und einer elektrisch leitfahigen Umgebung kann es zur Ausbildung einer Spannung kom-
men, die dann eine zuckende Reaktion des Mus&els auslost.

Die Aufklarung des Baus der Nervenzel- r»-
e
Lk S/ E:-'l »

len ist ohne Farbemittel sehr schwierig. |I

Nervenzellen besitzen nur sehr Kkleine _
=

Zell-Kérper mit sehr filligranen Anhan-
gen.

Fir die einfache Licht-Mikroskopie wer- ;
den Nerven-Zellen mit Silber-lonen an- i
gefarbt. In den Zellen bilden sich dann
schwerlésliche, schwarze Silber-Salze. "
Heute nutzt man fluoreszierende Stoffe, g
um die Strukturen besser hervorzuhe-

ben. Besonders interessant sind dabei
Techniken, die fluoreszierende Eigen-

J

~idae g

schaften ganz bestimmter Proteine aus- r ; J :

nutzen. S(_) kann man dle_ Auﬂ_<|érung des Pyramidenzellen aus dem Hypocampus
Baus gleich mit physiologischen Er- Q: commons.wikimedia.org (MethoxyRoxy)
kenntnissen untermauern. A

In den ersten Jahren der mikro- B ! s e R R P Merged

skopischen  Erkundung ging
man noch von einer einzigen
Art Zelle im Nerven-System
aus. Dies hat sich so nicht be-
statigt. Man kennt heute viele
verschiedene Arten von Ner-
ven-Zellen. Trotzdem gibt es
gewissermallen eine "Stan-
dard"-Nerven-Zelle, an welcher
der typische Bau aufgezeigt
wird (klassische od. Schul-
Nervenzelle).

In die Anatomie dieser Zelle
flieBen Erkenntnisse aus Licht-
Fluoreszenz- und Elektronen-
Mikroskopie ein.

Nerven-Zellen (Neuronen) gel-
ten als evolutionar sehr weit
entwickelt. Sie sind stark spezi-
alisiert. Die Teilungsfahigkeit

Mikroskopische Aufname der GroRhirnrinde einer Maus.
Ein zentral gelegenes Pyramiden-Neuron mit groRem

und auch die Regenerationsfa- Dendriten-Baum exprimiert griin fluoreszierendes Protein.
higkeit wurde bei den meisten  andere griin gefarbte Neuronen sind teilweise mit auf dem Bild.
hoheren Tieren der speziellen Die rote Farbung zeigt GABA-produzierende Interneuronen.
Leistungsfahigkeit geopfert. Maf3stab: 100 pm.
Einmal zerstorte Nerven-Zellen Q: de.wikipedia.org (Public Library of Science)

sind unwiederbringlich verloren.
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Verluste an Nervenzellen kdnnen durch Neuknipfungen von Nerven-Verbindungen zu einem
groRen Teil ausgeglichen werden. Diese Kontakte sind sehr dynamisch. Sie werden in Ab-
hangigkeit vom Bedarf neu aufgebaut, vermehrt oder auch wieder abgebaut. Grol3e Bescha-
digungen oder Verluste (Geschwiire, Bruch der Wirbelséule (Querschnittslahmung)) sind so
aber nicht ausgleichbar.

Das geballte anatomische Wissen (zumindestens auf Schul-Niveau) ist in die nachste Abbil-
dung eingeflossen:

% Dendriten ° Microtubulus

MNeurotransmitter

synaptische Vesikel
Synapse (axoaxonal)

synaptischer Spalt ‘;'

/

Rezeptor

raues ER Axonterminale

Paolyribosomen Ranvier-Schniirring

Ribosomen
gmatisch)
Golgi-Apparat

Myelinscheide
|Schwann-Zella)
MNucleus
Nucleolus
Zellmembran
Microtubuli

MNucleus

ondrium
glattes ER

l Synapse = ‘

(axodendrilisg

~.J
N

Ubersicht tiber den Bau der Nerven-Zelle
Q: de.wikipedia.org (Lady of Hats, NEUROtiker)

Etwas Ubersichtlicher ist nebenstehende
Abbildung, aus der zumindestens die groben
Struktur-Elemente hervorgehen.

Die gesamte Zelle lasst sich funktionell in
Zell-Kérper (das Soma) und Fortsatze (An-
hénge) unterteilen. Das Soma (in Abb: 6.)
hat eine Ausdehnung von rund 20 pm. Hier
findet der wesentliche Teil des Stoff- und
Energiewechsels statt. Man findet im Soma
besonders viele Mitochondrien und ausge-
dehnte Membran-Strukturen i wie z.B.
Dictyosomen (A GoLGI-Apparat). Hier kann
die Bildung von verschiedensten Substan-
zen und Proteinen T auch fur die Synapsen
i beobachtet werden.

Am Ende der langen (gréfReren und we-
nigzahligen) Fortsatze i den Neuriten oder

auch Axonen (2.). befinden sich die synapti- Grob-Ubersicht tber wesentliche
schen Endblaschen (4.) Bau-Strukturen einer Nerven-Zelle
e Q: commons.wikimedia.org (NickGorton)

BK_SeklI_Biologie_Neurophysiologie.docx -31- (c,p) 2008 - 2026 Isp: dre



Manchmal werden diese Blaschen gleich als Synapsen bezeichnet. Dies ist nicht exakt. Sy-
napsen beeinhalten als funktionelle Einheit neben den synaptischen Endbléaschen noch Teile
der somatischen Membran der nachfolgenden Nerven-Zelle und den zwischen den beiden
Zellen liegenden (synaptischen) Spalt.

Treten bei den Axonen Verzweigungen auf, dann spricht man von Kollateralen.

Neuriten konnen langer als 1 m werden. Sie stellen Verbindung zu anderen Nerven-Zellen
oder Muskel-Zellen her. Bei den Axonen unterscheiden wir nackte (markarme, marklose,
nicht myolenisierte) und markhaltige (myolenisierte) Fasern. Baulich sind die markhaltigen
Neuriten durch auffallige Bau-Elemente gekennzeichnet. Es handelt sich dabei um die i
nach ihrem Entdecker (Theodor SCHWANN (1810 - 1882), deutscher Physiologe) benannten 1
ScHWANNsche Zellen (5.). In der Literatur kann man auch die &quivalenten Bezeichnungen
SCHWANN-Zellen, Mark-Scheiden, Myelin-Scheiden oder SCHWANNsche Scheiden finden. Es
handelt sich dabei um extrem Plasma-arme Zellen, die sich um die Axone gewickelt haben.
Praktisch liegen die Phospholipid-Schichten der Zellmembran dicht aneinander und bilden so
eine - stark (elektrisch) isolierende T Struktur. Verstarkt wird der Isolator-Effekt noch durch
Einlagerung von Myelin in die Umwindungen.

Die SCHWANNschen Scheiden haben eine Breite von ungefahr 1,5 mm. Zwischen zwei
ScHWANNschen Zellen befindet sich eine sehr feine Liicke T der RANVIERsche Schnlrring
(3.). An ihm liegt das Axon nackt.

Nackte Axone besitzen keine SCHWANNschen Zellen und somit keine extra Ummantelung.
Markhaltige und nackte Neuriten kommen oft als Bindel (Tractus) vor. Der bekannteste
Tractus ist sicher das Rickenmark.

Bei den beiden Arten von Axonen hat man sehr unterschiedliche Leitungsgeschwindigkeit
beobachtet. Nackte Axone kdnnen die Erregungen (Impulse A Aktionspotentiale) mit einer
Geschwindigkeit von ungefahr 1 m/s leiten. Markhaltige Neuriten transportieren die Erregun-
gen mit rund 20 i 120 m/s deutlich schneller. Der Informationstransport innerhalb bzw. ent-
lang einer Nerven-Zelle erfolgt immer Uber elektrische Impulse.

Neben dem Transport der Erregungen (Aktions-Potentiale) kommt es im Inneren des Axons
zu vielfachen Stoff-Transporten.

Der Transport mittels Vesikel in Richtung Neurit und synaptischen Endbléschen (anterograder
Transport) wird auch schneller axonaler Transport genannt. Er erfolgt mit ungefahr 40 cm/d (=
16,7 mm/h). In Richtung Axon werden z.B. Zucker, Proteine, Lipide und Ubertragerstoffe
(Neurotransmitter) transportiert. Als Transportsystem wird das Protein Kinesin auf Tubulin-
Fasern (Mikrotubuli, Neurotubuli) verwendet. Der Rucktransport (retrograder Transport) ist mit 25
cm/d (10 mm/h) etwas langsamer. Transportiert werden z.B. in Richtung Soma das Protein
NGF (nerve growth factor, b-NGF) und das Tetanus-Toxin. Aber auch Viren (Poliomyelitis-

Viren, Herpes-Viren) gehdren zu den befdrderten Objekten.
Zusatzlich gibt es noch einen langsamen axonalen (anterograden) Transport, der beim Nachwachsen abgetrenn-
ter Neuriten eine Rolle spielt. Dieser lauft mit 1 mm/d (= 0,042 mm/h) deutlich langsamer ab.

Dendriten (obere Abb.: 1.) sind die zweite Art der Fortsatze. Sie sind kirzer, starker ver-
zweigt und haben Kontakt zu vielen anderen Nerven-Zellen. Besser gesagt, sie werden von
den Nachbar-Nervenzellen kontaktiert.

Cortex-Neuron (Maus) Oligodendrocyte
Q: de.wikimedia.org (Shushruth (www.flickr.com)) Q: en.wikipedia.org (Methoxyroxy)
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Aber kehren wir zur beschriebenen Vielfalt heute bekannter Nerven-Zell-Typen zurlck.
Die nebenste-

hende Abbildung {a) Multipolar {b) Motor icl Sensory
Verm|tte|t elnen internaurons neuron auran

ersten Uberblick Dendrite Dendrite

tiber verschiede- ~ ™~ ‘ R 'Jlﬂt«

ne Nerven-Zell- . — N~

Typen. Multipola- ! ' Pa' ' Receptor
re  Inter-Neuro- cell
nen (a) findet ‘ “ S Peripheral
man im Ricken- , ' ' Call branch
mark und im Ge- | cell A i body

hirn. Den Kontakt i body -

zwischen  dem ]

Nervensystem | [ Axon

und z.B. der "
J /
Muskelatur stel- - /

len  motorische - . Node of >- o
Neuronen  ((b), - 1 Ranvier

Motoneuronen) Cell
her. Sie sind mit body
speziellen Enden
(motorische Endplat- L Axon L Axon
chen, neuro-musko- J“m Myelin
octaten i “ | oy

, | ' branch
eine Ubertragung L~
der Erregungen - 1
auf die Muskela- AN - >
tur ermoglichen. ’ l"\ T A '4\\
Der  Reiz-Auf- / N
nahme und i Um- Axon mxon [
wandlung dienen terminals terminals
sensorische Neu- Q: www.tainano.com
ronen (c).
Neben den eigentlichen i B -
elektrisch aktiven Nerven-Zellen W :,;4 ':’\ & 1
i gehdren auch noch andere ““.’:5 < " ;

'~.
Zelltypen zum Nervensystem \“"
dazu. Begleiter-Zellen sind z.B.
die sogenannten Glia-Zellen,
wozu mehrere Unterarten zah-
len. Der Name leitet sich vom
Begriff glia (griech.: Leim) ab.
Rudolf VIERCHOW (18211 1902)
gab den Zellen diesen Namen,
weil er bei ihnen vor allem stit-
zende und verbindende Funkti-
onen vermutete. Manchmal
werden sie deshalb auch als

" I ich Mensch Purklnje Zellen Gehirn
St{ltz'ze en bezeichnet. Q: www.flickr.com(Carolina Biological Supply Company)
Glia-Zellen  und  Neuronen

kommen ungeféhr in gleicher
Zahl vor.
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Astrocyt (Astroglia):  Sind polygonal geformte
Zellen mit dickeren Fortsatzen, die radial vom
Soma ausgehen und Kontakt zum Soma von
Neuronen haben. Sie dienen der Kontrolle des
Milieus um die Nerven-Zelle (Mikromilieu) her-
um und sind verantwortlich fir den Stoffaus-
tausch zwischen umliegenden Zellen und Ver-
sorgungsbahnen (Kapillaren). Besonders wichtig
ist ihre Funktion fir die Aufrechterhaltung des K-
Spiegels.

Astroglia sind aber auch an der eigentlichen
Informationsverarbeitung beteiligt. Sie aktivie-
ren benachbarte Nerven-Zellen durch Aus- Astroglia (Fluoreszenz-Aufnahme)
schuttung von  Glutamat (A Neuro- Q- de.wikipedia.org (www.usuhs.mil)
Transmitter).

Bei Beschadigungen von Axonen versiegeln sie die Narben (Glia-Narbe). Damit verhindern
sie das Auswachsen der verletzten Axone. Das Auswachsen stellt ein grof3es Problem z.B.

bei Querschnittslahmungen dar.

Der EiweiRR-Stoffwechsel der Nervenzellen ist derzeit immer noch ein recht groRes unbekanntes Land. Fir viele
EiweiBe (Proteine) sind aber teilweise sehr spezielle Funktione bekannt geworden. So wird ein spezielles Fibril-
len-Protein (GFAP) heute als Marker bei der Erkennung z.B. von BSE genutzt. In kranken Zellen kommt es ge-
hauft vor. Dieses Protein ist in der Abb. oben griin fluoreszierend.

Oligodendrocyt (Oligodendroglia) : Diese Glia-Zellen stellen den Ubergang zwischen rund-
lichen und polygonalen Bau dar. Sie besitzen viele diinne Fortséatze. Oligodendro-Glia bilden
auch die Markscheiden (Myelinscheide) und werden dann SCHWANNsche Zelle n (SCHWANN-
Zelle) genannt. In der Markscheide sind nebeneinander mehrere SCHWANNsche Zellen um
den Neuriten gewickelt. Im Inneren bestehen die SCHWANNschen Zellen praktisch nur noch
aus Myelin. Dieses Protein isoliert den Neuriten zur Zell-Umgebung hin. Zwischen zwei
SCHWANNschenZellen ist eine schmale Licke, die RANVIERscher Schnirring (RANVIER
Schniirring) genannt wird. Hier liegt die Oberfliche des Neuriten nackt / unisoliert hin zur
Zell-Umgebung.

Oligodendroglia und Astroglia werden oft e R
auch als Makroglia zusammengefasst. Im } "'
Gegensatz dazu sind Mikroglia -Zellen (Me-

\ ‘ﬁ‘ \\t h
soglia, HORTEGA-Zelle) klein, langlich und e - ’
besitzen dinne buschelférmige Fortsatze. | : e v a3

Rund 20 % der Glia-Zellen sind Mikroglia.

Benachbarte Zellen, die beschadigt sind,
Abfallstoffe und Bakterien werden von ihnen

gefressen (phagocytiert) (A & Cytologie \Dr . Y P
A Endocytose). Die Entsorgung von Stoff- \ 3 A
-

——

wechsel-Endprodukten aus den Neuronen & |

ist die Hauptfunktion der Mikroglia-Zellen (A _

Fress-Zellen). Weiterhin unterstiitzen sie die - |
Zellteilung und Vermehrung anderer Zellen Mikroglia-Zellen

des Nerven-Systems Q: de.wikipedia.org (GrzegorzWicher)

Durch die Microglia werden auch nicht mehr gebrauchte / benutzte Verbindungen zwischen
Nerven-Zellen und ALzHEIMER-Plague entfernt.

Mikroglia sind ebenfalls an der Immunabwehr an der Blut-Hirn-Schranke beteiligt.

In der Embryogenese entstehen Mikroglia wahrscheinlich aus dem Mesoderm, was sie deutlich von den anderen
Zellen des Nervensystems abgrenzt. Die anderen Zellen der Nervensysteme entwickeln sich aus der aufReren
Zellschicht (Ektoderm, ektodermales Keimblatt) des Blasenkeim's i einer der ersten strukturierten Mehrzell-
Phasen in der Embryogenese. Das Ektoderm faltet sich bei den Chordatieren (Wirbeltieren) zu einer Rinne und
bildet dann ein Rohr (Neuralrohr). Diese Struktur ist der Ausgang fir die Entwicklung des Riickenmarkes und der
weiteren Strukturen des Zentralnerven-System's.
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Aulgaben:

1. Benennen Sie die Bauelementeund wichtige Abschnitte einer Nerven-Zelle!

2. Vergleichen Sie die verschiedenen NervernZell-Typen Astro-Glia, Mikro -
Glia, Oligodendro -Glia und ein Moto (r)-Neuron!

Nerven-Zellen (gefarbt im Licht-Mikroskop)
Q: openstax.org (geéndert: dre)

Mikroglia-Zelle

multipolare

Nervenzelle

(motorische
Nervenzelle)

Astrozyte
(Sternzelle)

Hirn-
Flussigkeit

A

“‘ Ependym-Zelle ' ligodendrozyten
Neuroglia-Zelle & (Begleitzelle)

verschiedene Nerven-Zellen
Q: openstax.org (geandert: dre)
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2.2.elektro-physiologische Ablaufe in und an der Nerven
Zelle

Hinweis!

Zum besseren Verstandnis dieses Abschnittes empfiehlt der Autor die Wie-
derholung des Themas "Bau und Funktion von Biomembranen".

In dieser Skript-Reihe finden Sie dieses im Skript "Cytologie” (A & Cytolo-

ie
Erganzend sei erwahnt, dass es aul’er den im obigen Skript besprochenen Liganden-
gesteuerten Kanalen auch solche gibt, die von der Umgebungs-Spannung (Umgebungs-
Potential) abhangen (Spannungs-gesteuerte Kandle). In Sinneszellen oder Reiz-
empfindlichen Nervenzellen findet man auch mechanisch beeinflussbare Proteine, die eben-
falls als Kanale fungieren (mechanisch gesteuerte Kanéle).

2.2.1. Transport von Stoffen innerhalb der Zelle

Die Lange des Axon's stellt die Nervenzellen vor ein Transport-Problem fiir neu gebildete
Proteine und Neurotransmitter. Diese werden Uber molekulare Transportwege (Tubulin-
Kinesin) zu den Axon-Enden transportiert. Die Geschwindigkeit liegt bei mehreren Zentime-
tern pro Tag. Bei Axon-Langen bis zu einem Meter kann der Transport einer Substanz also
ohne weiteres Wochen dauern.

Transport-Verzégerungen kénnen sich als Krankheiten zeigen. Ein Beispiel dafiir ist die ALz-
HEIMER-Erkrankung (ALZHEIMER-Syndrom, kurz: Alzheimer).

Der grof3te Teil an notwendigen Stoffen erhalten die Nervenzellen von benachbarten Glia-
Zellen. Sie stellen gewissermalRen die Logistik im Nervensystem dar. Gliazellen nehmen am
eigentlichen Informations-Transport kaum teil.

Aufgaben.
1. Warum Ist eine langfristig gesunde Erndhrung fir die ordnungsgeméi3e

Funktion des Nervensystems so wichtig?
2.
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2.2.2. das Membran -Potential

An der Zellmembran jeder Zelle bildet sich aufgrund unterschiedlich verteilter lonen auf bei-
den Seiten (interior und exterior) ein elektrisches Potential.
Dieses Membran-Potential (En) ist kei-

ne spezielle Eigenschaft von Nerven-

Zellen, sondern bildet sich bei allen

lebenden Zellen. Es ist gewissermal3en

auch ein Lebenszeichen. Beim Zelltod

kommt es auch zum Erléschen des
Membran-Potentials (entspricht dann 0 V).

Da die Spannung gewissermalien

durch die Membran hindurch aufrecht-

erhalten wird, spricht man auch von
Transmembran-Potential.

An lebenden Zellen kann man Mem-

bran-Potentiale von -30 bis -150 mV

messen. Dazu wird eine sehr fein ge-

zogene Kapillare (Mikro-Elektrode) in

die Zelle eingefihrt. Die Kapillare ist

mit Puffer-Losung geflllt, was als

Spannungs-Messgerat

Mikro-Elektrode

Elektrolyt (Stromleiter) dient. In die Puf- y 4

fer-Ldésung taucht eine Mess-Elektrode Nervenfaser

(meist aus Platin), die zu einem Span-

nungs-MefRgerat fuhrt. Praktisch wird Umgebungsmedium

so ein elektrischer Kontakt zur intrazel-

luldaren Flissigkeit (1zF, zellplasma) her-

gestellt.

Die Gegenelektrode befindet sich auRen im Umgebungsmedium (extrazellulare Flussigkeit, EZF,
Interstitium) der untersuchten Zelle.

Die GrolRe des Membran-Potentials ist von der Art der
Zelle und vom AufRenmedium abhéngig. Bei den tblichen
Bedingungen in menschlichen Geweben kdnnen wir fir
Zellen ein Membran-Potential von etwa -60 mV messen. ] t
Das AuBenmedium wird dabei als Bezugs- oder Aus- ]
gangspunkt betrachtet (= 0 V; !Hinweis: natirlich gibt es hier
noch gar keine Spannung!). In der Zelle i also an der Innensei-
te i befinden sich mehr negativ gelade Teilchen, deshalb ]
ergibt sich ein negatives Vorzeichen fur den Messwert. RIE
Zur Verfolgung des Potentials werden auch zeitabhéngige ]
Messreihen aufgenommen. Die Messergerbnisse werden
dann in Spannungs-Zeit-Diagrammen (Potential-Verlaufe)
dargestellt.

Die meisten Grundkenntnisse tber die Funktion von Ner-
venzellen verdanken wir der Erforschung von sogenann-
ten Riesen-Axonen von Kalmaren ((s ) Loligo pealeii).
Riesen-Axone sind bis zu 30 cm lang und haben den beachtlichen Durchmesser von 1 mm.
In diesen dicken Axonen lieRen sich die damaligen einfachen Elektroden gut platzieren.

U
mV] 4

201

-504

Membran-Potential

Spannungs-Zeit-Diagramm
(Potential-Verlauf)

Ende der 1940er Jahre durch Alan L. HODGKIN und Andrew F. HUXLEY untersucht
1963 NOBEL-Preis
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Friher erfolgte die Beobachtung u.a. auch

mittels Oszillographen (entspricht im Prinzip ei-
nem EKG- bzw. EEG-Gerat mit nur einem Messkanal)
Beim EKG / EEG wurden die Messwerte mittels
Schreiber auf einen laufenden Papierstreifen aufge-

zeichnet.).

Die einfachen Gerate wurden dann spéater
durch analoge oder digitale Oszilloskope
ersetzt. Heute werden die Messdaten com-
putergestitzt erfasst, dargestellt und ausge-
wertet.

al'oges Osiilloskop
Q: de.wikipedia.org (Xato)

Aber wie genau entsteht nun dieses Membran  -Potential?

Aus der Cytologie wissen wir, dass die Biomembranen aus Lipid-Molekilen aufgebaut sind.
Zwei Schichten der Lipide T in entgegengesetzter Ausrichtung 1 bilden die Doppelschicht. Im
Inneren liegen die wasserfeindlichen (hydrophoben, lipophilen) Molekil-Teile (Fettséure-
Reste). Sie bilden eine flr geldste lonen undurchdringliche Schicht. Auch freie Elektronen
kommen hier nicht vor. Es handelt sich also um einen elektrischen Isolator. An den Auf3en-
seiten der Doppelschicht liegen die wasserfreundlichen (hydrophilen, lipophoben) Glycerol-
und Phosphat-Reste. AuRerhalb und innerhalb der Zelle befinden sich zumeist wassrige Me-
dien, die mit ihren geldsten Stoffen (verschiedenste lonen) immer eine gute elektrische Leit-
fahigkeit zeigen.

In der Zelle bestimmen hauptsachlich Kalium-, Natrium- und Chlorid-lonen sowie geladene
Proteine die elektrischen Eigenschaften. Kalium- und Natrium-lonen sind jeweils einmal posi-
tiv geladen. Wegen ihrer positiven Ladung werden sie auch als Kationen bezeichnet. Dage-
gen sind Chlorid-lonen und die gelésten und ionisierten Proteine negativ geladen. Wir nen-
nen solche lonen Anionen.

Die  Lipid-Doppel-

schicht ist mit ver-
schiedensten Prote-

inen durchsetzt. Von © @ ®© ® ®@ @%5@ ® @

denen interessieren G) ® @@ ® aufien
uns hier nur solche @ @ @ ©

mit Transport-Funk-
tion. Manche dieser
Proteine besitzen in
ihrem Inneren Kanéa-
le fur bestimmte
Stoffe (lonen). Nur
die passenden lo-
nen kénnen diesen
Kanal durchwan-
dern. Die Benen-
nung der Proteine
erfolgt zumeist nach
der Art der durchge-
lassenen Teilchen
z.B. Kalium-Kanal.
Ein  Natrium-Kanal
ist dementspre-
chend nur fur Natri-
um-lonen durchlés-

sig.
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Die Durchlassigkeit kann durch regulative

Elemente beeinflusst werden. Ein Kanal kann

dann durchlassig (permeabel, offen, aktiv) §§§§ ééé% §§§§ §§§§
oder undurchlassige (nicht permeabel, ge-

schlossen, inaktiv) sein. ¥¥¥¥ ¥¥¥¥ ¥¥¥¥ ¥¥¥¥
Einige Kanale werden erst durch die Anwe-

senheit eines (anderen) Stoffes (Ligand, in

Abb. rechts: blau) gedéffnet. Ist der Ligand im o o
ausreichenden Mal3 vorhanden und an spe-

ziellen Andock-Orten angelagert, dann erfolgt
eine Konformations-Veranderung des Kanal- Transport-Kanal, der durch einen steuenden
Proteins. Der Kanal offnet sich z.B. (siehe Stoff (blau) gedfinet wird
auch nebenstehende Abb.).

Sobald die Konzentration des steuernden Stoffes wieder (z.B. durch Abbau oder durch Abwande-
rung) zurtickgeht, schliel3t der Kanal wieder.

Bei gedffneten Poren kommt es immer zum Konzentrations-Ausgleich (Gradienten-Ausgleich).
Da der Vorgang keine zellulare Energie (ATP) bendtigt, handelt es sich um einen passiven
Vorgang (Permeation), der erst dann aufhért, wenn auf beiden Seiten der Membran die glei-

chen Konzentrationen (Gradienten) vorhanden sind. Praktisch ist das Ganze ein dynamisches Gleich-
gewicht. Standig wandern noch Teilchen durch die Poren rein und raus. Die Anzahl der hinein wandernden Teil-
chen ist genausogrol3, wie die der rauswandernden.

Bei anderen Kandlen funktioniert das Steu-
erprinzip genau anders herum. Bei Anwe-
senheit des steuenden Stoffes (Ligand, in éééé éééé éééé éééé
Abb. rechts: braun) bleibt der Kanal ge-
schlossen. Erst wenn dieser in reduzierter ¥¥¥¥ ¥¥¥¥ ¥¥¥¥ ¥¥¥¥
Menge vorkommt, wird der Kanal wieder

durchlassig.

In den Membranen von normalen Zellen sind

solche Kandle in relativ geringer Zahl vor- @ \ <D

handen. Bei Nerven-Zellen bestimmen sie [
dagegen den Proteingehalt der Zellmembran Transport-Kanal, der durch einen steuenden
entscheidend mit. Stoff (braun) geschlossen wird

An den Zellmembranen der Neuronen ist es
nun so, dass die Kanale fur Kalium-lonen
offen sind.

Somit kann sich fir die
Kalium-lonen ein Kon-
zentrationsausgleich  er-
geben, nicht aber fur die
Natrium-lonen. Deren
Kanale sind normaler-
weise geschlossen bzw.
nur schwach durchléssig
(geringer lonen-Strom). Unter
normalen Bedingungen ist
die Konzentration der Nat-
rium-lonen im AulR3enme-
dium (Extrazellularflissigkeit) .
groRer. geoffneter und geschlossener Kalium-Kanal (Kalium-lonen )
Nur aus der Betrachtung Q: www.rcsb.org
der Kationen ergibt sich

also ein negatives Poten-

tial im Zellinneren.

Dieses basiert auf der behinderten Diffusion der Natrium-lonen durch seine Kanéle.
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Auf den ersten Blick erscheint es etwas sonderbar, dass nur bestimmte lonen durch einen
Kanal durchgelassen werden. Zumindestens die kleineren (hier K) missten doch einfach so
durchflutschen kénnen. Dazu muss man wissen, dass die Kanale nicht wirklich echte Réhren
sind. Vielmehr bilden die verschiedenen Aminosaure-Reste des Kanal-Proteins eine Art
Réauberleiter oder Eimer-Kette fur das jeweilige lon. Lagert sich ein lon an der einen Seite
der Kanal-Pore an, wird es durch winzige Molekiil-Bewegungen zum néchsten Aminosaure-
Rest gereicht. Dieser Aminosaure-Rest bewegt sich wiederum ein Stiickchen zum Néachsten
und Ubergibt das lon. In der Zwischenzeit bewegt sich der entladene Aminosaure-Rest wie-
der in seine Ausgangs-Stellung zurtick. Schritt fir Schritt gelangt so das lon zur anderen
Seite des "Kanals". Fremde lonen passen von ihrer Grol3e nicht zu den Abstanden der Ami-
nosaure-Reste und werden eben dadurch nicht weiter transportiert.

Bei Chlorid-Kanédlen wird im Normalzustand ein
Transport der Chlorid-lonen behindert. Prakisch
findet man in den Zellen eine grof3ere Konzentrati-
on von Chlorid-lonen, als au3erhalb.

Fur die sehr grof3en Protein-Anionen sind die
Membranen vollig undurchléssig. Da die Protein-
Anionen immer im Zell-Inneren verbleiben, ergibt
sich auch fur die Anionen insgesamt ein negatives
Potential innerhalb der Zelle.

Das Potential an der Zellmembran bleibt nattirlich
nicht ohne Wirkung auf die lonen. Im elektrischen
Feld i welches ja nun Uber die Membran hinweg
aufgebaut ist i wandern die lonen jetzt zu den ent-
gegengesetzten Polen. Nun ist aber die Membran
eigentlich nur fir Kalium-lonen durchlassig. Deren
Wanderung erzeugt nun eine Art Leckstrom entge-
gen dem Konzentrationsausgleich (Eigen-Diffusion).  Kalium-Kanal (tetramere Quartar-Struktur
Das Potential ist insgesamt etwas geringer, als des Proteins) von oben betrachtet
man es aus den erwarteten Konzentrationsaus- Q: www.resb.org
gleichen voraussagen wirde.

Das Membran-Potential ist also das Ergebnis einer behinderten Diffusion durch eine i fir
einzelne lonen (Stoffe) T semipermeable Membran. So einen Vorgang nennen wir auch Os-
mose.

An Biomembran (z.B. Zellmembran) sind Permeation und Osmose also eine unweigerliche
Konsequenz aus dem Bau der Membran und den verschiedenen Milieus innerhalb und au-
Rerhalb der Zelle. Potentiale an Membranen sind ganz natirlich und auch weit verbreitet.
Selbst innerhalb einer Zelle und auch in Zellbestandteilen kdnnen sich verschiedenste elekt-
rische Potentiale aufbauen. Sie sind gewissermalien ein Lebens- bzw. Aktivitats-Zeichen. Mit
dem Zell-Tod werden die Membranen abgebaut. Die osmotischen Eigenschaften verschwin-
den und damit auch das Membranpotential.

Einen Eindruck Uber die Verteilung von Kanélen und Rezeptoren bietet beispielhaft die Ab-
bildung zu den Tast-Rezeptoren (A 3.6. taktiler Sinn).

lonen -Art lonen-Durch - | Durchmesser der
messer d hydratisierten lonen
[pm] daq [pm]

Chlorid-lon 512

Kalium-lon 396

Natrium-lon

Protein-Anion

1pm=10*m=10°mm
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Aufgaben:

1. Was genau versteht man unter Permeation? Definieren Sie den Begriff
exakt! Was unterscheidet eine Permeation von einer Osmose?

2. An einer Membran mit ungesteuerten K* -Kandlen liegen aulSen 2 mol K* -
lonen vor und im Inneren 0,2 mol vor. Zu welchen Prozessen oder Verédn-
derungen kommt es an der Membran? Begriinden Sie lhre Aussagen! (Soll-
ten lhrer Meinung nach keine Verdnderungen eintreten, dann begriinden
Sie, warum dies so sein soll!)

3. Der Kalium -Kanal (siehe obere Abb.) ist eine tetramere Quartar-Struktur.
Ist das begrifflich nicht doppelt gemoppelt? Begriinden Sie lhre Position!
Geben Sie ev. einen VerbesserungsVorschlag an!
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Exkurs: das DONNAN-Potential i ein idealisiertes Rechenbeispiel

Als Modell-Vorstellung zur Erklarung des Membran-Potentials kdnnen wir uns das DONNAN-
Potential vornehmen.

Die ablaufen Vorgdnge (DoONNAN-Gleichgewichte) stellen sich auch an nichtlebenden Mem-
branen ein. Sie mussen nur fiir eine Art der lonen unpassierbar sein. Praktisch haben wir es
hier mit einer Osmose zu tun. Allerdings steigt nicht der Druck oder das Volumen auf einer
Seite der halbdurchlassigen (semipermeablen) Membran. Hier verandern sich die Konzentra-
tionen der lonen beziglich einer lonen-Art. Diese Konzentrationsunterschiede lassen dann
ein elektrisches Potential (Membran-Potential) entstehen.

Betrachten wir zuerst eine einfache Zelle mit
zwei unterschiedlich konzentrierten Kalium- | Il
chlorid-Lésungen auf den beiden Seiten der
Membran.

Nehmen wir erst einmal an, die Membran 100 K+_ 60 K+_
ware nicht fur die lonen, aber fiir Elektronen 100 Cl 60 Cl
passierbar, dann wirde sich aus dem Kon-
zentrations-Unterschied ein messbares elek- +/-0 +/-0
trisches Potential ergeben. +/-0
Zur Berechnung des erwarteten Potentials . i,
kann man die NERNST-Gleichung benutzen i O uE
wie die chemisch vorgebildeten Leser wissen. 5 o
Es ergabe sich fur unser Beispiel ein Potenti- o _h_ Tt t h .«
al von -13 mV. - T
O nmpl paw

Als nachstes gehen wir davon aus, die Mem-
bran sei fir die Kalium- und Chlorid-lonen
(voll) durchlassig.

UberlaRt man nun die Versuchsanordnung sich selbst, dann wandern die Kalium- und die
Chlorid-lonen relativ frei hin und her (BRowNsche Molekularbewegung bzw. Warmebewe-
gung der Teilchen). Uberschiissige Kalium- und Chlorid-lonen wandern (vorrangig) in die
rechte Kammer.

Das Ergebnis ist ein normaler Konzentrati- I [l

onsausgleich durch Diffusion.

Wegen der etwas hinderlichen Membran ist es prak-
tisch eine Permeation (behinderte Diffusion, Durchdrin- 80 K* 80 K*
gung). 80 CI- 80 CI
Auf beiden Seiten der Membran befinden sich

nach entsprechender Wartezeit gleichviele

Kalium- und Chlorid-lonen (jeweils: 80 : 80). +/-0 +/-0
Ein Potential hat sich in diesem Fall nicht her- +/-0

ausgebildet, da zwischen den beiden Seiten die Ladungen ebenfalls ausgeglichen sind.

Nun fuohrt man das gleiche Experiment mit einer leicht verdnderten Lésung in der rechten
Kammer durch.

Die Halfte der Losung wird durch ein Kalium-

salz eines Proteins (KA) ersetzt. Der Protein- + 30 K_
) PR , : 100 K 30 Cl
Tell (A) ist ein einfach geladenes lon (ideali- ) T
. - : : ; : 100 Cl 30K
siert) fur das wir exakterweise A" schreiben. 30 A

Auf der rechten Seite unsere Versuchsanord-
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nung befinden sich insgesamt immer noch 60
Kalium-lonen und insgesamt 60 Anionen,
wovon 30 Chlorid-lonen sind und die restli-
chen 30 negative Protein-lonen. Auch diese
Versuchanordnung bekommt nun Zeit flr den
Konzentrationsausgleich.

Geht man von einfachen Konzentrationsaus-
gleichen aus, dann erhalten wir eine ungefah-
re Vorstellung von den zu erwartenen lonen-
Verteilungen.

80 K* 80 K.
65 CI 65 Cl

30 A
+ 15 -15

+/-0

Weiterhin muss nun noch beachtet werden, dass sich positive und negative Teilchen auch
wieder anziehen. Chemiker kénnen die exakten Werte fur jede Konzentration tiber das Mas-

senwirkungsgesetz (MWG) berechnen.

Die Gleichgewichtskonstante U ergibt aus
dem Quotienten der Produkte der Kon-
zentrationen in den Kammern (urspriinglich:
der Reaktionsprodukte und der Ausgangsstoffe).
Zu beachten ist aber, dass hier die Gleich-
gewichts-Konzentrationen ® gemeint
sind.

Wir verfiigen aber nur Uber die Ausgangs-
Konzentrationen & Nimmt man an, dass
w die diffundierten (urspriinglich: umgesetzten)

Teilchen sind, dann ergibt sich die 2. Zeile.
Die Konzentrationen auf der rechten Seite (ur-
sprunglich: Reaktionsprodukte) nimmt um die dif-
fundierten (umgesetzten) Teilchen zu, wahrend die
ander linken Seite entsprechend abnehmen.

Nach @ umgestellt und dann ausgerechnet
ergibt sich eine Zahl von jeweils 28 diffundier-
ten Teilchen fur das erwartete chemische
Gleichgewicht.

Die realen Werte fir die lonen-Verteilung
werden irgendwo zwischen dem oben gezeig-
ten Diffusions-Gleichgewicht und dem chemi-
schen Gleichgewicht liegen.

Wenn man die NERNSTsche Gleichung zur
Berechnung des Potentials bemiiht ergibt
sich eine Spannung von 5 mV fir die Kali-
um-lonen und -5,5 mv fur die Chlorid-
lonen.

In unserem Modell wirde also das "gewal-
tige" DONNAN-Potential von -0,5 mV ent-
stehen.

Fur uns ist aber nicht der Wert entschei-
dend, sondern wir wollten nur das Prinzip
aufzeigen und die grundsatzlichen lonen-
Verteilungen darstellen.

Das resultierende DONNAN-Gleichgewicht
ist eine Eigenschaft jeder osmotisch wir-
kenden Membran, wenn bestimmte gela-
dene Teilchen die Membran nicht durch-
dringen kénnen.

6 ———— (1)
0 f 2.)
t
\ t t
®
\ t t
®
w QY
72 K* 88K_
72 CI 58 Cl
30 A
+/-0 +/-0
+/-0
(0] o &
(O]V] i T.f [ o &
i T
(o)) i T va ©
oda Tt t B 5p
i T
0 6a M mwu uvhd ®
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Heute berechnet man die Membran-Potentiale Gber eine abgewandelte NERNST-Gleichung.
Die GOLDMAN-Gleichung (auch: GoLoman-HobekiN-KaTz-Gleichung) betrachtet mehrere lonen-Arten
im Zusammenhang. Neben den Konzentrationen wird die jeweilige relative lonen-
Permeabilitat P mit betrachtet.

. i 5 1 2 ¢ 2 ¢ 2

@) a | 5 5 5

0O xXxmT QoM

Aufgaben.
1. Vollziehen Sie die Herausbildung des D ONNAN -Gleichgewichtes mit 1000

KCl in der Kammer | und 200 KCI und 200 KA in Kammer Il nach !/

ftir das gehobene Anspruchsniveau.

2. Zelgen Sie ausfiihrilich das Umstellen des MWG von der 2. Zeile zur umge-
stellten Zeile fiir die Berechnung vonx!

3. Leiten Sie Einheit Volt in der N ERSTschen Gleichung abl

Experiment zum Membran -Potential

Materialien / Gerate:

Becherglas, grof3 (500 ml); Becherglas; mittel (250 ml); Stativ mit Halterung fur Trichter;
Trichter; Cellophan-Folie; Gummi-Band; Pipette; 2 Elektroden (Silber, chloriert oder Platin);
Anschlu3-Kabel; ev. Krokodilklemmen; Volt-Meter; 0,1 M Kaliumchlorid-Lésung (20 ml); 0,01
M Kaliumchlorid-L&sung (300 ml); Wasser, demineralisiert

Durchftuihrung / Ablauf:

- ausreichend grof3es Stiick Cellophan-Folie aus- Vo020
schneiden und mit demein. Wasser anfeuchten p 2 %

- Trichter mit Cellophan-Folie verschlieBen und mit
Gummiband fixieren

- groRes Becherglas mit 200 ml 0,01 m Kaliumchlo-
rid-Lésung fillen

- Trichter Gber dem groRen Becherglas in Stativ

einklemmen
- Trichter in die LOsung eintauchen 0,01 MKC /

- Elektronen im Trichter und in der aul3eren Klai-
umchlorid-Losung positionieren

- Volt-Meter anschliel3en

- mit der Pipette etwas 0,1 M Kaliumchlorid-L&sung
in den Trichter geben, bis Flissigkeitsstand innen
und aul3en gleich ist

- Spannung alle 15 s Uber 317 4 min verfolgen und notieren (bis MelRwerte sich nicht mehr
andern)

- ev. noch einmal neue 0,1 M KCl in den Trichter tropfen

0,1 M KCI
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2.2.3. das Ruhe -Membran -Potential (Ruhe-Potential) einer Nerven -
Zelle

An Nerven-Zellen messen wir ein etwas gré3eres elektrisches Potential, als das erwartete
Membran-Potential. Es liegt Ublicherweise bei rund -90 mV. Fiur dieses Potential sind ver-
schiedene Bau- und Funktions-Besonderheiten einer Nervenzelle verantwortlich.

Zum Ersten sind die Natrium-Kanéle im Normalzustand nur geringfiigig durchlassig. Man
spricht auch von einer geringen Na*-Leitfahigkeit bzw. von einem geringen Na*-Strom oder -
FluR. Ahnlich verhalt es sich mit den Ca?*-Kanalen. Die Na*-Kanale sind allerdings empfind-
lich gegen Veranderungen der elektrischen Umgebungs-Potentiale. Bei Veranderung des
Potentials kann es zur kurzzeitigen Voll-Offnung der Kanile kommen und Na*-lonen strémen
dann verstarkt durch die Pore (hohe Na+-Leitfahigkeit, hoher Na+-Strom / -FluR). Man bezeichnet sie
auch als Spannungs-gesteuerte bzw. Spannungs-abhangige Kanale. Die Offnungs- und
SchlieR-Geschwindigkeiten sind bei diesen Kanélen sehr hoch. Es sind also schnelle Kanale.
Zum Zweiten sind die Kalium-Kanale in den Zellmembranen der Nerven-Zellen gut durchlas-
sig. K*-lonen kdnnen also relativ frei durch die Membran stromen. Die Kalium-Leitfahigkeit ist
zu rund 90% fir die Gesamt-Leitfahigkeit an einer Nerven-Zell-Membran verantwortlich.

In vielen Zellmembranen i aber besonders in den aufReren Membranen von Neuronen i1
befinden sich neben den passiven, lonen-selektiven Kanélen noch aktive Transport-Proteine.
Sie transportieren Stoffe (Kalium-, Natrium- und Calcium-lonen) unter Energieverbrauch (ATP-
Verbrauch, deshalb Bezeichnung: aktiv) sogar gegen das Konzentrationsgefalle. Die standig ar-
beitenden Pumpen sind die dritte Ursache fir das spezielle Membran-Potential an Nerven-
Zellen.

Diese sogenannten Natrium-Kalium-Pumpen
(Abk.: Na-K-Pumpen, Na*-K*-Pumpen, engl.: Sodium-
Potassium-pump) machen den wesentlichen Teil
des Membran-Potentials an Nerven-Zellen (-80
bis -110 mV) aus. Manchmal wird wegen der etwas
besseren Sprachmelodiei aber eben nicht ganz exakt i
auch von Kalium-Natrium-Pumpen gesprochen.

Das Membran-Potential an Neuronen wird Ru-
hemembran-Potential (Ruhe-Potential) genannt. Der
Name ist friher aus der Beobachtung abgeleitet
worden, dass Nerven-Zellen in den Pausen i
also, wenn sie keine Informationen Ubertragen 1
genau dieses Potential aufbauen und erhalten.
Man nahm an, dass die Erregungs-Ubertragung
die eigentliche Arbeit einer Nervenzelle sei. Wie
wir aber noch sehen werden, ist es gerade das
Ruhe-Membran-Potential, was mit einer Aktivitat
der Zelle verbunden ist. Rund 33 % des gesam-
ten Ruheenergie-"Verbrauchs" eines Saugetiers
wird fir die Na-K-Pumpen bendtigt. Betrachtet
man nur den Energieumsatz des Gehirns, dann
sind es rund 50%. Der Wirkungsgrad der Na-K-
Pumpen liegt bei 60 % (h = 0,6). Die verbleiben-
den 40 % werden als Abwarme frei und sorgen Natrium-Kalium-ATPase
entscheidend mit fiir die i gegeniiber der Umwelt Qi www.resb.org
T erhdhten Korpertemperatur.
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Nach neueren Erkennt-
nissen ist eine funktions-

fahige Natrium-Kalium-
Pumpe aus zwei ver-
schiedenen Untereinhei-

ten (heterodimeres Pro-
tein) aufgebaut. Jeweils
vier dieser Monomere
bilden in der Membran die
Quartar-Struktur ((Hetero-
)Tetramer).

Die Natrium-Kalium-Pum-
pe (exakt: 3 Na*/ 2 K-
ATPase) ist ein Transport-
Protein, dass einen akti-
ven Antiport darstellt.
Zwei Stoffe werden in
entgegengesetzte  Rich-
tungen transportiert. Die
Pump-Vorgédnge bendtti-
gen Energie in Form von
ATP (DrG =+ 11 kJ / mol).
Durch den E-
nergie-Einsatz

ist die Zelle
befahigt, einen @
Konzentrations-
gradienten auf-
zubauen  bzw.

zu verstarken. éé
Wie der Name

der Pumpe es ¥¥
schon sagt,
werden Kalium-
und Natrium-
lonen transpor-
tiert. In einem
Arbeitszyklus
werden  dabei
drei  Natrium- @
lonen aus der
Zelle hinaus
(exterior) und

zwei Kalium-lo-

Umgebungsmeditin
atfiern . . - i
exterior Bindungsstelle fir (Steroid-)Inhibitoren

Glycoside

Biomembran
Lipid-Doppelschicht

i
:

O 0@

> Heterodimer
a-Untereinheit

Bindungsstelle fur ATP
Bindungsstellen fir die lonen

p-Untereinheit

interior

inmen
Zellinnenreunn
Cviosol

auBen

e

)

nen hinein (interior) transportiert.
Fir einen Arbeits-Zyklus wird immer ein Molekul ATP verbraucht.
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Funktionsweise d er Natrium -Kalium -Pumpe

Ausgangspunkt der nachfolgenden Beschreibung soll die Na*-Konformation (Abb. / Schritt 1)
sein. Drei Natrium-lonen bewegen sich durch Diffusion (BROWNsche Molekular-Bewegung, Warme-
bewegung) zum aktiven Zentrum der Pumpe (/des Enzyms) und lagern sich dort an. Das ATP
phosphoriliert die Pumpe (Abb. / Schritt 2). Hierdurch wird sie aktiviert und es kommt zu ei-
ner Konformations-Anderung (K*-Konformation (Abb. / Schritt 3)). In Folge dieser Konforma-
tions-Anderung wird der Riickweg fiir die Natrium-lonen verschlossen. lhnen bleibt nur die
Diffusion in das AuRenmedium.

aullen

innen

=
N
w

Neben dem Natrium-lonen wird gleichzeitig auch noch ein Magnesium-lon mit durch die Membran gepumpt. Die-
ses lon spielt aber fir die elektro-chemischen Prozesse des Ruhe-Membran-Potentials keine Rolle, so dass wir
hier auf eine weitere detaillierte Besprechung verzichten.

Als chemische Gleichungen wirde die erste Halfte eines Pumpzyklus so aussehen:
E + ATP + 3Na* + Mg* —= E-Ph*(3Na‘,Mg?*) + ADP

Enzym lonen (interior) aktiviertes und beladenes Enzym

Ohne das Magnesium wird die Gleichung (fir Phase 2) etwas kurzer:
E + ATP + 3Na' ——*= E-Ph*(3Na") + ADP

In der dritten Phase kommt es nach der Struktur-Anderung des Pumpen-Proteins zur Abga-
be der Natrium-lonen in den AulRenraum:

E-Ph*(3 Na*) ——=  E-Ph + 3 Na*

aktiviertes und beladenes Enzym phosphoryliertes Enzym lonen (exterior)

Mehr oder weniger gleichzeitig wandern Kali-
um-lonen aus dem AulRenmedium an das neu
gebildete aktive Zentrum fir K*-lonen (Abb. /
Schritt 4). Dieses aktive Zentren befindet sich
an einer vollig anderen Stelle im Protein-
Korper (Holo-Enzym) der Natrium-Kalium-
Pumpe als das aktive zentrum fir die Na'-
lonen. In der nebenstehenden Abbildung ist
die Koordinierung der zwei Kalium-lonen
durch verschiedene Aminosduren sichtbar
gemacht worden.

Sind die zwei Platze belegt, kann das Pum-
pen-Protein unter Abspaltung des Phosphat-
Restes (Dephosphorilierung) eine Konformati-

onsédnderung hin zur Ausgangssituation Jimol

durchmachen (Abb. / Schritt 5). aktives Zentrum mit zwei Ka"umg(-)m chsréjgrg

BK_SeklI_Biologie_Neurophysiologie.docx -47 - (c,p) 2008 - 2026 Isp: dre



Die Kalium-lonen wandern nachfolgend in das Zellinnere (interior) und

machen gewisserma-

Ben Platz fur die Natrium-lonen, die im nachsten Zyklus gepumpt werden (Abb. / Schritt 6).

Wil MR T MYUE
NG I Y AR

©

»

Auch diesen Teil der Pumpenaktivitat (Phase 5) konnen wir in chemischen Gleichungen be-

schreiben:
E-Ph + 2K — E-Ph(2 K)*
phosphoryliertes Enzym lonen (exterior) aktiviertes Enzym

und dann (Phase 6):

E-Ph(2 K*)* - = E + Ph +
aktiviertes Enzym Enzym Phosphat-Rest
U
[mV] 4

Bei einem Transport-Zyklus wird also insgesamt eine positi-

ve Ladung mehr hinaus transportiert, als hinein. In einer 203

2K*

lonen (interior)

Sekunde kann die Pumpe bis zu 100 Transport-Zyklen aus-
fuhren.

Dies erhtht das negative Potential im Zellinneren immer
weiter. Durch die Aktivitdt der Natrium-Kalium-Pumpe ver-
starkt sich das Potential auf ungefahr 180 bis 1110 mV.

_A0 4

Typisch ist ein Ruhe-Membran-Potential von 1 90 mV.

Die Zellinnen-Konzentration an Kalium-lonen kann durch
die Aktivitdt der Pumpe das 20fache gegentiber dem Au-
Renmedium betragen.

-1004

Ruhe-Membran-Potential

lonen -Konzentration
[mmol /1]
lonen - intrazellular extrazellular Verhaltnis | rel. lonen -Leitfahig -
Art IZF EZF IZF zu EZF keit der Membran
Kationen | K* 1207 155 47 5 30:1 1
(410; 100) (22; 5) (35i 20:1)
Na* 51 15 1407 150 1:15 0,04
(49; 15) (440; 150) (1:91 20)
Ca?
(;0,000'2) (;2 (1:10000)
Anionen cr 4715 1207 130 1:30 0,45
(60; 13) (560; 150) (1:9712)
Protein- 155 0 0
Anionen

Q: u.a. aus: /2, S. 8/; Werte in Klammern aus /1, S. 133/ und aus /34, S. 273)
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Aufgabe:
1. Stellen Sie eine chemische Gesamtgleichung fir einen Pump-Vorgang an

einer Na-K-Pumpe auf! Warum ist diese Form der Modell -Darstellung hier
nicht angebracht? Begriinden Sie Ihre Meinung!

Bei der Verteilung der lonen handelt es sich um ein dynamisches Gleichgewicht. Standig
werden lonen Uber die Natrium-Kalium-Pumpe neu verteilt. Gleichzeitig flieRen Kalium-lonen
aber auch wieder durch die Kalium-Kanale ab (Kalium-Leckstrom). Hierdurch entsteht praktisch
nie ein Mangel an Kalium-lonen.

Durch die andauernde Aktivitat der Natrium-Kalium-Pumpe bildet sich an der Biomembran
eine Feldstarke von einigen MV/m. Dies stellt auch das physikalische Limit der Lipid-
Doppelschichten dar. Praktisch entspricht die Isolierleistung der Lipid-Doppelschicht derer
von Plastikumhullungen um unsere modernen Stromkabel.

Der danische Arzt Jens Christian Skou konnte 1957 die Funktionsweise der Natrium-Kalium-
Pumpe weitgehend aufgeklaren. 1997 erhielt er daftir den NOBEL-Preis.

Ein Membran- oder das Ruhe-Membran-Potential finden wir an jeder lebendigen Zelle. Aber
nur Nerven-Zellen kénnen ihr Ruhe-Membran-Potential auf einen Reiz hin schlagartig veran-
dern (A Aktions-Potential) und es dann auch relativ schnell wieder regenerieren.

Neben der 3Na*-2K*-Pumpe existiert in den Membranen noch eine 3Na*-Ca?*-Pumpe
(3Na*/Ca?*-Austauscher), die entsprechend drei Natrium-lonen raus und ein Calcium-lon rein
transportiert.

Genaugenommen sind die Natrium-Kalium-Pumpen nur eine Instanz, die fur das besondere
Potential an Nerven-Zellen sorgt. Die Pumpen treten zwar gehauft in Nerven-Zellmembranen
auf, dies spielt aber vor allem bei der Schnelligkeit eine Rolle, mit der eine Potential-Stérung
wieder ausgeglichen werden kann.

Ein weiteres Element bei der Potential-Bildung an der Nerven-Zellmembran sind Potential-
gesteuerte lonen-Kanale (Spannungs-gesteuerte Kanale). Diese kommen ausschlieBlich in Ner-
ven-Zellmembranen vor. Potential-gesteuerte lonen-Kanéle verandern ihre Durchlassigkeit in
Abhangigkeit von duReren Potential-Anderungen (Spannungs-Anderungen). Besonders die
Potential-abhé@ngigen Natrium-Kanéle sind fir die zusatzlichen -30 mV verantwortlich. Sie
sind im Normal-Zustand geschlossen, d.h. es kdnnen keine Natrium-lonen in die Zelle zu-
rickflieBen, obwohl ein grol3es Konzentrations-Gefalle existiert. Kommt zu einer Umpolung
der Umgebung (positiv innen und negativ aul3en), dann 6ffnen die Potential-abh&ngigen Po-
ren und lassen schlagartig den Konzentrations-Ausgleich fiir die Natrium-lonen zu (groRer
Natrium-Leckstrom).

interessante (r) Internet -Link (s):
http://www.u-helmich.de/bio/neu/1/11/112/vertiefung/vert01.html (Lehrbuch, Prinzip-Animation)
http://www.zytologie-online.net/zellphysiologie.php#nakpumpe (Lehrbuch, Prinzip-Animation)
http://www.youtube.com/watch?v=bGJIVEb6x6w (Animation))

lonen- | Benennung Konzentration [mmol/I] Gleichgewichts -
Art extern (EZF) | intern (1ZF) Potential [mV]
Ca** Calcium-lon 1,3 0,000.05 215 (123)
cl Chlorid-lon 114,0 7,0 -80 (-65)
H Wasserstoff-lon / 0.000.04 0.000.1 -24

Proton
HCOs™ Hydrogencarbont- 280 10.0 Y.

lon ' '
K* Kalium-lon 4,5 160,0 -95 (-80)
Na* Natrium-lon 144,0 7,0 80 (62
Daten-Quelle: /5, S. 45/; in klammern aus /34, S. 273/
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http://www.u-helmich.de/bio/neu/1/11/112/vertiefung/vert01.html
http://www.zytologie-online.net/zellphysiologie.php#nakpumpe
http://www.youtube.com/watch?v=bGJIvEb6x6w

Aufgaben.
1. Erldutern Sie den ablaufenden Vorgang! Ubersetzen Sie die fremdsprachli-

chen Ausdriicke und erldutern Sie diese ev.!

Extracellular space " Na
@ i ® Potassium -
ARRAR

sle/sle’e

Cell membrane

@ @
ATP }-
@

Intracellular space

- =
+

K

Q: fr.wikipedia.org (LadyofHats)

2. Viele Erndahrungswis senschatftler empfehlen wegen derinsgesamt zu grol3en
Kochsalz-Verwendung in der Bevilkerung eine streng Kochsalz-arme Kost.
Wie sehen Sie diese Empfehlung aus der Sicht der Neurophysiologie? Be-
grunden Sie Ihre Meinung! Gleichen Sie nachtrdglich ihre Aussagen mit In-
formationen aus dem Internet ab! (Achten Sie daber auf Reputation des Sei-
ten-Autors und den Verleger/Anbieter der Seite!)

3. Ubernehmen Sie die Tabelle fiir ein numerisches Modell (frei angenomme-
ne Einzel-Zahlen)! Ermitteln Sie die fehlenden Mengen der lonen und be-
rechnen Sie die Ladungs-Verhdltnisse! Die Durchldssigkeit der Membran
fiir die einzelnen lonen sollte im geféarbten Streifen erfolgen. Geben Sie die
passende Bezeichnung fir das reel zu messende Potential an der Membran

an!
resultie - | Bezeich.
beteiligte lonen rende des Po-
Situation K* | Na* | A" | CI" |Ladung | tentials
beliebige Zelle (angenom- aulen | 50 50 0 100 +/-0
men: innen und aul3en | Membran /
neutral) innen | 50 [ 50 | 50 | 50 | +/-0
beliebige Zelle (nach még- auBen | 50 | 0 Memb
licher Permeation und Os- | Membran P((a)?;nt[g?-
mose) innen | | 50 |
Nerven-Zelle (nach zusatz- auRen | | 80 | ©
lich 10 Pump-Zyklen | Membran
(K*/Na*-Pumpe)) innen | |
beliebige Zelle (nach elekt- auRen | |
rischem Schock (vollstdn- | Membran
dige Offnung aller Kanale) innen | |
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4. Interpretieren Sie das
Diagramm! ®
Aufgaben fur_das geho-
bene Anspruchsniveau:
5. Stellen Sie eine Hypo-
these fir die Abhdngig-
keit des Ruhe-Potential's 1
in ABRENGKEIt VON Ger — 488
Natrium -lonen-Konzen- \
tration (extrazellular)
auf!
Skizzieren Sie den zugehdrenden Graph in das Diagramm ein!
6. Berechnen Sie mit Hilfe der N ERNST scherrGleichung die Einzelpotentiale
an einer Membran mit Ruhemembran-Potential!

Ionen-Konzentration

Kalium-Ionen, intrazellular

Membran-Potential

lonen -Zusammensetzung beim Kalmar

lonen- | Benennung Konzentration [mol/kg [H 20]]

Art Axoplasma Blut Meerwasser
Caz+ Calcium-lon 0,4 10 10

cl Chlorid-lon 50 - 150 560 540

K* Kalium-lon 400 20 10
Mg? Magnesium-lon 10 54 53

Na* Natrium-lon 50 440 460

Daten-Quelle: /BERKALOFF u.a.: Die Zelle i Biologie und Physiologie; Springer Verl., S. 59/
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2.2.3.1. BeeinflussungModulation) der PumpeRrAktivitat

Auf die Pumpen-Aktivitat wirkt sich ein Mangel an ATP besonders schnell aus. ATP-Molekdile
stehen in der Zelle immer nur in einem sehr kleinen Uberschul? zur Verfiigung. Sie miissen
standig nachgebildet werden. Dieses passiert im Wesentlichen durch die Atmungskette (A
& Stoff - und Energiewechsel ) in den Mitochondrien. Kommt es aus irgendwelchen Grin-
den (Krankheit, Glucose-Mangel, SauerstofftMa ngel €é) zZu einer -
Produktion, dann steht auch nicht genug fur die Natrium-Kalium-Pumpe zur Verfiigung und
sie wird u.U. ihre Arbeit einstellen.

Eine andere Art der Pumpen-Blockierung wird durch den Mangel einer lonen-Art auf der je-
weiligen Quellseite erzeugt. Sind also z.B. keine Kalium-lonen im AuRenmedium bzw. keine
Natrium-lonen im Zellinneren verflgbar, dann bleibt der Transport-Zyklus stecken. Der Man-
gel an lonen auf der jeweiligen Quellseite a3t die Arbeitsgeschwindigkeit deutlich sinken, da
nur bei Besetzung aller Positionen am jeweiligen aktiven Zentrum ein Transportzyklus weiter-
laufen kann.

Unter extremen Konzentrationsbedingungen kann man die Na*-K*-Pumpe sogar zur Bildung
von ATP bringen. Sie arbeitet dann quasi verkehrt herum. Bei roten Blutkérperchen (Erythro-
zyten) konnte man dies durch Inkubation in einer sehr hoch konzentrierten Natrium-lonen-
Lésung (bei gleichzeitig sehr geringer K*-Konzentration in der Nahrlésung) erreichen.

Durch andere i ausgewahlte i Stoffe (z.B. Digitalis-Toxine) kann die lonen-Pumpen blockiert
werden. Das beobachtete Potential pegelt sich dann ungefahr auf der Hoéhe des Membran-
Potential von -60 mV ein.

theoretische Moglichkeiten der Beeinflussung der Na +-K*-Pumpe

o , " , . . 3Na* 2K auen
Um die Moglichkeiten abzuschatzen, brauchen wir zuerst einmal ein

einfaches Modell. Es bietet sich immer an, sich eine einfache Skizze
zu den wesentlichen Vorgangen zu machen. Dabei darf das Schema

HK-Kanal

natlrlich noch viel abstrakter aussehen, als in der nebenstehenden
Abbildung. 3Na 2K
Im néchsten Schritt (iberlegt man sich dann die theoretisch méglichen ATP ADP #FPh  inen
AngnffS'Punkte . . . -'i.fr?dllfaifm!. a‘a’r‘ Kon g;._'_nnmmu
Dazu gehodren immer allgemeine physikalische Enzymo Al der K'-Tonen
und chemische GréRRen, wie die Temperatur , aufian
der Druck, die Wasser-Menge und der pH- 3Na* 2K odlation der
Maodulation der
We rt. Enzym-Akeiviedr
Bezogen auf unser schematisches Modell
. . . Ma-K- K-Kanal
kommen nun noch diverse biochemische As- Pumps
pekte hinzu. Dabei kann man lieber ein paar 3 Na* 5 K
mehr Angriffs-Punkte vermuten, als zu wenig. sonsentration ./ ATP ADP +Ph
Modulation der CanTEN der Na™-
Engm-dbiinitss @ é:f:i:;fi’;,::':::* fonen
® e aulien Bereitstellung von innen
ATP faus Zellatmung)
’Ivfudr:fri.rwn der . e e .
Enzym-AKktivitit Ungeeignete oder unmogliche Angriffs-
punkte lassen sich dann in weiteren Detail-
Ma-K- K-Kanal . . ..
Pumpa Diskussionen eleminieren.
3Na 5 1 Mit Plus- und Minus-Zeichen (oder auch
concens 257 ATP ADP+ Ph o mit Tendenz-Pfeilen) werden dann die Be-
der Na'- e einflussungs-Richtungen angegeben. Das
fomen setzt dann schon tiefer greifende Kennt-
sm-(«n.,-mmw@ @Axtivierung | Erhhung nisse Uber die Details voraus. Aber auch
ATP faus Zelatmung) @Hommung | Reduzierung

hier gilt 7 lieber eine Variante zuviel, als
vielleicht eine wichtige Ubersehen.

BK_Sekll_Biologie_Neurophysiologie.docx -52 - (c,p) 2008 - 2026 Isp: dre

verri

ng



Aulgaben:
1. Welche der angegebenen Beeinflussungen haben moglicherweise einen re-

versiblen und / oder irreversiblen Charakter? Erldutern Sie diese kurz!

2. Ber einigen Beeinflussungs-Mdglichkeiten sind nur hemmende Effekte an-
gegeben. Ist das so richtig? Begrtinden Sie Ihre Position!

ftr die gehobene Anspruchsebene.

3. Erstellen Sie ein Fluss-Diagramm fir das oben angegebene Modell!

Digitalis -Toxine (Digoxin, Digitoxin, Digitoxigenin) i aber
auch andere Glycoside von Pflanzen der (F ) Strophanthus-
Gewachse i blockieren die Natrium-Kalium-Pumpe in der K*-
Konformation (Schritte 3-4 in der obigen Funktions-
Erlauterung (Hemmung der Dephosphorylierung)). Daraus resultiert
ein Stillstand der Pumpe. Da Uber einen zweiten Antiport i
den Natrium-Calcium-Austauscher i die Transporte von Nat-
rium-lonen und Calcium-lonen zusatzlich gekoppelt sind,
bleibt die Konzentration der Calcium-lonen z.B. in den Mus-
kelzellen nun konstant hoch. Im Ergebnis kontrahieren die
Muskeln starker (A Motorische Endplatte).

k-Strophanthin wirkt als Gegenspieler (Antagonist) zu den
hemmenden Digitalis-Toxinen. Es stimmuliert die Natrium-
Kalium-Pumpe, was zu einer Verstarkung des Ruhe-

Membran-Potentials flihrt. L
In der Medizin verwendet man Digitalis fir Herz-stérkende Medikamente, (A) Roter Fingerhut

da die Toxine die Kontraktionen der Herzmuskelatur intensivieren. (s ) Digitalis purpurea
Q: www.flickr.com (Romanito)

Digitoxin R =H
Digoxin R = OH
o o
b [—Ungesattigtes

gt s = r!e A y-Lacton
/" o OH . H‘l \:\ Aglykon
{ Ho A \' o ;,o\,J \ A~ f t “-'_7_Steroidgrund-
\ - . JI 4 BJoH 1 gerust
\ o T o™y o T ¢ /
H . HA M y
~— __—T-___jr o~

Zuckermolekule (hier: 3 x Digitoxose)
Digitalis-Glycoside

Q: de.wikipedia.org (G.Wansorra)
Gifte von Kegelschnecken, Quallen, Fugu (Fisch)
Gifte von Skorpionen, Seeanaemonen, Columbianischen Pfeilgiftiréschen bewirkt dauerhafte

Offnung der Kanale (irreversibel)
reversibel bei Cocain und Derivaten

Wirkung von Medikamenten usw. auf des Ruhe -Membran -Potential

hohe Kalium-Gabe bewirkt z.B. Unerregbarkeit des Herzens z.B. um das Herz fir eine Ope-
ration zeitweise still zu legen

BK_SeklI_Biologie_Neurophysiologie.docx -53- (c,p) 2008 - 2026 Isp: dre


http://www.flickr.com/

Aurfgaben:
1. In mehreren Experimenten soll die Wirkung von einem Gift (Kaliumcyanid,

KCN) auf das Ruhe(-Membran)-Potential genauer untersucht werden. Dazu
werden vier noch lebende und Funktions-fdhige Nerven-Zellen von Kalma-
ren verwendet. Sie besitzen experimentell gut zugédngliche RieserAxone.

Die normale Lagerung erfolgt in physiologischer R INGER -LOsung, die alle

notwendigen lonen und Néahrstoffe enthdlt. Kurzzeitig funktioniert auch phy-

siologische Kochsalz-Ldsung.

Nervenzelle A und B werden vor den weiteren Experimenten mit Kaliumcy:-

anid behandelt. Nun werden alle Zellen (A, B, C und D) in eine R INGER -

Ldsung gegeben, deren Natrium-lonen radioaktiv sind ( z.B. Isotop. ?*Na* ).

Wéhrend der knapp einstindigen Lagerung werden nur die Zellen B und D

So kréftig gereizt, dass normalerweise Aktions-Potentiale ausgelost werden

wtirden. Die Zellen A und C werden nicht gereizt.

AnschlielSend werden alle Zellen kurz mit Wasser gesplilt, so dass keine Lo-

sungs-lonen mehr an ihnen haften. Dann werden alle Zellen in kleine Gefa-

Be mit der gleichen Menge frischer (nicht-radioaktiver) R INnGER -LOSung ver-

bracht. Aus den GefdlBen wird dann in regelmélSigen Abstdnden immer

kurzzeitig eine Probe entnommen und deren Radioaktivitdat gemessen.

a) Skizzieren Sie grob den Ablauf des Experiment's!

b) Beschreiben und erkidren Sie die von lhnen erwarteten Beobachtungen!
Betrachten Sie zuerst nur, ob tiberhaupt radioaktives Natrium nachgewer-
sen werden kann!

c) Uberlegen Sie sich nun, wie sich die Menge an radioaktiven Natrium -
lonen lber die Zeit verdandert!

2. Informieren Sie sich, wo Kaliumcyanid genau wirkt! Bestatigen sich die von

/hnen vermuteten Beobachtungen? Korrigieren Sie diese eventuell!

ganz bdse Frage zwischendurch (fir echte Naturwissenschartler):
3. Kann ein positives lon tiberhaupt radioaktiv (und ein b--Strahler) sein? Er-
kldren Sie die Fakten ber Bedarf den "Nicht-Naturwissenschaftlern”!
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2.2.4. das Aktions -Potential

Fruher hatte man gedacht, das Aktions-Potential ware die
eigentliche Leistung der Nerven-Zelle i daher der Name.
Heute wissen wir, dass eigentlich das Ruhe-Membran-
Potential mit Aktivitat der Zelle verbunden ist. Das Akti-
ons-Potential ist eher durch Nichtaktivitéat der Zelle ge-
pragt i der Membran-Abschnitt befindet sich gewisser-
malRen in einem Schock-Zustand.

Nichts desdo trotz ist das Aktions-Potential der Informa-
tions-tragende Zustand einer Nerven-Zelle bzw. genauer
eines bestimmten Membranabschnittes eines Neurons.
Wird ein Membranabschnitt einer Nerven-Zelle gereizt (A
Sinnes-Zellen) oder erregt (von dem vorliegenden Neuron
elektrisch oder chemisch beeinflusst (A Synapse)), dann kommt
es zu Veranderungen des Ruhe-Membran-Potentials. Ist
die Reizung nur gering, dann wird das Puhe-Membran-
Potential nur leicht depolarisiert, d.h. das gemesse Poten-
tial hat einen kleineren Betrag. So etwas nennt man De-
polarisation. Mit anderen Worten, die Polarisierung ist
nicht so grof3, wie ursprunglich. Man spricht auch von
einer lokalen Antwort. Die kleinen Spannungen haben auf
die Nebenbereiche kaum eine Wirkung.

Nach der Depolarisation kommt es zur Repolarisation,
d.h. die Prozesse der Herausbildung des Ruhe-Membran-
Potentials kommen wieder zum tragen und stellen wieder
die Ublichen Gleichgewichte her.

Nun kann man die Intensitdt der Reizung immer weiter
steigern. Bei einer starkeren Reizung wird auch die Depo-
larisation immer starker. In der rechten Abbildungsserie
wird dies deutlich.

Es scheint, als wirde ein einfacher (linearer) Zusammen-
hang zwischen Reizung und Depolarisation bestehen. Je
groler die Reizung, desdo grol3er die Depolarisation.

150 e=0mm Potential [MV]
Spannung
[mV] <==Depolarisation [mV]
100
50
<>
<>
<>
O T T T T
1 2 3 4 [
rel. Reiz -Intensité
-50
100 /

U
m
[ V] A Reizung
201
t S
t
504
[\Depolansnnnn
-1004

Spannung-Zeit-Diagramm
nach einer geringfiigen Reizung

U
[mV] A

] Reizung
201 &

t -

504

/’\D epolarisation

-1004

Spannung-Zeit-Diagramm
nach einer leicht gesteigerten
Reizung

U
[mV] A lRemmg
201

t -

[ernlﬂnsnhml

Spannung-Zeit-Diagramm
nach einer weiter gesteigerten
Reizung

-50 1

- 1004

-55.
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Bei einer noch weiter gesteigerten Reizung kommt es
dann aber zu einem besonderen Effekt. Ubersteigt die
Depolarisation einen Zell-eigenen Schwellenwert, dann
schlagt das Potential auf bis zu +30 mV um (Overshoot).
Der Schwellenwert selbst liegt ungefahr zwischen 7 50
und i 60 mV.

Gleich nach dem Aktions-Potential kommt es i wie bei
anderen Depolarisationen 7 wieder zum Absinken des
Potential's (Repolarisation).

Das Umschlagen des Potentials in den positiven Bereich
(Spannungsspitze) nennen wir Aktions-Potential.

Steigert man die Reizung noch weiter, dann veréandert
sich das Potential wieder ersteinmal nicht weiter. Es
kommt also nur einmalig zu einer Art Umschlags-
Reaktion am Schwellenwert. Man nennt so etwas Alles -
oder -Nichts -Reaktion  (Umschalt-Reaktion, Trigger).

u
[mv] A
] Rermmng
2073 (\ Alktions-Potential
t -
t
) { Depola- Repolarisation

-1004

risation

Hyperpolarisation

Spannung-Zeit-Diagramm

fur eine Uberschwellige Reizung

Die Funktion zwischen Reizstarke und Potential hat fast (Aktionspotential)
die typische Form einer Trigger-Funktion (von: trekker =
niedl. fir Abzug, Driicker) bzw. dem vielfach in der Biologie
realisierten Alles-oder-Nichts-Prinzip.
Echte Trigger-Funktionen zeichnen sich im
Allgemeinen nur durch ausschlie3lich diskrete 150 -
O S v e e nelomae ga.  SPamspa | T oore T
gene gdie res:ultierenden Aktions-Potenti%Ie mV] ¢~ Depolarisation [mV] >
abtragt. Bestatigt wird dies durch die Be- 100
obachtung von zwei oder noch mehr Aktions-
Potentialen bei sehr starken oder dauerhaften
Reiz-Einwirkungen. 50
Bleibt die Depolarisation unter dem
Schwellenwert, dann entsteht nur > < /j_o
eine lokale Antwort i eine Depolarisa- 0 <> ‘ ‘ ‘
tion, welche schnell abklingt und aus- 1 2 3 4 5
lauft. rel. Reiz -Intensitat
Beobachtet man den Potential-Verlauf 50
auf einem Oszillogramm oder mit ei-
nem anderen zeitabhangigen Span-
nungsaufzeichnungssystem, dann  -100
entsteht eine kurzzeitige Spannungs-
spitze (rund 1 ms lang (= 1/1000 s)).
Interessanterweise kommt es bei
noch weiterer Steigerung des Reiz-
Potentials zur Fortsetzung der Trig- Aktor.ls’
ger-Funktion. In den meisten Fallen Pgtentlale
treten noch einige weitere Umschal- ¢
tungen auf (A Stufen-Funktion).
1 ¢
0 o—o—¢ . . .
0 2 4 6 8
rel. Reizintensitat
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Durch Ver-

wendung der @ ®

sogenannten ® @ ) ® ®
Patch-Clamp- ® ® @ @ ®

Technik konn- @ ® aufien
te man die ® ©

Vorgange an
der Membran
sehr genau
aufklaren.

Wéhrend des
Aktions-Poten-

tials sind die ® Q) ® ®

Spannungs- ® ® ® @

abhangiggen ) ®
©

Natrium-Poren ® Q) Proteir
vollstandig ® ® © s
geoffnet  und

@
®
Natrium-lonen

stromen mas-

siv. nach in-

nen.

Das Schwall-artige Einstrdmen der positiven Ladungen bewirkt eben das positive gemesse-
ne Potential und zeigt sich im Diagramm als sogenannter Overshoot (UberschuR-Funktion, Uber-
schwingen, Uberschwappen der Polaritat). Die Starke der Durchstromung (Permeation) ist fur die
einzelnen lonen von deren Verteilung vor dem Aktions-Potential abhangig. Z.B. werden die
aullen sehr hoch aufkonzentrierten Natrium-lonen besonders stark in den Zellinnen-Raum
(interior) einwandern und dadurch eben besonders viele positive Ladungen in das Cytoplas-
ma bringen. Wéahrend des Aktions-Potentials ist ein Na-Kanal rund 0,7 ms gedffnet. In dieser
Zeit stromen rund 10.000 Na*-lonen zurtck in die Zelle.

Alle lonen streben nach dem Aktions-Potential wieder einen Konzentrationsausgleich an. Nur
die Eiweil3-Anionen sind wegen ihrer Grofl3e von den folgenden Permations- und Pump-
Vorgangen ausgeschlossen.

Die Spannungs-abhéangigen Natrium-Kanale schliel3en sich und die Natrium-Kalium-Pumpe
nimmt wieder ihre Arbeit auf.

Die Na-K-Pumpen

innen

fangen schon 0,1 ms 40

nach dem Overshoot U mv]

wieder an zu arbei- 20 -

ten. Gleichzeitig 06ff-

nen sich jetzt auch 0 : : : : : ‘

die Kalium-Poren, so 0,00 0,50 1,0 1,50 2,00 2,50 3,00 3,60
dass Kalium-lonen -20 1 1 t[ms]
verstarkt nach aul3en

stromen (Konzentra- -40 1 e Gesamtpotential
tionsausgleich. des Na-lonen-Leitfahigkeit
Pumpen-Gra_(jlenter_])_. 607 K-lonen-Leitfahigkeit
Nach rund einer Milli-

sekunde  schlieRen 89 ] }

sich die meisten Po-

ren wieder. Das ur- -100 1

springliche Ruhe- 120 |

Membran-Potential ist

nach rund 2 ms wie- o

der eingestellt.
Diese Phase der Unempfindlichkeit nennt man Refraktar-Zeit (absolute Refraktarzeit, 1 7 2
ms lang, absolute Refraktarphase).
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Die intensive Arbeit der Natrium-Kalium-Pumpen wahrend der Repolarisation fuhrt kurz vor
Erreichung des stabilen Ruhe-Membran-Potentials zu einer geringfligigen Hyperpolarisation

(Nachhyperpolarisation) noch unter -110 mV.
Eine Hyperpolarisation ist eine Ubergrof3e Polarisation, also eine, die im Falle einer Nerven-Zelle betragsmafig
gréRer als 90 mV ist.

In der Phase der Repolarisation kbnnen weitere dul3ere Beeinflussungen (z.B. Reize) i auch
wenn sie tber dem Schwellenwert liegen i keine neuen Aktions-Potentiale bewirken. In der
Zeit vom Auslésen des Aktions-Potentials bis zum Beginn der Normalisierung des Ruhe-
Membran-Potentials ist keine Ansprechung auf &ufRere Beeinflussungen beobachtbar.

Nach und nach stellt sich also das Gleichgewicht wieder ein und es wird ein stabiles (Ruhe-
Membran-)Potential von -90 mV beobachtet. Wenn das Potential den Bereich unter dem
Schwellenwert erreicht hat, ist auch die erneute Auslésung eines Aktionspotentials wieder
moglich. Solange das normale Ruhe-Membran-Potential noch nicht wieder erreicht ist, spre-

chen von der relativen Refraktérzeit (relative Refraktarphase). Sie betragt 2 bis 3 ms.

Die absolute Refraktarzeit ist der Zeitraum, in dem unter keinen Umsténden ein neues (/ weiteres) Aktions-
Potential ausgeldst werden kann, dies ist praktisch die Zeit vom Uberschreiten des Schwellenwertes bis zum
Beginn der Hyperpolarisation. Dagegen betrachten wir als relative Refraktarzeit den Zeitraum vom Uberschreiten
des Schwellenwertes bis zum Erreichen des Ruhepotentials nach der Hyperpolarisation. Im Bereich nach der
absoluten Refraktarzeit und vor dem Ende der relativen Refraktarzeit kann mittels sehr gro3er Reize / Depolarisa-
tionen ein Aktions-Potential ausgeldst werden

Wirkt ein massiver Reiz auf eine Nerven-

zelle, dann kann es schon im Verlauf der U Rezungen
Repolarisation wieder zu einer Depolari- [m\/],_"\

sation Uber den Schwellenwert hinweg 20 . .
kommen. Im Ergebnis bildet sich eine Se- . [\ ¥ [ | Aktions-Potenfiale
rie von Aktions-Potentialen. 1 ! -
Praktisch kann eine Nervenzelle rund 100 ] t
(selten bis 1.000) Aktions-Potentiale pro Se-

kunde erzeugen und weiterleiten. Man ]
sagt dann, die Zelle feuert (Signale). Die -50 4
maximale Signal-Frequenz betragt also ]
ungefdhr 100 (selten 1.000) Hz (Hz A

HERTZ (Ereignisse pro Sekunde)). ]
Da die Membranstellen, die gerade ein =100
Aktions-Potential zu verzeichnen hatten, ]
oder sich in der Repolarisation befinden,

nicht gleich wieder erregt werden kénnen,

breitet sich das Aktions-Potential nur auf

nicht erregten Membran-Abschnitten aus.

Das Aktionspotential ist gewdhnlich so stark, dass nachfolgende Membran-Abschnitte auch
wieder erregt werden konnen. Auf diese Weise wandert das Aktions-Potential Gber die ge-
samte Zellmembran auch in Richtung Neurit. Auch hier erfolgt die Reaktion nach dem Alles-
oder-Nichts-Prinzip. Nur wenn die Erregung (Depolarisation) einen bestimmten Schwellen-
wert Ubersteigt, entsteht ein Aktions-Potential. Depolarisationen unter dem Schwellenwert
verklingen beim (fast) Ring-formigen Auseinanderlaufen auf der Membran langsam.

Depolarisation und Aktions -Potential auf der Ebene der Kanal -Proteine

Die Zell-Membran der Nervenzellen ist mit mehreren verschiedenen lonen-Kanalen gespickt.
Diese kommen jeweils in groRer Zahl vor. Besonders bedeutsam fiir die Herausbildung eines
Aktions-Potential's sind die Spannungs-abhangigen Natrium-lonen-Kanale. Sie sind norma-
lerweise geschlossen (inaktiviert). Bei einem ausreichenden (elektrischen) Reiz i eben einer
Spannung i kommt es zur Offnung des Kanal's. Wir sprechen auch von einer Aktivierung.

Die Na*-lonen kdnnen nun den Kanal passieren. Da an Nervenzell-Membran durch das Wir-
ken der Natrium-Kalium-Pumpe (A ) aufRen eine héhere Na*-lonen-Konzentration vorhanden

BK_Sekll_Biologie_Neurophysiologie.docx -58 - (c,p) 2008 - 2026 Isp: dre



ist, kommt es nun zu einem lonen-Einstrom zurick in das Zell-Plasma. Genau dieser (elekt-
rische) Strom ist der wesentliche Teil des von uns beobachteten Aktions-Potential's.

Ein zwei Millisekunden nach der Offnung schlieRt der Kanal wieder. Dafiir verantwortlich ist
eine spezielle Deaktivierungs-Doméne des Protein's. Nach dem SchlieRen kann nun auch
wieder die Natrium-Kalium-Pumpe das (Ruhe-Membran-)Potential aufbauen.

Die "normalen" (Spannungs-unabhangigen) lonen-Kanale reagieren nicht auf Depolarisationen,
Aktions-Potentiale oder Reize. Diese sorgen im Wesentlichen fiir eine Gleich-Verteilung der

lonen auf beiden Seiten.

Neben den genannten Natrium-Kanalen gibt es auch &hnlich funktionierende Spannungs-abhangige Kalium- und
Chlorid-lonen-Kanéle. Diese leisten aber nur einen geringen Anteil bei der Entstehung des Aktions-Potential's, so
dass wir uns bei den weiteren Betrachtungen auf den Spannungs-abhangigen Natrium-lonen-Kanal beschranken.
Von jeder Kanal-Art kommen in einem Membran-Abschnitt immer sehr viele Protein-

Molekile vor.

\

§§§ §§§ 7 %% §§§§§§ §§§90mv Ruhe-Membran -
%%% 5 9 §§ %% 3%%

%%% Potential

Dies erklart auch, warum steigende Reiz-Intensitaten zuerst einmal nur kleine Depolarisatio-
nen hervorrufen. Es werden nur einzelne Kanale (in der folgenden Abb. Kanal 2) aktiviert. Wir be-
obachten nur eine kleine Depolarisation.

schwacher NN

Reiz e
| I h h

§§ %%%% ft % 8o mv Ecer;lcv)?acriseation
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Ein etwas groRerer Reiz bewirkt die Aktivierung mehrerer Kanéle (in der folgenden Abb. Kanale 1
und 4) und die Depolarisation kann jetzt etwas gro3er ausfallen.

starkerer
Reiz

A

§§§§§ §§§ 76 mV starkere
% %

§§§§ %g Depolarisation

i
1Nl ‘)

XD
XK.

Sind ausreichend viele bzw. alle Kanéle aktiviert i also der Schwellenwert tGiberschritten i

dann kommt es eben zum massiven Na*-Einstrom i unserem Aktions-Potential.
Ganz exakt ist das Aktions-Potential auch nur die positive Maximal-Spannungs-Spitze i von ungeféhr +30 mV.
Alle anderen Potential-Veranderungen (De- und Repolarisation) sind lonen-Strome.

uber-schwel - | *. - . = .. " < L

liger Reiz §'§§‘ gg
%%% 1 i

3@ mV | Aktions -Potential

[ ey ]

L reve e eves ]
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Aulgaben:

1. Erldutern Sie mit eigenen Worten die Vorgédnge, die an den Na-Kanélen ei-
nes Membran-Abschnitt's zu einem Aktions-Potential fiihren (kénnen)!

2. Sind Spannungs-abhédngige N& -Kanéle eigentlich periphdre oder integrale
Proteine? Begrtinden Sie Ihre Meinung!

3. Der Biologie -Schlaumeier des Kurses behauptet, dass an einer NaK-
Pumpe zwei verschiedene d entgegengesetzted lonen-Stréme erzeugt wer-
den, die sich letztendlich ausgleichen. Setzen Sie sich mit der Aussage aus-
einander!

4. Wie grol3 ist eigentlich die maximale Potential-Differenz nach den Modell
mit den 5 Kanal-Proteinen (s.0.)? Zwischen welchen welchen Punkten im
Zeilt-Spannungs-Diagramm eines Aktions-Potential's besteht diese Potential
Differenz? Stimmen die Aussagen aus dem SpannungsZeit-Diagramm mit
denen aus dem obigen Modell tiberein? Erkidren Sie!

fiir die gehobene Anspruchsebene

5. Stellen Sie eine begriindete Hypothese fiir die Repolarisations-Situation (Iim
5-Kanal-Modell) auf!

6. Wie muss man sich die KanakSituation in der Hyperpolarisation vorstellen?
Beurteilen Sie das Modell hinsichtlich seiner Tauglichkeit fiir die Erkldrung
von Re- und Hyperpolarisation!
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Exkurs: Patch-Clamp -Technik

Eine extrem fein ausgezogene Glaspipette
wird bei dieser Untersuchungstechnik auf
einem kleinen Membran-Abschnitt (Patch:
dt. Flicken) aufgesetzt und durch einen ge-
ringen Unterdruck innerhalb der Pipette wird Glaspipette . | |7 ==~-.}.----
die Membran angesaugt (festgeklemmt
(Klammer: engl. clamp). Uber den in der
Pipette enthaltenen Puffer (als Elektrolyt)
und eine Elektrode wird dann das Potential  zelimembran ) S
an der angesaugten Stelle gemessen. Die PR
Technik wurde von den deutschen Wissen-
schaftlern Erwin NEHER (1944 i ) und Bert ‘
SAKMANN (1942 i ) um 1976 entwickelt und Patch-Clamp-Technik
1991 mit dem NOBEL-Preis fiir Physiologie Q: de.wikipedia.org (
und Medizin gewdrdigt.

Praktisch sind mehrere MeR-Anordnungen

realisierbar, die sich in Art und Lage der

Gegenelektrode unterscheiden.

So erhalt man sehr detaillierte Informationen Uber verschiedene Potentiale. Liegt die Gegen-
elektrode z.B. im Zell-Inneren, wie bei der konventionellen Potential-Ableitung, dann erhalt
man das genaue Potential und dessen Entwicklung an dem untersuchten Membran-
Abschnitt oder sogar einem bestimmten geklammerten lonen-Kanal usw. usf.

Die Elektrode mit dem angsaugten Membran-Abschnitt kann fur nachfolgende Untersuchun-
gen zuriickgezogen werden. Dadurch wird der membran-Abschnitt herausgeldst und kann
weiter beobachtet werden. Die Zell-Membran verschlie3t sich wieder (A Membran-FluR).

"Gigaseal"

Hinweis:

Ein Gigaseal ist eine elektrisch dichte Verbindung. Widerstands-technisch kann man die Stelle als
Giga-OHM-Versieglung betrachten. (Vergleichbar ist die Dichtung mit dem isolierenden Plastik-Teil
eines Strom-Stecker's.)
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2.2.4.1. Beeinflussung des Aktiof¥otentials

Fir die Herausbildung eines Aktions-Potential's sind vorrangig die Spannungs-abhéngigen
Natrium-lonen-Kanéle verantwortlich. Durch die Spannungs-Spitze eines benachbarten Akti-
ons-Potential's kommt es zum Offnen des Kanal's und die milhsam durch die Natrium-
Kalium-Pumpen nach auf3en transportierten Natrium-lonen kdnnen nun schlagartig zuriick-
wandern. Genau diesen lonen-Strom beobachten wir ja als Aktions-Potential.

Somit sind die Spannungs-abhangignen Kanale eine wichtige Angriffsstelle.

Neben den genannten Natrium-Kandlen gibt es auch ahnlich funktionierende Spannungs-
abhangige Kalium- und Chlorid-lonen-Kanale. Diese leisten aber nur einen geringen Anteil
bei der Entstehung des Aktions-Potential, so dass wir uns bei den weiteren Betrachtungen
auf den Spannungs-abhangigen Natrium-lonen-Kanal beschréanken.

Die Kanale fur die anderen relevanten lonen (K* + CI) i sind ebenfalls fur regulierende
oder steuernde Stoffe empfindlich. Deren Wirkungen sind aber weniger stark.

Zu den Funktions-Mechanismen einfacher Kandale siehe auch ausfuhrlicher im Skript (A &
Cytologie )

2.2.4.1.x. Beeinflussung der Spannungs -abhangigen Na -Kanéale durch Medika-
mente

Das Protein des Spannungs-

" . +_ ' . . offen z.B. + Inhibitor
abhangigen Na*-Kanal's ist ein apiven
Hetero-Quadromer. Depolarisation

od. Reiz s/
blockiert
. . .. inaktiviert
"blockiert" wird auch als "sekundar
geschlossen” bezeichnet geschlossen & Repolarisation
deaktiviert und Abbau

des Inhibitor's
Grundzustand
Zustande und Zustands-Anderungen an
einem Spannungs-abhéangigen lonen-Kanal

Hinweise: Der Andock-Ort (Rezeptor-Doméne) fur die verschiedenen Stoff liegt beim Spannungs-abhangigen
Na+-Kandlen im Innenbereich der Membran. Die beeinflussenden Substanzen missen also erst die Membran
passieren, bevor sie wirken. Die wirksamen Substanzen sind vielfach Lipid-l18slich und kénnen so die membran
recht schnell passieren. Wirksam sind dann die dissozierten Kationen der Wirkstoffe.

Zur Vereinfachung der Vorgange gehen wir hier von einer exterior liegenden Rezeptor-Domé&ne aus. Am grund-
satzlichen Mechanismus andert das nichts.

Tetrodo toxin  (TTX) beeinflusst die Na*-Durchlassigkeit bei geo6ffneter Spannungs-
abhangiger Na*-Pore

Veratridin und Batrachotoxin  behinderen das SchlieRen der Spannungs-abhangigen Na*-
Pore

Im Prinzip fallen bei Einsatz eines Anasthetikum 's die blockierten Kandle i zumindestens
zeitweise T aus.

Eine Ubermafige Gabe entspricht einer Vergiftung, die u.U. auch weitreichende Folgen ha-
ben kann

Zusatzliches Adrenalin verlangert oft die Wirkung. Dabei kann es aber auch Durchblutungs-
Stérungen kommen, die dann gro3ere schadigende Einflusse haben kénnen.
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Lokal -Anasthetika

typische wirksame Substanzen sind: Lidoca in, Procain, Bu- o ey g
pivacain { ‘?Ag

blockieren Spannungs-abhangige Natrium-Kanéale

verringert die Durchlassigkeit fur Kationen (hier besonders
Na*)

A vermindern Depolarisierbarkeit (Erregbarkeit)

auch Cocain wirkt so | g -.0_
L% vl B
'&Tl- p '

Lidocain
Q: pubchem.ncbi.nih.gov (bearb.: dre)

Cocain
Q: pubchem.ncbi.nih.gov (bearb.: dre)

Wirk-Mechanismus eines Lokal -Anasthetikum's an Spannungs -abhéngigen Na -
Kanalen

Lokal-Anéasthetikum bindet am Kanal-Protein

A Kanal kann nicht mehr aktiviert (ge6ffnet) werden

(die Depolarisations-Rate sinkt)

A Reize oder ankommende Aktions-Potentiale konnen nur Depolarisationen bewirken

A der Schwellen-Wert wird aber nicht erreicht (dieser existiert praktisch nicht mehr, da die
Kandle blockiert sind)

A die Weiterleitung des Aktions-Potential's wird gestoppt / verhindert

A es kommt zur Blockade der Leitung (/ des Neuron's)

mit dem Abbau der Anasthetika werden die Spannungs-abhéangigen Na-Kanéle wieder akti-
vierbar, neue Aktions-Potentiale kdnnen wieder normal weitergeleitet werden

wie sich z.B. Anasthetika auf die Weiterleitung von Aktions-Potentialen auswirken, schauen
wir uns spater an (A 2.2.5.3. Beeinflussung der Errequngs-Leitung)
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Veranderungen auf der Ebene der Kanal -Proteine

Beim Aufzeigen der Wirkung eines Lokal-Anasthetikum's gehen wir eigentlich immer von
einer Uberschwelligen Reizung aus.

In der Ausgangs-Situation finden wir bei einer Nervenzelle | am Soma oder am Axon T im-
mer ein Ruhe-Membran-Potential vor. Fir die Spannungs-abhangigenen Natrium-Kanéle
heil3t dies, sie sind geschlossen. (s.a. weiter vorne A Depolarisation und Aktions-Potential

Ruhe -Membran -
Potential

%%
%é%

auf der Ebene der Kanal-Proteine )
%% 90 mV

%%%5%%
%

%%%% %5%%
%%% %%% %?%

WAAAA AAAANT
L rvsesvoes |
QLD

Erfolgt eine starke Reizung (z.B. durch eine elektrische Reizung oder ein Aktions-Potential),
dann o6ffnen sich die Spannungs-abhangigen Na+-Kanale und die Natrium-lonen kénnen
Schwall-artig in die Zelle einstrémen.

Uber -schwel -
liger Reiz gg‘
%%

Aktions -Potential

| ey ]
B

%%%
%E%%

Dabei entsteht ein klassisches Aktions-Potential. Die
Kanale kdnnen durch den Reiz (od. ein vorlaufendes
Aktions-Potential) gedffnet werden und die Natrium-

lonen einstrémen.
Durch den passend dosierten Einsatz eines Andastheti-
kum's werden nun mehrere Kanale eines Membran-

A Reizung
U

A

-

t

Schwellen-

Depolarisation

Abschnitt's blockiert (in der folgenden Abb. die Kanéle 2, 3 und wert
5). Die mogliche Depolarisation fallt bei einem ver- e
gleichs-weise gleich-starken Reiz deutlich geringer aus. Potential
Praktisch entspricht er einer schwachen Reizung (s.a.
A Depolarisation und Aktions-Potential auf der Ebene der Kanal-Proteine).
gle_lchstarke RGN (?“_’ L TV
Reizung l . i anns : |

gg%% é}% w§§ schwache

~ XKD

b %é% %%

Die Potential-Aufzeichnung zeigt uns entsprechend nun
nur eine unterschwellige Depolarisation. Trotzdem
konnen noch einzelne Kandle 6ffnen, die einen be-
grenzten lonen-Einstrom ermoglichen. Dieser reicht

E.

aber nicht aus, um z.B. beim nachstfolgenden Mem- t
bran-Abschnitt eine grol3ere (Uberschwellige) Depolari- Schwellen-
sation auszulésen. Die Weiterleitung eines Aktions- [ A wert
Potential's ist also nicht mehr méglich. j\ uhe-
Potential

-64 -
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Wird die Dosis weiter gesteigert, dann werden sehr viele Kanale blockiert (in der folgenden Abb.
die Kanéle 1, 3, 4 und 5). Es ist dann gar keine oder nur eine sehr schwache Depolarisation mog-

lich.

gleichstarke
Reizung

%%f%
3%%

mxxm

Q,,.

1] gs%

.

%%% %

.+ keine
Depolarisation
2@ mV | A Ruhe-
Membran -
Potetial

In diesem Fall beobachten wir praktisch das Ruhe-
Membran-Potential. Dessen Bildung ist nicht von den
Spannungs-abhéngigen lonen-Kanélen abhangig.

Aufgaben:

E.

\ lReizung
t
Schwellen-

"""""""""""""""" wert
Ruhe-

Membran-

Potential

1. Stellen Sie den Wirk-Mechanismus eines Lokal-Andsthetikum's als Wirk-

Diagramm (Fluss-Diagramm) dar!

2. Erldutern Sie anhand des Diagramm' die Verdnderungen am Spannungs
abhéangigen N& -Kanal bei Einwirkung und nachfolgender Entfernung des

Anésthetikum's!

3. Ordnen Sie das Wirk-
prinzip des Andstheti-
kum's einem Modulati-
ons-Typ zu und be-
grtinden Sie dies! be-
achten Sie dabei die
Darstellung der Memb-
ran-Lage des Kanat
Protein’s!

Q: en.wikipedia.org (Cthuljew)
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Zustands - Ruhe- Depolari- | Aktions - Repolarisa - Hyperpolari - Ruhe-
bzw. Membran - sation Potential tion sation Membran -
Situations - Potential Potential
Benennung
Potential -90 -907 -60 | -607 +30 | +307 -90 -907 -110 -90
[mV]
Zeitdauer o 1 1 17 2 17 2 g
[ms]
+ ~ ~ ++ ++ +
Na-K-Pumpe (arbeiten (ohne (ohne (arbeiten (arbeiten (arbeiten
normal) Wirkung ) Wirkung ) intensiv) intensiv) normal)
K-Kanale ++ + ++
(Spannungs -
unabhéngig ) (offen) (offen) (offen)
Na-Kanéale
(Spannungs-
unabhangig)
Cl-Kanale
(Spannungs-
unabhangig)
Na-Kanale (inaktiv ) (g}lfrgg)e (alle offen) (inaktiv ) (inaktiv ) (inaktiv )
Spannungs _ | I | I
abhéngige K - N o
Kanale (inaktiv ) (inaktiv )
K-Kanéle .I. .I. .I. .I. .I. .I. ++ + .I. .I.
(inaktiv ) (inaktiv ) (inaktiv ) (alle offen) (offen) (inaktiv )
Na_KanaIe .I. .I. + ++ .I. .I. .I. .I. .I. .I.
(inaktiv ) (offen) (alle offen) (inaktiv ) (inaktiv ) (inaktiv )
Q: nach /4/

CE——

Depolarlsatlon

e

[Ruhe-Membran Potentual]-——> geringe Relzung

Aktionspotential

e

fortgesetzte / starke Reizung

Normalisierung

Normalisierung

\‘

Uberschwung-Reaktion

Normalisierung —— Hyperpolarlsatlon

Zustands-Diagramm einer Nervenzelle

BK_Sekll_Biologie_Neurophysiologie.docx

- 066 -

(c,p) 2008 - 2026 Isp: dre




Aufgabe:
1. Ein Schiiler misst bei der Untersuchung einer Tintenfisch -Nerven-Zelle ein

stabiles Potential von 80 mV und bei Reizungen kurze Spannungs
Anderungen auf rund -30 mV. Erkldren Sie dem Schiiler seine Mel3ergeb-
nisse!

2. Interpretieren Sie die folgenden Diagramme! (Zwischen zwei Relizungen
wird immer die Normalisierung des Potentials abgewartet!)

V1A
3 | 1/\

t t t t S

-504

A A\

-1004

; ; ; ; ; ; ; S

] A ¢y i | ) ,l, 1 lr[\

-504

f\f\f\/\/\[\

-1004

U
[mV]A Reizimg l l
S 2 7 R 1)

-
t

504

-1004

3. Vergleichen Sie das Ruhemembrarn Potential mit einem Aktions -Potential!
4. Formulieren Sie Regeln zur Bildung von Depolarisationen und Aktions -
Potentialen in Abhéngigkeit von der Reiz-Starke!
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5. Interpretieren Sie das folgende Diagramm!

[nlw"\gzﬂ\mw", l l l(\/\ IN\
_ U\JU\I

6. (zu Aufg. 5) Stellen Sie eine begriindete Hypothese auf, wie sich die Poten-
tiale ber einer weiteren Steigerung der Reizstdrke verhalten!

7. In einem Experiment misst man bei einer isolierten Nervenzelle, die in einer
Néahrlosung liegt, am Axonhligel ein Potential von -80 mV.

a) Skizzieren Sie eine (klassische) Nervenzelle und beschriften Sie die rele-
vaten Teille und Abschnitte!
b) Skizzieren Sie den typischen Aufbau einer Versuchs-Anordnung zur Ab-
nahme eines Potential's an einer Nervenzelle!
¢) In Folgeexperimenten werden der Ndhrlosung zusétzlich einmal Natrium -
lonen und einmal Kalium -lonen (jeweils als Citrat) zugesetzt. Das Citrat-
lon ist nicht an neuro-physiologischen Vorgadngen beteiligt und puffert die
Ldsung weiter ab.
cc) Stellen Sie Hypothesen fur die zu erwartenden bzw. nicht-
zuerwartenden Verdnderungen des RuhemembranPotential’s auf!
ccc) Stellen Sie Hypothesen fir das Verhalten der Nervenzellen bei ver-
gleichbaren (abgestuften) Reizungen auf!

78. Indigene Viilker in Mittel - und Siidamerika benutzen Blasrohre mit vergif-
teten Pfeilen fir die Jagd. Als Gift wird Batrachotoxin aus der Haut von
Blattsteigerfréschen (auch Pfeilgiftfrosche genannt) genutzt. Batratotoxin
blockiert die Natrium -lonen-Kandéle, so dass sie offen bleiben.

a) Stellen Sie in einem geeigneten Diagramm den zeitlichen Verlauf eines
Aktions -Potential’s dar!

b) Erldutern Sie die Funktion der Natrium -lonen-Kanéle bei der Ausbildung
des Aktions-Potential's!

c) Beschreiben Sie die Verdnderung des / der Potential(e) nach einer Bat-
rachotoxin-Vergiftung (Pfeilgift in der Muskelatur)!

d) Leiten Sie mogliche Folgen einer Batrachotoxin-Vergiftung fir den Kor-
per (des Jagd Opfer's) ab!

-1004
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2.2.5. Erreqgungs -Leitung an einem Neuron

2.2.5.1. ErrgungsLeitung an nackten Neuronen

Die besprochene Art
und Weise der Ausl6-
sung eines  Aktions-
Potentials ist auch ver-

Zellplasma
Zellmembran Umgebung

antwortlich fir dessen

Weiterleitung.

Normalerweise befindet /

sich die gesamte Zell-
g Soma

membran im polarisier- > -

Neurit

ten Zustand, d.h. Uberall
kbnnen wir das ubliche
Ruhe-Membran-Poten-
tial messen.

Ist an einer Membran-
stelle ein Aktions-Poten-
tial ausgeldst worden,
dann beeinflusst dieses
die benachbarten Mem-
branabschnitte.

Es kommt an diesen
Abschnitten zu einem
passiven Ladungsabzug
und damit zu einer Depolarisation.

Neuron (Ausschnitt)

Ruhe-Membran-Potential

Ruhe-Membran-Potential an einem (nackten) Neuron

Mehrere Depolarisationen kdnnen sich beim Zusammentreffen am Axon-Hugel addieren und
dann ein Aktions-Potential auslosen (A 2.2.7.4. rGumliche und zeitliche Summation (Bah-

nung) von Erregungen).

Nur die benachbarten Repolarisation
& Aktions-Potential

Membran-Abschnitte,
die sich nicht in der La-
tenzzeit befinden, kon-
nen depolarisiert wer-
den.

Diese Depolarisation an
der neu erregten Stelle
ist im Normalfall wieder

so grof3, dass der Schwellenwert an be-
nachbarten Membran-Regionen Uber-
schritten und ein lokales Aktions-Potential

ausgelost wird.

Die ruckwirkenden Stréme reichen nicht aus, um
die sich in der Repolarisation befindlichen Memb-
ran-Abschnitte wieder zu depolarisieren. Fir das
Aktions-Potential bleibt nu der Weg vorwarts.

Dieses Aktions-Potential erregt nun wie-
der nebenliegende Membran-Bereiche.
Wellenartig breitet sich das Aktions-
Potential nun Uber die Oberflache des
Neurons aus.

Uber den Neuriten wird das Aktions-
Potential dann im Prinzip linear bis ans
Ende zu den synaptischen Endblaschen
transportiert.

Ruhe-Membran-Potential

ein Aktions-Potential 1auft vom Soma in Richtung Neurit

Wanderrichtung
Ruhe- epolari-  Aktions- Ruhe-
Membran-  gation  Potential ~ Membran-
Potential Potential
g

,99@@).6 e !

@ @ . e . @ @ ®
@ ®®@:e@@ ‘o e P o's 98
Pee®®0ige 0:i® g9 0e0e°e
eeeei &)—‘—‘—e 596?@ :eeee@e
2 o6 90 9 : 4585 99 000 ©
©@@®@@E®6§59 e 88 o®8
® ] e e®.0 (e ®
riickwirkender Auslose-

Strom Strom

Potentiale und Strome an benachbarten Membran-

Abschnitten neben einem Abschnitt mit AP
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Diese Art der Erre-
gungsleitung wird konti -
nuierliche Erregungs-
leitung genannt. Sie ist
typisch fur (nackte) Neu-
riten und die Membran
des Zellkbrpers (Soma).
Die typische Leitungs-
ges_chwmd_lgkelt Q (The- das Aktions-Potential erreicht den Neuriten
ta) liegt bei 5 m/s.

Die Ausbreitung eines
Aktions-Potentials  er-
folgt Ublicherweise vom
Soma hin zu den synap-
tischen Endblaschen am
Ende des Axons (an-

terodrome Ausbreitung).
Werden Axone in der Mitte
oder am Ende gereizt (z.B. in das Aktions-Potential 1&auft den Neuriten entlang
Experimenten), dann kann es

zusatzlich auch zu einer antidromen Erregungsleitung (zum Soma hin) kommen.

Einen typischen Membran-Abschnitt, Gber den hinweg gerade ein Aktions-Potential wandert,
kann man sich grob wie untenstehend vorstellen. Zur besseren Abgrenzung der einzelnen Situationen
wurde die Membran in Abschnitte von 2,5 mm L&ange geteilt. Diese entsprichen bei einer Leitgeschwindigkeit von
5 m/s den unten angegebenen Zeit-Marken. Die Verteilung der Ladungen ist als relativ zu betrachten.

Die ganzheitliche Betrachtung vermittelt einen Eindruck von der Dynamik auf dem Axon.

Im Prinzip kann man das Schema verwenden, um sich die Vorgange an einem Ort (kleiner
lokaler Membran-Abschnitt) zu verschiedenen (vergangenen!) Zeiten (siehe Zeit-Marken) vor-
stellen.

Ruhe-Membran-Potential
Repolarisation

Aktions-Potential

Ruhe-Membran-Potential p.oarisation

Aktions-Potential
@

eefi‘rM:

e@@@@@@@@@@@

abgelaufene Zeit [ zurtickgelegter Weg
Zeitpunkt [ms]

2,5 2,0 1,5 1,0 0,5 0,0 -0,5
Membran-Lange [mm]
12,5 10,0 7.5 5,0 2,5 0,0 2,5
i i : ! @ | : i
exterior @)@@@@:@@ @®®:@@@@@:@%e@e @@e@@ee:@ ®@e>@ :@§®®@
2P0 e @ ®Oaple © o o ©® %0 igHee
@ O ee® e EEEC) -® ® eg!'®
© g e @8 g!e°g @:ea@@@:@e @:@®@9:@ )
! ! ' I !

Aufgaben.
1. Ermitteln Sie aus den lonen-Verteilungen, in welcher Phase (eines durch-

laufenden Aktions-Potential's) sich die einzelnen Membran-Abschnitte be-
finden!

2. Erldutern Sie anhand der Abbildung die Weiterleitung einer Erregung (an
einem nackten Neuriten)!

3. Zeichnen Sie fiir die Abbildung "ein Aktions-Potential lauft vom Soma in Richtung Neurit"
ein Spannungs Weg-Diagramm fiir die kontinuirliche Erregungsleitung! Er-
ldutern Sie den von Ihnen vorgeschlagenen Kurvenverlauf!
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Aulgaben:
1. In einem Experiment wird die Erregungsleitung tiber d ie gesamte Lénge

einer Nerven-Zelle beobachtet. An den gekennzeichneten Messpunkten be-
finden sich Potential-aufzeichnende Messanordnungen. Fir die Reizung

wird die Elektrode 1 genutzt. Interpretieren Sie die Diagramme! Machen Sie

auch Aussagen zur verwendeten Reizstérke!

Messanordnung MeRR- | Experiment 1 Experiment 2
Elek-
trode
§] §]
t t
1
RINGER-Lisung

Elektrode 1

Elektrode 2 2

Elektrode 3 u u

I Gegen-Elektrode ! !

Elektrode 4

Elektrode 5

Elektrode 6 U

/N t

2. Leider hatten bei den Experimenten die Aufzeichnungs-Geréte einige Aus-
falle. Machen Sie Voraussagen fiir die eigentlich zu erwartenden Potential-
Verlaufe!

3. In einer weiteren Exp eriment-Serie (Experimente 3 und 4) wird Elektrode 4
zur Reizung mit den jeweils gleichen Stédrken (wie in Experiment 1 und 2)
genutzt Skizzieren Sie fiir alle Messpunkte Spannungs-Zeit-Diagramme mit
den von lhnen erwarteten Kurven-\Verldufen! Begriinden Sie lhre Diagram-
me!
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4. Einige experimentier-freudige Studenten wollen noch einige ausgefallene
Situationen ausprobieren. Machen Sie zu den vorgeschlagenen Experimen-
tier-Anordnungen Voraussagen, was an den einzelnen Messpunkten aurge-
zeichnet wird!

a) Reizung Uber Elektrode 1 mit zweil kurz hintereinanderfolgenden liber-
schwelligen Impulsen

b) Reizung an Elektrode 1 und 6 gleichzeit mit jeweils einem tiberschwelli-
gen Impuls

c) Reizung an Elektrode 4 mit zwei sehr kurz hintereinanderfolgenden
knapp unterschwelligen Impulsen

5. "Ein Aktions -Potential ist selbstaktivierend.” Erkldren Sie diese Aussage

6. Nerven-Arzte testen Patienten z.B. auf eine demyelisierende Erkrankung
u.a. in dem sie an einem Nerv eine elektrische Reizung vornehmen und
dann eine zugehdrige Muskel-Reaktion verfolgen. Erldutern Sie die Sach-
verhalte, auf denen dieser Test beruht! Welche Ergebnisse erwartet man bei
einer gesundenund welche beil einer erkrankten Person?

ftr die gehobene Anspruchsebene.

7. Einem unerfahrenen Experimentator ist bei der Pol-Zuordnung an den
Messgerdten ein Fehler unterlaufen. Wie wiirden seine aufgenommenenDia-
gramme aussehen? Begrtinden Sie!

8. Heute werden viele Vorgdnge an den Neuronen usw., statt mittels Potential
(Spannung) Uber die flieSenden Strome (Stromstadrke) verfolgt. Leiten Sie
fir ein typisches SpannungsZeit-Diagramm eines Aktions-Potential's (von
Ruhemembran- zu  Ruhemembran-Potential) ein  Stromstarke-Zeit-
Diagramm ab!

Offen-Wahrscheinlichkeit Stromstérke (Einzelkanal) [pA]

3
@,B—“ 2,0

0,6 15
8,4 18

6,2 8,5

88 T T T T T >
<128 -89 -4 6 46 86 128 -12'( -a'@ -4'& 4'51 Blﬂ 1:2'9
Spannung [mV] Spannung [mV]
_9’5_

Kenndaten von Spannungs-abhéngigen Natrium-Kanélen (Herz, Mensch)
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