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0. Einfuhrung

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
muld ein Lebewesen sténdig bei weiteren Aktionen beachten. Fir die Kommunikation mit
anderen Artgenossen ist die koodinierte Erzeugung von Signalen notwendig. Alle Aktionen,
Bewegungen usw. usf. missen in irgendeiner Form gesteuert oder geregelt werden. All die-
ses bedarf eines mehr oder weniger grof3en Organisationssystems. Besonders fiir schnellere
Aktivitditen und Reaktionen sind die Nervensysteme zustdndig. Langsamere, langerfristige
und gedampftere Reaktionen sind Gber das Hormon-System maglich.

Auf der Ebene der bzw. einer einzelnen Zelle ist die Reizbarkeit vor allem auf molekularen
Strukturen aufgebaut. Dazu gehoren 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.

Aurgaben:
1. Wiederholen Sie die Merkmale des Lebens!

2. Zeigen Viren eigentlich diese Merkmale? Informieren Sie sich tiber Viren
(z.B. In Lexika's oder wikipedia) und beantworten Sie die Frage! Begriinden
Sie lhre Meinung ausftihrilich!

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

4. Welche Funktionen fihren die einzelnen Baubestandteile 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 Erregungsleitung sprechen. Diese basiert
fast vollstandig auf chemischen Signalketten. So kann eine Zelle als Ganzes auf au3ere Rei-
ze und innere Veranderungen reagieren.

Diese Zellen verflgten auch Uber ein Membran-Potential (elektrische Spannung zwischen Innen-
und AuRenseite; A 2. Bau und Funktion der Nervenzellen) an den Zell-Membranen. Viele Ein-
zeller 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:

1 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 primar auf der Nutzung elektrischer Signa-
le. Dazu kommen noch chemische Vorgange 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 ausschlief3lich 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 (Schlissel-Schlo3-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 Leistungsféhigkeit von Nerven-Zellen sehr hoch.
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1.2.Arten der Nervensysteme

Schauen wir uns aber zuerst einmal die Nervensysteme als Ganzes an.

Ein echtes Nervensystem besteht aber immer aus mehreren Nerven-Zellen. Je nach Aufbau
und Struktur unterscheiden wir verschiedene 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 7 z.T. zuféallige T Ansammlung von Nerven-
Zellen.

Besonders typisch sind Nerven-Netze beim Stamm der
Hohltiere (p+) Coelenterata ausgebildet. Dazu gehoren
z.B. die Polypen (z.B. SufRwasser-Polyp (s ) Hydra
vulgaris) 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 - Nahrungs-
teile (z.B. kleine Fische) transportiert. Zum Festhalten sind die Fang-
arme mit extrem spezialisierten Nessel-Zellen besetzt. Diese besitzen
einen Fang-Faden, an dessen Spitze sich Widerhaken befinden. Wei-
terhin produzieren die Nessel-Zellen hochgiftige Substanzen, welche
die Beute lahmen. Die Mundéffnung dient nach dem Verdauen der
Nahrung in der Verdauungshoéhle auch wieder als After. Mit der FuR3-
scheibe haften sich die Polypen an Pflanzen oder Steinen fest.

Die Nerven-Zellen sind netzformig 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-
Ben von mdglichen Nahrungs-Objekten realisiert.

Bei den GliederfiRern (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 peripharen (in den Kérper reichenden)
Nerven-Fasern gekennzeichnet.

Die Knoten werden Ganglien (Einzahl:
Ganglion) genannt.

Bei vielen Organismen mit Strang-
férmigen Nervensystem ist der Strang
zweiseitig ausgebildet. Zwischen den
beiden Strangen befinden sich Stege.
Betrachtet man dieses Gebilde, dann ist der Vergleich mit einer Strickleiter angebracht. Des-
halb wird diese Art von Nervensystem auch Strickleiter-Nervensystem genannt.

Gehirn )
Oberschlund-Gaglion

Unterschlund-Gaglion

Nervenfaser

Ganglion
Bauchmark-Ganglion

Konnektiv
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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 Un-
terschlund-Ganglien gesprochen.

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

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

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

gelegt.

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

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

Brain

Cerebellum

ein massives Informations-Lei- Spinalcord
tungs- und T Verteilungssystem  Brachial plexus

geworden.

Bei den Wirbeltieren (p )  Musculocutaneous

Chordata ist dies das Rucken- ~ ™™® 7N\ ) _ Intercostal
mark, was mehr oder weniger ~ Radialnerve ———=77/ o — AR "  AN nerves
geschiitzt in oder an der Wir- ‘ 5 R~ 1)

belsaule  (Chorda corsalis) . VA B
Ilggt. In der embryonalen Ent m::lanonen:s—‘g, ‘ i~ | Lumbar
wicklung entsteht das Ri- ovPooesire " plexus
ckenmark 1 wie die anderen Sacral
Nerven-Zellen aus dem Ekto-  Genitofemoral " plexus

derm. Dieses faltet sich zur  nerve —'x—Ll—Femoralnerve

N I-R6h Obturator —‘-A-;—f—

e_ura— o I’?. _ nerve ’/' | {+— Pudendal nerve
Bei verschiedenen Organis- U,na,newe#’ \-\- Sciatic nerve
men bildet sich ein Gehirn aus A

"w_(;" ‘I] | \ I \\;r_

AN

Blasen am oberen Ende des

Neuralrohres. Diese Blasen , il ‘ ‘ [ N
dlffe_:ren2|eren S|c_h Zu  ver- / ’ | ) . A
schiedenen Gehirn-Abschnit- 1 X 1 of femoral nerve
ten. \ —,'5——— Saphenous nerve
Organisatorisch  gehen im :
Prinzip die peripharen Nerven-
Fasern ausgehend vom Gehirn Al TN
bzw. dem Rickenmark stern- [ \ l
formig bzw. facherformig ab. NNTE A
Die Evolution der Nervensys-  Deep peroneal nerve ‘
teme ist also durch eine zwei- ,
fache Konzentration und Zent-  syperficial peroneal nerve
ralisierung charakterisiert.

Zum Einen bildete sich (evoluti-

onar) ein T den Kérper durch-

Ziehender 1 zentraler Nerven-

strang. Zum Anderen entstand Nervensystem des Menschen
an dem einen Ende dieses Q: de.wikipedia.org (Persian Poet Gal)
Stranges eine weitere grolde

Ansammlung von Nerven-

Zellen i das Gehirn.
Solche i Zentralisierungs-Tendenzen haben wir ja auch beim Strickleiter-Nervensystem beobachtet.

Tibial nerve

Common peroneal nerve

BK_Sekll_Biologie_Neurophysiologie.docx - 9 - (c,p) 2008 - 2018 Isp: dre



.ie Nerven-Zellen, die sich ausschlie3lich innerhalb eines zentralen Teils des Nervensystems
befinden, heiRen Interneuronen.

Neben dem zentralen System gehdrt noch das periphere Nervensystem dazu. Es beeinhaltet
die von den zentralen Teilen in alle Organe und Anhange 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 Kérpervorgange sind der willkiirlichen Kontrolle entzogen. Deren
Regulation, Aktivierung und Hemmung erfolgt im Rickenmark oder in den Organen selbst.
Die elementaren /somatischen Lebensfunktionen (Korperfunktionen), wie z.B. Herzschlag,
Atmung, Darmtéatigkeit, inneres Millieu, € s idezdntral angelegt.

Das autonome bzw. vegetative Nervensystem besteht aus dem Parasympathicus und dem
Sympathicus sowie dem enterischen Nervensystem, Parasympathicus und Sympathicus
arbeiten gewissermafien gegeneinander (gegenlaufig); gegenseitige Kontrolle und Regulati-
on

Das enterische Nervensystem (ENS) verteilt sich im Bereich des Magen-Darm-Traktes. Mit
seinen 100.000.000 Nervenzellen sind in diesem Teil des Nervensystems ungeféhr vier- bis
funfmal mehr Nervenzellen angelegt, als im Rickenmark.

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 =

Bei der detaillierten Besprechung der einzelnen Teile weichen wir von dieser Reihenfolge ab.
Die Erregungsleitung ist fur 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" i 10" Neuronen (10.000.000.000 i
100.000.000.000.000 Nerven-Zellen). Es ist damit eines der Nervensysteme mit den meisten Zel-
len. Trotzdem gibt es grof3ere Systeme, wenn man nur das Volumen oder die Masse be-
trachtet.
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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,
willklirliches NS) autonomes NS,
unwillkirliches NS)
(VNS)
I I
I I I I I
sensibel motorisch Parasymp Sympatik enterisches
(afferent) (efferent) atikus us NS
(ENS)
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1.3. prinzipielle Leistungen der Nervensysteme

Die Leistungen der Nervensysteme flr 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-Veranderungen Verfarbungen, Laut-
AuRerungen, Stoff-Absonderungen usw. usf.

Das Verhalten dient der Anpassung an sich veradndernde 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 Stérung (Krankheiten, teilweise Be-
schadigung) haben zumeist lebensbedrohliche oder tddliche Konsequenzen

1.3.1.1. angeborenes Verhalten

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 héher 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 hauptsachlich elektrische Signale. Die Umwandlung von Reizen in Erregungen ist
fur das einheitliche Funktionieren des Nervensystems unbedingt notwendig. Zum Einen ware
sicher die direkte Ubertragung von Kraft-Einwirkungen oder thermischen Reizen nicht sehr
praktisch. Die Berihrung einer hei3en Herdplatte fiihrt maximal zur lokalen Verbrennung.
Wirde der Reiz bis in Gehirn gelangen, dann hatten wohl so einige Personen ein leicht
angegartes Gehirn. Oder man stelle sich das Gehirn eines Boxers vor, der die Kraft der Kor-
pertreffer seines Gegners immer direkt im Gehirn zu "spiren” bekommen wirde. Mit Erre-
gungen 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 kdnnen sie aber auch i z.B. in peripheren Abschnitten 7 eine
echte kleine Leistung des Nervensystems sein.
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