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Anatomie des Nervensystems
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Struktur des Gehirns

(b) Organization of the adult human brain (©)
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Rautenhirn

Myelencephalon:
Verldngertes
Riickenmark,
Faserziige vom
Gehirn zum Korper

Metencephalon:

Hinterhirn, besteht
aus Pons (Briicke)
und Cerebellum
(Kleinhirn)

Kerne der Formatio
Reticularis in
beiden Strukturen
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Formatio reticularis ~
des Mesencephalons =
Aquaeductus
cerebri Tegmentum

Nucleus ruber

ventral
Substantia nigra

Mesencepahlon (Mittelhirn)

Das Tectum bildet zwei
paarige Hugel, die
colliculi superior
(Sehen) und die colliculi
inferior (Horen). In
Amphibien und Reptilien
sind diese Zentren
entscheidend fiir
visuelle und auditive
Wahrnehmung.

Das Tegmentum
beinhaltet u.a. das
periaqudductale Grau
(Schmerz) und die
substantia nigra
(Motorik, Parkinson)



Diencephalon (Zwischenhirn)
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Das Zwischenhirn umfasst Thalamus und Hypothalamus.

Der Thalamus ist die wichtigste Zwischenstation der sensorischen
Eingangssignale, z.B der seitliche Kniehocker (CGL).

Der Hypothalamus reguliert das Hormonsystem iber die Hypophyse
(.pituitary gland"™).



Basalganglien

Caudate
nucleus

Putamen

Thal
Globus pallidus alamus

(lateral part)

Subthalamic

Globus pallidus nucleus

(medial part)

Substantia
nigra

Die Basalganglien regeln motorische Prozesse zusammen mit den
motorischen corticalen Arealen und dem Cerebellum. Zerstérung von
Zellen in der Substantia Nigra fihrt zu Parkinson-Symptomen.



Limbisches System

Anterior
thalamic
nuclei

Fornix

SEpE e Mamillary bodies

Frontal lobe

Hippocampus
Olfactory bulb

Parahippocampal

gyrus

Amygdala (limbic lobe)

Das limbische System (mit der Amygdala)ist entscheidend fiir
Motivation und Emotion. Hippocampus und parahippocampaler Cortex
regeln die Enkodierung neuer Erinnerungen.
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Die GroBhirnrinde (Cortex, auch Neocortex, Isocortex
genannt) ist fur die komplexesten Hirnfunktionen
zustdndig. Sie wird in Frontal-, Temporal-, Parietal- und
Okzipitallappen unterteilt und besitzt zahlreiche
Windungen (6yri) und Furchen (Sulci).



Embryonale Entwicklung des Gehirns

== 1. Auffaltung des Neuralrohrs,
‘ bei allen Wirbeltieren dhnlich
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2. Ausdifferenzierung
des Gehirns, geht nach
der Geburt weiter




Alle Wirbeltiergehirne besitzen dieselben
Grundstrukturen

Human

Mensch
1400 gr




verflossene Zeit (in Millionen Jahren)

Stadien der Evolution

Fische ohne Kiefer
(Rundmauler) e

Amphibien Reptilien

erstes Auftreten der Hominiden

150 erstes Auftreten der Vogel
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300 - erstes Auftreten der Reptilien
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Erste Nervensysteme



Prosimians
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Entstehung des Menschen

6 MJ: Menschenaffen -> Australopithecus (ca. 1,30 m groB, kleines
Gehirn: 500 cm3, aufrechter Gang, Afrika)

2 MJ: Homo habilis/erectus (Feuer, Werkzeuge, groferes Gehirn:
850 cm?, Europa, Asien)

200 TJ: Neanderthaler, Homo sapiens (grofes Gehirn: 1400 cm3)
25 TJ: Cro Maghon (Wandmalereien)

10 TJ: sesshafte Bauern und Viehziichter

6 TJ: frihe Hochkulturen in Mesopotamien und Indien

3 TJ: Erfindung der Schrift

15 J: Erfindung des MP3-Players

Cro-Magnon-Malereien in Lascaus, Frankreich



I'm Entwicklungsverlauf der
Hominiden wird das Gehirn
immer grofler, der Cortex
faltet sich immer weiter auf.

1600
_ A robusrus[:| H. neanderthalensis :
A. afarensis 1400 - — H. sapiens
_ E 1200 |-
A. africanus |:| E il
£ 1000
:I Common ancestor @
S 800f ”
H. habilis [ £ el
u % A Common A. africanus
- ercctus [N SHGSSE
0 400 F
H. neanderthalensis -
200
H. sapiens l
| | 1 | U

4 3 2 1 0

Millions of years ago Q «




Organ weight (g)
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Das Gehirn muss wichtig sein:
Energieverschwender Nr. 1

Observed  Expected

More complex foraging behavior

Less energy
required for
digestion; more
energy available
for brain




Primaten haben fir ihre Grofe ungewdhnlich

grofe Gehirne:

(a) Mammals
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Wer ist der Schlaueste?

(a) Total brain weight «\;ﬁ
e e v/r?
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Aufbau von Nervenzellen

Das metabolische Zentrum des Neurons; wird
auch als Soma (oder Perikaryon) bezeichnet.

Input Zellkrper

Dendriten

Die kurzen, vom Zellkbrper ausgehenden Fortsatze, an denen
die meisten synaptischen Impulsibertragungen von anderen
Neuronen ankommen.

Axonhiigel
Der kegelférmige Ubergang zwischen Axon und Zellkarper.

Axon
Der lange, diinne Fortsatz, der die Impulse
vom Zellkorper fortleitet.

(" e
Zellmembran . ‘ .

Die semipermeable Membran,
die das Neuron umgibt.

Myelin = I v

Eine lipidreiche Isolierung, die ‘
viele Axone umgibt. .

Ranviersche Schniirringe
Die unmyelinisierten Einschnirungen :
ie ¢ zwischen myelinisierten Abschnitten -

/YA

Endknopfe
Die knopfartigen Endigungen der axonalen
Verzweigungen; sie entlassen Neurotransmitter
in den synaptischen Spalt.

Synapsen
Verdickte Endigungen von Nervenzellen, die den Kontakt

Zwischen pré- und postsynaptischer Membran liegt der
synaptische Spalt.

zu anderen Nerven-, Muskel- oder Drisenzellen herstellen.

Neurone bestehen aus
Zellkérper, Dendriten,
einem Axoh und
prdasynaptischen
Endigungen

Jeder Bereich hat eine
ganz bestimmte Aufgabe
bei der Signaliibetragung

Der Zellkorper ist das
Stoffwechselzentrum der
Zelle

Dendriten und Zellkarper
empfangen Information von
anderen Zellen

Uber das Axon wird
Information an andere
Zellen weitergegeben



Auch Neuronen besitzen Zellorganellen:

Endoplasmatisches Reticulum. Nucleus. Mitochondrien.
Ein System stark gefalteter Der Zellkern im Zellkérper enthalt Zellorganellen, an denen unter Sauerstoffver-
Membranen im Zellkérper; rauhe die genetische Information (DNS). brauch Stoffwechselenergie freigesetzt wird.

Anteile (mit Ribosomen besetzt)
spielen eine Rolle bei der Protein-
synthese, glatte Anteile (ohne
Ribosomen) bei der Lipidsynthese.

Cytoplasma.
Die klare Flussigkeit im Inneren
des Neurons.

Ribosomen.

Zellorganellen, an denen Proteine
synthetisiert werden; sie liegen auf
dem endoplasmatischen Reticulum.

Golgi-Apparat.
Ein Membrankomplex, der
Molekiile in Vesikeln verpackt.

Mikrotubuli.
Raohrenformige Strukturen, die fir den raschen
Materialtransport durch die Neurone zusténdig sind.



Neuronale Strukturen

Mikrotubuli.
Rohrenférmige Strukturen, die flir den raschen
Materialtransport durch die Neurone zusténdig sind.

Synaptische Vesikel.

Kleine Pakete mit Neurotransmitter-
molekdilen; sie sammeln sich in den
Endknépfen haufig dicht an der
prasynaptischen Membran an.

Neurotransmitter.
Molekdle, die von aktiven Neuronen
freigesetzt werden und die Aktivitat

anderer Zellen beeinflussen.




Messung des Ruhepotentials

(a) Zero potential difference when the ( N
two electrodes are in the bath 0

Reference
electrode

Recording
electrode

(b) When the recording electrode enters the axon, (i )
a negative potential difference is seen 01

u" 'y

" : N
L

Warum ist das Zellinnere
negativ geladen?




Das Ruhepotential als Gleichgewicht
verschiedener Krdfte

Natrium-Kalium-Pumpe

Passive

Vorgidnge: :
» Diffusion /
» Elektrostatik

* Permeabilitat
der Membran




Kandle und Rezeptoren

Ion

Extracellu}g}'_ channel

space

Receptor
molecule

Cell
membrane

Intracellular
space

Miodel of the ligand-gated ko channel GABAA receptor



Depolarisationsexperiment
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as Aktionspotentia
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Passive Stromleitung

A Stro;nquelle
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Erregungsleitung in Axonen

(a) Slow (10 meters per second) conduction of action potential along unmyelinated axon
Neuron Unmyelinated axon

~0.1 5 (100 ms)

Na™* entry locally depolarizes axon...

...which sufficiently depolarizes the
adjacent region of the axon to open
more of the voltage-gated Na*
channels, recreating the action
potential th

The process continues down the
length of the axon.

Jedes Aktionspotential l16st wieder ein AP an der
Nachbarposition aus - aber nur dort, weil die Stromstdrke
mit der Entfernung zu schnell abnimmt. Das Resultat ist
eine sehr langsame Weiterleitung des APs.



Losung: ..Kabelstrdnge" elektrisch
isolieren durch Myelinisierung

Myelination in the Peripheral Myelination in the Central
Nervous System Nervous System




Resultat: saltatorische (.hipfende") Erregungsleitung

(b) Rapid, saltatory conduction along myelinated axon

~.007 s (7 ms)

Na* channels open, Depolarization spreads within
Axon generating an action the axon very rapidly, like
potential. electricity through a wire.

The action potential is
triggered at the new node
and...

...continues from node to node as
fast as 150 m/s, up to 15 times
faster than in unmyelinated axons.

Trick: durch die Isolierung kann sich das elektrische Feld nicht so schnell
verlieren; Stromstdrke bleibt hoch bis zum ndchsten .Knoten".



1. Enzymes and
precursors for
synthesis of
transmitter and
vesicle wall are
transported by
microtubules
to the axon
terminals.

L

The action potential
is propagated over the

presynaptic membrane.

. Transmitter

binds to
autoreceptors
in bouton
membrane.

. Enzyme

present in
extracellular
space breaks
down excess
transmitter.

__ EPSP
ﬁ —  or
C/(": IPSP
Across
.dend

i

Eﬁiomceptor

Myelin

3. Transmitter is
synthesized and
stored in vesicles.

4. Depolarization of presynaptic
terminal leads to influx of Ca2t,
: causing vesicles to fuse with
\\ presynaptic membrane and
release transmitter into
synaptic cleft.

5. At “fast” synapses, binding
Ca2t of transmitter to receptor
molecules in postsynaptic
membrane opens channels,
permitting ion flow and
initiating excitatory or
inhibitory postsynaptic
potential.

Across

. dendn%
- EPSP
or o

. € PSP

Transmitter
receptor

9. Reuptake of transmitter
slows synaptic action and
provides transmitter for
subsequent transmission.

6. Excitatory or inhibitory
postsynaptic potentials
spread passively over
dendrites and cell body
to axon hillock.

Synapsen



Prd- und postsynaptische Potentiale

Ein exzitatorisches postsynaptisches Potential (EPSP)
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Ob ein Signal postsynaptisch erregend oder hemmend wirkt, hdngt von
den postsynaptischen Rezeptoren ab. Manche Neurotransmitter kénnen
sowohl erregend als auch hemmend wirken.



Rdaumliche Summation

Zwei simultane EPSPs addieren sich und rufen ein groBeres EPSP hervor.

-65

-70

-65

-75

mMembranpotential (Millivo |

P ’7'-':% %
F5 70 =i R ]
-75

~70 =

A stimuliert

e £ L B

C stimuliert

A stimuliert

B stimuliert

-65

_ 70 B e B

D stimuliert

~TO [ = e
-‘ ,—';')'
-75} =

C stimuliert

-65
-70

=75

-65

_70 =t

i= 70 T 5 /,¢ s
=7 5 : 5 N

—651—
—70k=
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Zwei simultane IPSPs addieren sich und rufen ein groBeres IPSP hervor.

C + D stimuliert

Ein IPSP und ein EPSP, die simultan auftreten, schwéachen sich gegenseitig
ab oder I6schen einander aus.

A + C stimuliert




Zeitliche Summation

A VK B inhiitorsche
Y L Synapse
J«JL >

Membranpotential (Millivolt

Zwei EPSPs, die in rascher Folge ausgelost werden (links), addieren
sich und rufen ein groBeres EPSP hervor.
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A A A A

Zwei IPSPs, die in rascher Folge ausgeldst werden (links), addieren
sich und rufen ein groBeres IPSP hervor.
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Wissenswertes iber Synapsen

Es gibt ca. 100 Milliarden Neurone und bis zu 1

Billiarde Sgnagsen. Einzelne Neurone haben
1000 bis 10.000 Synapsen.

Einzelne Synapsen tragen nur 1% bis 5% zur
Schwelle eines postsynaptischen Neurons bei.

Zeitliche Synchronisation ist wichtigl

Wiegu‘r sich zwei Signale addieren, hadngt von
den Positionen der Synapsen auf der
Empfdngerzelle ab (z.B. Ndhe zum Axonhdigel).

Das Ruhepotential der Zelle(gz.B. -70 mV) ist
wichtig, damit es positive und negative Signale
geben kann. Es muss durch Tonenpumpen unter
gro%em Energieaufwand aufrecht erhalten
werden.



Weitere Fakten

Konnektivitdat: Trotz der hohen Anzahl von
Synapsen sind Neurone im Schnitt nur mit ca.
3% der sie umgebenden Neurone (1 mm3)
verbunden.

Die Eingangssignale der Neurone sind analog.
Das Ausgabesignal (Aktionspotential) ist aber
diskret - ein Neuron funktioniert wie ein
Analog-Digital-Wandler, der
Eingangspotentiale in Feuerraten umwandelt.

Ein Aktionspotential dauert ca. 1 msec.
Synaptische Ubertragung dauert ca. b msec.
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