49.1 Nervensysteme bestehen aus Neuronenschaltkreisen und unterstiitzenden Zellen

as geschieht in Ihrem Gehirn, wenn Sie sich et-

was vorstellen? Bis vor nicht allzu langer Zeit
machten sich Wissenschaftler wenig Hoffnung, diese
Frage beantworten zu kénnen. Schdtzungen zufolge
enthdlt das menschliche Gehirn 10'! (100 Milliarden)
Neurone. Die Schaltkreise, die die-
se Hirnzellen miteinander verbin-
den, sind komplexer als diefenigen
der leistungsfdhigsten Supercom-
puter. Doch abgesehen von kurzen
Einblicken wie bei Gehirnoperatio-
nen blieb selbst die grofirdumige
Verschaltung des menschlichen Ge-
hirns vor unseren Blicken verbor-
gen. Dank moderner technischer
Entwicklungen, mit deren Hilfe sich
Gehirnaktivitdt von aufSen, ohne
Offnung des Schidels, registrieren
ldsst, ist dies jedoch nicht linger
der Fall (» Abbildung 49.1).

Die Aufnahme in Abbildung 49.1
wurde mithilfe einer Technik ge-
wonnen, die als funktionelle Kern-
spintomografie (engl. functional
magnetic resonance imaging, kurz
fMRI) bezeichnet wird. Wihrend ei-
ner fMRI-Studie liegt die Versuchsperson mit dem Kopf
in Zentrum eines grof$en ringférmigen Magneten. Wenn
das Gehirn mit elektromagnetischen Wellen abgetastet
(gescannt) wird, generieren Verdnderungen im Sauer-
stoffgehalt des Blutes, dort, wo das Gehirn aktiv ist, ein
Signal, das sich aufnehmen ldsst. Anschlieflend kon-
struiert ein Computer anhand der aufgenommenen
Daten eine dreidimensionale Karte der Gehirnaktivitdt
der Versuchsperson, wie in Abbildung 49.1 zu sehen
ist. Diese Aufnahmen kénnen gemacht werden, wihrend
die Versuchsperson verschiedene Aufgaben durchfiihrt,
beispielsweise Sprechen, eine Hand heben, ein Bild
betrachten oder sich das Gesicht einer anderen Person
vorstellen. Wissenschaftler kénnen dann nach einer Be-
ziehung zwischen einer bestimmten Aufgabe und Ak-
tivitdt in bestimmten Hirnregionen suchen.

Die Fdhigkeit, Reize wahrzunehmen und auf sie zu
reagieren, hat sich vor Milliarden Jahren bereits bei
Prokaryonten entwickelt, die Verdnderungen in ihrer
Umgebung registrieren und in einer Weise darauf rea-
gieren konnten, die ihre Uberlebenschancen steigerte.
Bakterien bewegen sich beispielsweise so lange in eine
bestimmte Richtung, bis sich die Konzentration von
Ndhrstoffen in ihrer Umgebung nicht mehr erhht. Die
Modifikation von einfachen Erkennungs- und Reaktions-

prozessen bewirkte schlieflich, dass vielzellige Orga-
nismen mit einem Mechanismus zur Kommunikation
zwischen Korperzellen ausgestattet wurden. Als es vor
mehr als 500 Millionen Jahren zur kambrischen Arten-
explosion kam (siehe Kapitel 32), gab es bereits Nerven-

Abbildung 49.1: Wie kartieren Wissenschaftler Aktivitat im menschlichen Gehirn?

systeme, die Tieren eine rasche Wahrnehmung und ge-
zielte Fortbewegung ermdglichten und die sich nicht
grundsdtzlich von denen heutiger Formen unterschie-
den.

In diesem Kapitel wollen wir die Organisation und
Evolution tierischer Nervensysteme besprechen und uns
anschauen, wie Neuronengruppen in spezialisierten
Schaltkreisen arbeiten, die bestimmten Aufgaben ge-
widmet sind. Zundchst beschdftigen wir uns mit Spe-
zialisierungen in verschiedenen Regionen des Wirbel-
tiergehirns. Anschlieflend wollen wir wissen, wie die
Gehirnaktivitét die Organisation und Speicherung von
Information erméglicht. Und schliefSlich befassen wir
uns mit einigen Stdrungen des Nervensystems, die ge-

genwdrtig intensiv erforscht werden.

Nervensysteme bestehen aus Neu-
ronenschaltkreisen und

unterstiitzenden Zellen 49 'I

Bei den meisten Tieren {ibernehmen Ansammlungen

von Neuronen bestimmte Aufgaben. Solche konzen-

trierten Ansammlungen fehlen jedoch bei Cnidariern
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(Nesseltieren), den einfachsten Tieren miit einem Ner-
vensystem. Hydren, Quallen und andere Cnidarier ha-
ben einen radidrsymmetrischen Kérper, der um einen
Gastrovaskularraum organisiert ist (siehe Abbildung
33.5). Bei den meisten Cnidariern bildet eine Reihe
miteinander verbundener Nervenzellen ein diffuses
Nervennetz (» Abbildung 49.2a), das die Erweiterung
und Verengung des Gastrovaskularraums kontrolliert.

Bei komplexeren Tieren sind die Axone zahlreicher
Nervenzellen oft zu Nerven gebiindelt. Diese faserfor-
migen Strukturen kanalisieren und organisieren den
Informationsfluss ldngs bestimmter Bahnen durch das
Nervensystem. Seesterne, beispielsweise verfiigen tiber
finf Radidrnerven, die mit einem zentralen Ringnerv
in Verbindung stehen (Abbildung 49.2b). Innerhalb
eines jeden Arms ist der Radidrnerv mit einem Nerven-
netz verbunden, von dem er Eingangssignale (Inputs)
empfingt und zu dem er Signale sendet, die die moto-
rische Aktivitdt des Seesterns kontrollieren. Eine der-
artige Anordnung ist besser dazu geeignet, komplexere
Bewegungen zu kontrollieren, als ein einziges, diffuses
Nervennetz.

Tiere mit einer lang gestreckten, bilateralsymmetri-
schen Kérperform verfiigen liber noch stérker speziali-
sierte Nervensysteme. Solche Tiere zeigen Cephalisa-
tion, einen evolutionédren Trend, der in Richtung einer
Konzentration von sensorischen Neuronen und Inter-
neuronen am Vorderende des Kérpers geht. Einer oder
mehrere Nervenstrange, die zum Hinterende des Tieres
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ziehen, verbinden diese Strukturen mit den Nerven im
iibrigen Korper. Bei unsegmentierten Wiirmern wie Pla-
narien (Abbildung 49.2c) bilden ein kleines Gehirn und
Langsnervenstrange das einfachste klar definierte Zen-
tralnervensystem (ZNS). Bei einigen derartigen Tieren
besteht das gesamte Nervensystem aus nur wenigen
Zellen; das zeigen beispielsweise Untersuchungen ei-
nes anderen unsegmentierten Wurms, des Nematoden
Caenorhabditis elegans. Bei dieser Art hat der erwach-
sene Wurm exakt 302 Neurone. Komplexere Wirbellose,
wie segmentierte Wiirmer (Ringelwlirmer oder Anne-
liden, Abbildung 49.2d) und GliederfiiBer (Arthropo-
den, Abbildung 49.2¢), besitzen viel mehr Neurone.
Das Verhalten solcher Tiere wird von einem komplexen
Gehirn und ventralen Nervenstrdngen gesteuert, welche
Ganglien (segmental angeordnete Neuronenansamm-
lungen) enthalten.

Innerhalb einer Tiergruppe ist die Organisation des
Nervensystems hiufig mit der Lebensweise verkniipft.-
Sessile und sich langsam bewegende Mollusken wie
Kéferschnecken und Muscheln haben beispielsweise
relativ einfach gebaute Sinnesorgane und keine oder
eine nur schwach ausgeprigte Cephalisation (Abbil-
dung 49.2f). Im Gegensatz dazu haben aktive, raube-
risch lebende Mollusken wie Kraken und Kalmare (Ab-
bildung 49.2g) das komplexeste Nervensystem aller
Wirbellosen, das denjenigen einiger Wirbeltiere kaum
nachsteht. Kraken mit ihren groffen, Bild gebenden Au-

gen und einem Gehirn mit Millionen von Neuronen
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Abbildung 49.2: Organisation des Nervensystems. (a) Eine Hydra weist individuelle Neurone (purpurfarben) auf, die in einem diffusen Netz-
werk organisiert sind. (b}—(h) Tiere mit komplexeren Nervensystemen verfiigen {iber starker konzentrierte Ansammlungen von Neuronen (blau),
die in Nerven und oft auch in Ganglien und einem Gehirn organisiert sind.




> 49.1 Nervensysteme bestehen aus Neuronenschaltkreisen und unterstiitzenden Zellen

# Dehnungsrezep-
toren registrieren
eine plétzliche
Dehnung im
Strecker.

weiter.

Strecker

@ Der Reflex wird
ausgelost, wenn
die Sehne, die am
Streckermuskel
ansetzt, durch An-
tippen gedehnt
wird.

€) Sensorische Neurone
leiten die Information
an das Rickenmark

Zellkdrper des sen-

sorischen Neurons

im Spinalganglion
= —

N

@ Als Antwort auf Signale der sensorischen
Neurone (ibermitteln Motoneurone Signale
an den Strecker, die dazu fithren, dass er
sich kontrahiert und der Unterschenkel

nach vorn schnellt.

graue
Substanz

-

© Sensorische Neurone
kommunizieren auch
mit Interneuronen im
Rickenmark.

Substanz |

@ Die Interneurone
hemmen Moto-
neurone, die zum
Beugermuskel des
Unterschenkels fihren,
Diese Hemmung ver-
hindert eine Kon-
traktion des Beugers,
die der Kontraktion
des Streckers entge-
genwirken wiirde.

Ruckenmark
(Querschnitt) -

-@ sensorisches Neuron
-@ Motoneuron

—@ Interneuron

Abbildung 49.3: Der Kniesehnenreflex. An diesem Reflexbogen sind viele Neurone beteiligt; aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind hier nur

wenige abgebildet.

kénnen lernen, zwischen visuellen Mustern zu unter-
scheiden und komplexe Aufgaben zu lgsen.

Bei Wirbeltieren (Abbildung 49.2h) bilden Gehirn
und Riickenmark das ZNS, wihrend Nerven und Gan-
glien das periphere Nervensystem (PNS) bilden. Fiir bei-
de Systeme ist eine regionale Spezialisierung typisch,
und damit wollen wir uns nun beschéftigen.

49.1.1 Organisation des
Wirbeltiernervensystems

Gehirn und Riickenmark des Wirbeltiernervensystems
sind eng miteinander verkniipft. Das Gehirn liefert die
Integrationsleistung, die dem komplexen Verhalten
von Wirbeltieren zugrunde liegt. Das Riickenmark, das in
der Wirbelsaule verlduft, iibermittelt Information zum
und vom Gehirn und erzeugt die grundlegenden Loko-
motionsmuster. Das Riickenmark handelt auch unab-
héngig vom Gehirn, und zwar als Teil der einfachen
neuronalen Schaltkreise, die Reflexe erzeugen, auto-
matische Antworten des Kérpers auf bestimmte Reize
(Stimuli).

Ein Reflex schiitzt den Kérper, indem er eine rasche,
unwillkiirliche Antwort auf einen bestimmten Reiz
ausldst. Wenn Sie beispielsweise Ihre Hand auf eine hei-
Be Herdplatte legen, zieht ein Reflex Ihre Hand zuriick,
noch bevor die Schmerzempfindung in Thr Gehirn vor-

gedrungen ist. Und wenn [hre Knie einknicken, wenn
Sie eine schwere Last vom Boden heben wollen, l6st die
Spannung iiber Thren Knien einen Reflex aus, der die
Oberschenkelmuskulatur zur Kontraktion veranlasst
und Thnen hilft, aufrecht stehen zu bleiben und die
Last zu stabilisieren. Im Lauf einer kérperlichen Unter-
suchung priift der Arzt hiufig diesen Kniesehnenreflex
mit einem Gummihammer, um die Funktion des Ner-
vensystems zu iiberpriifen (» Abbildung 49.3).

Im Gegensatz zum Bauchmark vieler Evertebraten
verlduft das Riickenmark der Vertebraten auf der Riicken-
seite des Korpers (» Abbildung 49.4). Zwar enthélt das
Riickenmark von Vertebraten selbst keine segmentalen
Ganglien, doch direkt links und rechts neben der Wirbel-
sdule liegen Ganglien. Uberdies wird in der Anordnung
von Neuronen im Riickenmark eine zugrunde liegende
segmentale Organisation deutlich.

Gehirn und Riickenmark von Wirbeltieren leiten sich
von dem hohlen embryonalen Neuralrohr ab — einem
typischen Wirbeltierkennzeichen (siehe Kapitel 34).
Im Laufe der Entwicklung entstehen aus der Hohlung,
die das embryonale Neuralrohr durchzieht, der enge
Zentralkanal des Riickenmarks und die Ventrikel des
Gehirns (» Abbildung 49.5). Der Zentralkanal und die
vier Hirnventrikel sind mit Cerebrospinalfliissigkeit
gefiillt, die durch Filtration aus arteriellem Blut im Ge-
hirn gewonnen wird. Die Cerebrospinalfliissigkeit zir-
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Abbildung 49.4: Das Wirbeltiernervensystem. Das Zentralner-
vensystem besteht aus dem Gehimn und dem Riickenmark (gelb). Hirn-
nerven, Spinalnerven und Ganglien auBerhalb des Zentralnervensys-
tems bilden das periphere Nervensystem (orange).

kuliert langsam durch den Zentralkanal und die Ven-
trikel und entleert sich dann in die Venen. Bei Sdugern
schiitzt die Cerebrospinalfliissigkeit zudem Gehirn und
Riickenmark vor mechanischen Erschiitterungen, denn
sie zirkuliert zwischen den Bindegewebsschichten,
die das ZNS umgeben.

Zusitzlich zu diesen fliissigkeitsgefiillten Rdumen
enthalten Gehirn und Riickenmark graue Substanz und
weile Substanz. Die graue Substanz besteht vorwie-
gend aus den Zellkérpern, Dendriten und unmyelini-
sierten Axonen von Nervenzellen, die hédufig in einer
charakteristischen Schichtenstruktur angeordnet sind.
Im Riickenmark findet man Nervenzellen zu funktio-
nellen Einheiten gruppiert, die sich tiber mehrere Seg-
mente erstrecken.

Die weiBle Substanz hingegen besteht vor allem aus
gebiindelten Axonen mit Myelinscheiden, die diese
Axone weiBlich erscheinen lassen. Im Riickenmark
liegt die weiBe Substanz auBen; das steht in Einklang
mit ihrer Aufgabe, das ZNS mit sensorischen und mo-
torischen Neuronen des PNS zu verkniipfen. Wie in
Abbildung 49.5 zu sehen ist, liegt die weille Substanz
im Gehirn stattdessen vorwiegend innen; hier besteht
ihre Hauptaufgabe darin, Signale zwischen Neuronen
im Gehirn weiterzuleiten, die an Lernen, Emotionen,

graue Substanz

weiBe
Substanz

= Hirn-
ventrikel

Abbildung 49.5: Hirnventrikel, graue Substanz und weiB3e Subs-
tanz. Die tief im Inneren des Gehims gelegenen Ventrikel enthalten
Cerebrospinalfliissigkeit. Der groBte Teil der grauen Substanz liegt an
der Oberflache des Gehimns und umgibt die weiBe Substanz.

Verarbeitung von sensorischer Information und Steuer-
funktionen beteiligt sind.

Gliazellen im ZNS

Die Gliazellen, die iiberall im Gehirn und im Riicken-
mark von Wirbeltieren prisent sind, fallen in eine Reihe
verschiedener Kategorien, von denen einige in » Abbil-
dung 49.6 illustriert sind. Ependymzellen kleiden die
Ventrikel aus und verfiigen tiber Cilien, die die Zirku-
lation der Cerebrospinalfliissigkeit fordern. In einigen
Hirnregionen sind sie an der Produktion dieser Fliissig-
keit beteiligt. Mikrogliazellen bewerkstelligen die zen-
tralnervése Immunabwehr und schiitzen das Nerven-
system somit vor eindringenden Mikroorganismen.
Oligodendrocyten sorgen fiir die Myelinisierung von
Axonen, was fiir das Funktionieren der Axone im Wir-
beltiernervensystem von entscheidender Bedeutung ist
(siehe Kapitel 48). (Im PNS iibernehmen die Schwann-
zellen diese Aufgabe.)

Unter den verschiedenen Gliazelltypen haben Astro-
cyten offenbar das breiteste Funktionsspektrum. Sie
geben den Neuronen Halt und regulieren die extrazel-
luldren Konzentrationen von Kaliumionen, Neurotrans-
mittern und Hormonen. Astrocyten konnen auf die Ak-
tivitdt benachbarter Neuronen reagieren, indem sie den
Informationstransfer an Synapsen erleichtern und in
einigen Fillen selbst Neurotransmitter freisetzen. Astro-
cyten, die neben aktiven Neuronen liegen, veranlassen
BlutgefiBe dazu, sich zu erweitern. Sie férdern somit
gezielt die Durchblutung dieses Areals, so dass die be-
troffenen Neurone besser mit Sauerstoff und Nahrstoffen
versorgt werden. Wihrend der Entwicklung veranlassen
Astrocyten Endothelzellen, die die Kapillaren im ZNS
auskleiden, Tight Junctions zu bilden (siehe Abbildung
6.32). Das Ergebnis ist die Blut-Hirn-Schranke, die den
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zellen, Astrocyten, Mikroglia, Oligoden-

(a) Die Glia bei Vertebraten umfassen Ependym-
drocyten und Schwannzellen. 1

50 um

(b) Schnitt durch die GroBhirnrinde eines Sédugers. Bei
den grinen Zellen handelt es sich um Astrocyten,
die mit fluoreszierenden Antikérpern markiert
wurden. Die Zellkerne von Astrocyten und an-
deren Zellen wurden mit einem DNA-bindenden
Farbstoff blau markiert. Die Bezeichnung Astrocyt
verdanken die Zellen ihrem sternférmigen Aus-
sehen (LM).

passiven Ubertritt hydrophiler Substanzen ins ZNS
verhindert. Die Existenz dieser Schranke erlaubt somit
eine strikte Kontrolle des extrazelluldren chemischen
Milieus von Gehirn und Riickenmark.

Radialglia (nicht abgebildet) spielt eine entscheiden-
de Rolle bei der Entwicklung des Nervensystems. Bei
einem Embryo bilden die Zellfortséitze der radialen Glia-
zellen Schienen, an denen im Neuralrohr neu gebildete
Neurone entlangwandern kénnen. (siehe Abbildungen
47.12 und 47.13). Radialglia wie Astrocyten kénnen da-
riiber hinaus als Stammzellen fungieren und Neurone so-
wie zusétzliche Gliazellen bilden. Forscher sehen in den
multipotenten Vorlduferzellen eine Mdglichkeit, Neu-
rone und Gliazellen zu ersetzen, die durch Verletzung
oder Krankheit verloren gegangen sind. Mit diesem The-
ma werden wir uns in Abschnitt 49.5 ndher beschéftigen.

49.1.2 Das periphere Nervensystem

Das PNS iibermittelt Information zu und vom ZNS und
spielt eine groBe Rolle bei der Kontrolle von Bewegung
und innerem Milieu des Tieres (»Abbildung 49.7).
Sensorische Information erreicht das ZNS iiber PNS-
Neurone, die als afferent (lat. affere, hintragen, zufiihren;
Adjektiv afferent) bezeichnet werden. Nach der Infor-
mationsverarbeitung im ZNS werden die Instruktionen
iiber efferente Fasern (lat. efferens, hinaus-/wegfiithrend)
zu Muskeln sowie zu exo- und endokrinen Driisen ge-
leitet.

Abbildung 49.6: Gliazelien im Wirbel-
tiernervensystem.

Strukturell gesehen besteht das PNS von Wirbeltie-
ren aus rechts/links-Paaren von Hirn- und Spinalner-
ven und ihren assoziierten Ganglien (Abbildung 49.4).
Die Hirnnerven (Cranialnerven) verbinden das Gehirn
vorwiegend mit Organen im Kopf oder im Oberkorper.
Die Spinalnerven verbinden das Riickenmark mit Kor-
perregionen unterhalb des Kopfes. Die meisten Hirn-
nerven und samtliche Spinalnerven enthalten sowohl
afferente als auch efferente Neurone. Einige Hirnner-
ven sind rein afferent. Der Riechnerv (Nervus olfacto-
rius) beispielsweise, der zwischen Nase und Gehirn
verlduft, dient der Ubermittlung von Geruchssignalen
und damit dem Geruchssinn.

Wie in Abbildung 49.7 zu sehen ist, besteht der effe-
rente Zweig des PNS aus zwei funktionellen Komponen-
ten: dem motorischen System und dem autonomen Ner-
vensystem. Das motorische System besteht aus Neuronen,
so genannten Motoneuronen, die Signale an die Skelett-
muskulatur iibermitteln, und zwar iiberwiegend als Re-
aktion auf duflere Reize. Obgleich das motorische Sys-
tem oft als willkiirlich angesehen wird, weil es sich
bewusst kontrollieren ldsst, wird ein GroBteil der Skelett-
muskelaktivitdt tatsdchlich vom Hirnstamm oder von
Reflexen kontrolliert, die vom Riickenmark vermittelt
werden. Das autonome oder vegetative Nervensystem
reguliert das innere Milieu, indem es die glatte Musku-
latur und die Herzmuskulatur sowie die Organe von
Verdauungs-, Kreislauf-, Exkretions- und Hormonsys-
tem kontrolliert. Diese Kontrolle erfolgt in der Regel
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unwillkiirlich. Drei Untereinheiten — sympathisches,
parasympathisches und enterales System — bilden zu-
sammen das autonome Nervensystem.

Die sympathische und die parasympathische Unter-
einheit des autonomen Nervensystems iibernehmen bei
der Regulierung der Organfunktion weitgehend antago-
nistische (entgegengesetzte) Funktionen (»Abbildung
49.8). Aktivierung des sympathischen Systems geht
mit erhohter Wachsamkeit und einem Energieschub
einher (,,Kampf-oder-Flucht-Reaktion“). So schlégt das
Herz beispielsweise rascher, die Verdauungsaktivitat
wird reduziert, die Leber wandelt Glycogen in Gluco-
se um und die Ausschiittung von Adrenalin aus dem
Nebennierenmark wird gesteigert (siehe Kapitel 41).
Eine Aktivierung des parasympathischen Systems
fithrt in der Regel zu entgegengesetzten Reaktionen,
die eine Entspannung und die Riickkehr zu Selbst-
erhaltungsfunktionen férdern (,Ruhen und Verdau-
en“). So senkt eine-erhéhte Aktivitdt des Parasympa-
thicus beispielsweise die Herzschlagfrequenz, fordert
die Verdauung und steigert die Glycogenproduktion.
Bei der Regulierung der Fortpflanzungsaktivitit er-
génzt der Parasympathicus hingegen die Wirkung des
Sympathicus eher, als dass er ihm entgegenwirkt (Ab-
bildung 49.8). Sympathicus und Parasympathicus un-
terscheiden sich auch in charakteristischer Weise in
der Lage der Neurone eines jeden Systems und der
Neurotransmitter, die diese Neurone freisetzen (»Ta-
belle 49.1).

&P

Hormone

afferente

(sensorische) Neurone

Tastsinn

Abbildung 49.7: Funktionelle Hie-
rarchie im peripheren Nervensys-
tem von Vertebraten. Fir jeden
Zweig sind reprasentative Organe und
Aktivitaten illustriert.

Verdauung

Die enterale Untereinheit des autonomen Nerven-
systems, das enterale Nervensystem, besteht aus einem
Netzwerk von Neuronen in Verdauungstrakt, Pankreas
und Gallenblase. In diesen Organen kontrollieren die
Neurone des enteralen Nervensystems die Sekretion
und die glatte Muskulatur, die fiir die Peristaltik sorgt
(siehe Kapitel 42). Obwohl das enterale Nervensystem
unabhéngig arbeiten kann, wird es in der Regel vom sym-
pathischen und parasympathischen System reguliert.

Das motorische und das autonome Nervensystem
arbeiten bei der Aufrechterhaltung der Homéostase oft
zusammen. Bei einem Absinken der Korpertemperatur
beispielsweise signalisiert der Hypothalamus dem au-
tonomen Nervensystem, die BlutgefiBe nahe der Kor-
peroberfldche zu verengen, was den Warmeverlust
verringert. Gleichzeitig weist der Hypothalamus das
motorische Nervensystem an, die kérpereigene Wirme-
produktion durch Zittern zu erhéhen.

Wiederholungsfragen

1. Welche Untereinheit lhres autonomen Nervensystems
wiirde wohl aktiviert, wenn Sie erfithren, dass ein
Examen, welches Sie vergessen haben, in fiinf Minuten
beginnt?

2. Die parasympathische und die sympathische Unterein-
heit des PNS (Abbildung 49.8 und Tabelle 49.1) verwen-
den an den synaptischen Endigungen der priganglioniren
Neurone denselben Neurotransmitter, an den synapti-
schen Endigungen der postganglionidren Neurone jedoch
jeweils andere Transmitter. Wie ist dieser Unterschied mit
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Tabelle 49.1

Pragangliondre Neurone 65 ,

Hirnstamm, Kreuzregion der Wirbelséule

Brust- und tendenregion der Wirbelsaale

" Neurotransmitter Acetylcholin Acetylcholin
Postgangliondre Neurone : :

Ganglien nahe bei oder in Zielorganen Ganglien in der Nahe von Zielorganen

oder Ganglienkette neben der Wirbelsaule

" Neurotransmitter Acetylcholin Adrenalin und Noradrenalin

der Funktion der Axone verkniipft, die in den beiden
Untereinheiten Signale zu den Ganglien beziehungs-
weise aus den Ganglien weiterleiten?

3. Was waére, wenn? Stellen Sie sich vor, Sie hatten einen
Unfall, der einen kleinen Nerv im Ringfinger Ihrer rech-
ten Hand verletzte. Wiirden Sie ausschlieBlich eine Be-
eintrichtigung der motorischen Kontrolle, ausschliefllich
eine Beeintrachtigung des sensorischen Empfindens oder
beides erwarten? Wiirden Sie erwarten, dass auch andere

Regionale Spezialisierung
des Wirbeltiergehirns

49.2

Nachdem wir uns mit der Organisation von Riicken-

mark und PNS beschiéftigt haben, wenden wir uns nun
dem Gehirn zu. Bei der Diskussion der Gehirnorgani-
sation beziehen sich Biologen héufig auf Unterteilungen,

Finger betroffen sind? Begriinden Sie Ihre Ansicht.

Lésungshinweise finden Sie in Anhang A.

Wirkung auf Zielorgane:

verengt Pupillen >—;

regt Sekretion
von wassrigem  y—s

Speichel an 2
sympathische
verengt Halsrpark Ganglien
Bronchien (cervical) €

die in einem bestimmten Stadium der Embryonalent-
wicklung deutlich sind. Bei allen Wirbeltieren bilden

Wirkung auf Zielorgane:

erweitert Pupillen

regt Sekretion
von mukésem
Speichel an

entspannt
Bronchien

bEscleimdy Abbildung 49.8: Parasympathische und

Vﬁ;';';?ﬁfamgf - Hﬁggﬁ:?g g sympathische Untereinheit des auto-
frequenz nomen Nervensystems. Die meisten Bah-
‘ SemL Mgaens nen einer jeden Untereinheit bestehen aus
regt Magen-  >—-4 Brustmark Haliglatiokat praganglionaren Neuronen {deren Zellkor-
TétiD;I:gi]t—an —1 (thorakal hemmt per im ZNS liegen) und postgangliondren
Pankreasaktivitdt  Noyronen (deren Zellkérper in Ganglien

regt Pankreas- . . L férdert Glucose- des PNS liegen).
aktivitat an - freisetzung aus Die meisten Gewebe, die unter der Kontrolle
regt Gallen- Lenden- he(rféil{%b;lrén_ des autonomen Nervensystems stehen, er-
blasen- )—»-) mark < blasenaktivitat haiten von postgangliondren Neuronen
aktivitat an (lumbal) - sowohl sympathischen als auch parasym-
reg':a!\:itegt;(eer;: ':':en' peithis‘chen Input. Die Reaktionen sind ge-
fordert i vYohnllch lokal. Irp Gegensatz dazu emp-
Blasenent- —— Blasenentleerung fangt da§ Nebennierenmark nur Inp'ut vom
leerung = Sympathicus und nur von préganglionaren
Kreuz- foérdert Ejakulation Neuronen, doch Reaktionen sind im ganzen
fordert Erektion mark und Vaginal- Korper zu beobachten. Erklaren Sie diese

der Genitalien (sakral) kontraktion Tatsache.
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sich im Laufe der Embryonalentwicklung im vorderen
Bereich des Neuralrohrs drei Bldschen — Vorderhirn,
Mittelhirn und Rautenhirn (» Abbildung 49.9a). Bei
einem fiinf Wochen alten menschlichen Embryo lassen
sich fiinf Hirnregionen unterscheiden (Abbildung 49.9b).
Aus dreien davon — denjenigen, die sich vom Mittel-
hirn und vom Rautenhirn ableiten — entwickelt sich der
Hirnstamm, eine Reihe von Strukturen, die den unteren
Teil des Gehirns bilden (Abbildung 49.9c¢). Aus dem
Rautenhirn entwickelt sich auch ein wichtiges Hirn-
zentrum, das 1_1icht zum Hirnstamm gehort, das Klein-
hirn (Cerebellum).

Mit fortschreitender Embryogenese treten im Telence-
phalon (Endhirn), derjenigen Region des Vorderhirns,
aus der sich das adulte GroBhirn (Cerebrum) entwickelt,
die wichtigsten Verdnderungen im menschlichen Gehim
auf. Das rasche, expansive Wachstum des GroBhirns im
zweiten und dritten Monat der Embryonalentwicklung
fithrt dazu, dass sich die AuBenschicht des GroBhirns,
die GroBhirnrinde (Cortex cerebri), iiber einen grofen
Teil des tibrigen Gehirns wolbt und es weitgehend be-
deckt. Wichtige Zentren, die sich aus dem Diencepha-
lon (Zwischenhirn) entwickeln, sind Thalamus, Hypo-
thalamus und Epithalamus.

Hirnregionen beim Embyo

A

Wenn wir uns genauer mit der Funkiion der Struk-
turen im adulten Gehirn beschiftigen, werden wir im-
mer wieder auf Abbildung 49.9 und auf die embryonale
Entwicklung einer bestimmten Region verweisen.

49.2.1 Der Hirnstamm

Der Hirnstamm spielt eine wichtige Rolle fiir Homo-
ostase, Bewegungskoordination und die Ubermittlung
von Information von und zu den héheren Gehirn-
zentren. Er bildet einen Stiel mit kappenartigen Auf-
treibungen am Vorderende des Riickenmarks. Der
Hirnstamm des Erwachsenen besteht aus Mittelhirn
(Mesencephalon), Briicke (Pons) und Medulla oblon-
gata (dem verldngerten Riickenmark), oft kurz Medulla
genannt.

Der Austausch von Information zwischen PNS und
Mittelhirn sowie dem Vorderhirn gehért zu den wich-
tigsten Funktionen von Medulla und Pons. Samtliche
Axone, die sensorische Information an und motorische
Kommandos von héheren Hirnregionen tibermitteln,
ziehen durch den Hirnstamm. Medulla und Pons tra-
gen auch dazu bei, grobrdumige Kérperbewegungen wie
Laufen und Klettern zu koordinieren. Wihrend sie

Hirnregionen beim Erwachsenen

Telencephalon

GroBhirn (umfasst GroBhirnrinde, weiBe
Substanz, Basalganglien)

Metencephalon

Mesencephalon

Mittelhirn (Hinterhirn)

Rautenhirn

Vorderhirn Telencephalon

(a) Embryo (b) Embryo mit funf Wochen.

mit einem Monat.

Abbildung 49.9: Entwicklung des menschlichen Gehirns.

‘Metencephalon

Myelence-
™ phalon
., (Nachhirn)

Ricken-
mark

Diencephalon:
Hypothalamus

Thalamus

Epiphyse (Teil des
Epithalamus)

Hirnstamm:
Mittelhirn
Pons

Medulla
oblongata

Ruckenmark Kleinhirn
Zentralkanal

(c) Erwachsener.
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Kommandos fiir diese Bewegungen von Zellkorpern im
Mittelhirn und im Vorderhirn zu Synapsen im Riicken-
mark weiterleiten, kreuzen die meisten Axone in der
Medulla von einer Seite des ZNS auf die andere. Infolge-
dessen kontrolliert die rechte Hirnhemisphére einen
Grofiteil der Bewegung der linken Kérperseite und um-
gekehrt.

Das Mittelhirn enthélt Zentren, in denen mehrere
Arten sensorischer Information empfangen und verar-
beitet werden. Es schickt aulerdem codierte sensorische
Information zu bestimmten Regionen im Vorderhirn.
Samtliche sensorischen Axone, die am Horen beteiligt
sind, enden entweder im Mittelhirn oder durchziehen
es aufihrem Weg ins GroBhirn. Bei Nichtsduger-Wirbel-
tieren bilden Teile des Mittelhirns auffdllige optische
Lappen (Tectum opticum), die in einigen Fallen die
einzigen visuellen Zentren des Tieres darstellen. Bei
Sdugern werden visuelle Signale nicht im Mittelhirn,
sondern im GroBhirn integriert. Das Mittelhirn koordi-
niert stattdessen visuelle Reflexe; so wendet sich bei-
spielsweise der Kopfautomatisch einem Objekt zu, das
sich von der Seite ndhert, ohne dass das Gehirn bereits
ein bewusstes Bild des Objekts geformt hitte.

Signale vom Hirnstamm beeinflussen Aufmerksam-
keit, Wachheit, Appetit und Motivation. Die Medulla
enthalt Zentren, die mehrere automatische, homéosta-
tische Funktionen kontrollieren, darunter Atmung,
Herz- und BlutgefaBaktivitit, Schlucken, Erbrechen und
Verdauung. Der Pons ist an einigen dieser Kontrollfunk-
tionen ebenfalls beteiligt; so reguliert sie beispielsweise
die Atemzentren in der Medulla (sieche Abbildung 43.27).
Diese Aktivitdten des Hirnstamms basieren auf Axonen,
die zu vielen Arealen der GroBhirnrinde und des Klein-
hirns ziehen und Neurotransmitter wie Noradrenalin,
Dopamin, Serotonin und Acetylcholin freisetzen.

Wachheit und Schlaf
Wie jeder weiB}, der schon einmal in einer Vorlesung
{oder beim Lesen eines Buches) eingenickt ist, konnen
sich Aufmerksamkeit und geistige Wachheit rasch ver-
dndern. Solche Verdnderungen werden von Hirnstamm
und vom GroBhirn reguliert, die beide Wachheitsgrad
und Schlaf kontrollieren. Wachheit ist ein Zustand, in
dem man sich der AuBlenwelt bewusst ist. Schlafist ein
Zustand, in dem externe Reize zwar noch empfangen,
aber nicht mehr bewusst wahrgenommen werden.
Der Hirnstamm enthélt mehrere Zentren, die Wach-
heitsgrad und Schlaf kontrollieren. Ein solches Regu-
lationszentrum ist die retikulire Formation (Formatio
reticularis), ein lockeres Netzwerk von Neuronen im
Kerngebiet des Hirnstamms (» Abbildung 49.10). Die

Input vom Gehér

retikuldre Formation

Input von Druck-,
Schmerz- und Temperaturrezeptoren

Abbildung 49.10: Die retikuldre Formation. Dieses System von
Neuronen, die im ganzen Himstamm verteilt liegen, filtert sensorische
Eingangssignale (blaue Pfeile) und blockiert vertraute und sich wieder-
holende Information, die sténdig ins Nervensystem vordringt. Den ge-
filterten Input schickt es zum Cortex (griine Pfeile).

Formatio reticularis, die zusammen mit dem Thalamus
als sensorischer Filter arbeitet, entscheidet dariiber, wel-
che einlaufende Information den Cortex erreicht. Je mehr
Information der Cortex erhilt, desto wacher und be-
wusster ist eine Person, auch wenn das Gehirn oft ge-
wisse Reize unterdriickt, wiahrend es andere Inputs aktiv
verarbeitet, Schlaf und Wachheit werden auch von be-
stimmten Teilen des Hirnstamms reguliert: Pons und
Medulla enthalten Zentren, die, wenn sie aktiviert wer-
den, Schlaf auslésen, wahrend ein Zentrum in der Me-
dulla Wachheit bewirkt. .
Samtliche Vogel und Séuger zeigen charakteristi-
sche Schlaf/Wach-Zyklen. Melatonin, ein Hormon, das
von der Epiphyse produziert wird, spielt bei diesen
Zyklen offenbar eine wichtige Rolle. Wie Sie in Kapi-
tel 41 gelesen haben, erreicht die Melatoninsekretion
nachts einen Hochstwert. Melatonin wird als Nahrungs-
ergidnzungsmittel zur Behandlung von Schlafstérungen
verkauft, wie sie im Zusammenhang mit Jetlag, Schlaf-
losigkeit, saisonal abhéngiger Depression und Depres-
sion auftreten. Melatonin wird aus Serotonin syntheti-
siert, das selbst méglicherweise ein Neurotransmitter
der schlaferzeugenden Zentren ist. Serotonin wird sei-
nerseits aus der Aminosdure Tryptophan synthetisiert.
Obgleich die Proteine in der Milch relativ viel Trypto-
phan aufweisen, ist immer noch umstritten, ob ein Glas
Milch vor dem Zubettgehen die Produktion von Seroto-
nin und Melatonin anregt und so beim Einschlafen hilft.
Auch wenn wir iber die Funktion des Schlafs nur
sehr wenig wissen, steht fest, dass Schlaf fiir das Uber-
leben unverzichtbar ist. Anders als es scheint, ist Schlaf
ein hochst aktiver Zustand, zumindest fiir das Gehirn.
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M niederfrequente Wellen, wie sie fiir Schlaf typisch sind

hochfrequente Wellen, wie sie fur den Wachzustand

typisch sind

Lage Zeit: 0 Stunden Zeit: 1 Stunde
s MV\(VWN WA Ay
Hemisphare
rechte
Hemisphére = ™" WY Wansiumss

Abbildung 49.11: Delfine konnen gleichzeitig schlafen und wach
sein. Von den beiden Hemispharen eines Delfingehirns wurden separat
EEGs abgeleitet. in der einen Hemisphare wurde eine niederfrequente
Aktivitat registriert, wihrend die andere Hemisphére eine hoherfre-
quente Aktivitat zeigte, wie sie fir den Wachzustand typisch ist.

Wenn man an verschiedenen Stellen auf der Kopthaut
Elektroden anbringt, kann man Muster elektrischer
Aktivitdt, so genannte Gehirnwellen, ableiten und als
Elektroenzephalogramm (EEG) aufzeichnen. Diese Ab-
leitungen zeigen, dass sich die Frequenz der Gehirn-
wellen verdndert, wihrend das Gehirn verschiedene
unterscheidbare Schlafphasen durchmacht. Einer Hy-
pothese zufolge spielen Schlaf und Trdume bei der
Konsolidierung von Lernen und Gedéchtnis eine wich-
tige Rolle: Wie Experimente zeigen, kénnen Regionen
des Gehirns, die beim Erlernen einer Aufgabe aktiv wa-
ren, im Schlaf erneut aktiv werden.

Einige Tiere zeigen evolutiondre Anpassungen, die
auch wahrend des Schlafs ein betrdchtliches Mall an
Aktivitdt erlauben. GroBe Tummler (Tursiops trunca-
tus)beispielsweise schwimmen, wihrend sie schlafen,
und kommen regelméfig an die Oberflache, um Luft zu
holen. Wie schaffen sie das? Ein entscheidender Hin-
weis kam von dem amerikanischen Physiologen John
Lilly, der im Jahr 1964 beobachtete, dass Delfine mit

* einem offenen und einem geschlossenen Auge schla-
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fen. Wie beim Menschen und anderen Sdugern ist das
Vorderhirn von Delfinen physisch und funktionell in
zwei Hilften geteilt, die rechte und die linke Hemi-
sphire. Wenn ein Delfin mit einem geschlosserren Auge
schlaft, so konnte das bedeuten, spekulierte Lilly, dass
nur eine Seite seines Gehirns schléft. Im Jahr 1977 mach-
te sich der russische Forscher Lev Mukhametov daran,
Lillys Hypothese zu testen, indem er EEG-Ableitungen
von beiden Hemisphéren schlafender Delfine machte
(» Abbildung 49.11). Mukhametovs Ergebnisse zeigten,
dass bei schlafenden Delfinen tatsdchlich nur eine He-
misphére schléft, wihrend die andere wach bleibt.

49.2.2 Das Kleinhirn (Cerebellum)

Das Kleinhirn oder Ce-
rebellum, das sich aus ei-
nem Teil des Rautenhirns
heraus entwickelt (Ab-
bildung 49.9), dient der
Bewegungskoordination
und der Gleichgewichts-
kontrolle. Im Cerebellum
laufen Informationen iiber Gelenkstellung und Mus-
kellange wie auch Input vom auditorischen und vom
visuellen System zusammen. Es iiberwacht zudem mo-
torische Befehle, die vom GroBhirn kommen. Signale
vom GroBhirn ziehen zunéchst zur Briicke (Pons) und
von dort zum Cerebellum. Das Cerebellum integriert
diese Information, wahrend es motorische und perzep-
torische Funktionen koordiniert und Fehlerkorrekturen
durchfiihrt. Die Hand-Augen-Koordination ist ein Bei-
spiel fiir die cerebelldre Kontrolle. Wenn das Cerebellum
geschadigt ist, konnen die Augen einem sich bewegen-
den Objekt zwar folgen, die Folgebewegungen halten
jedoch nicht an derselben Stelle an wie das Objekt.
Auch das Greifen nach dem Objekt kann nicht mehr ge-
zielt erfolgen. Das Cerebellum trégt tiberdies zum Er-
lernen und Erinnern motorischer Fertigkeiten bei.

49.2.3 Das Zwischenhirn (Diencephalon)
Das Zwi-

schenhirn oder Dience-

embryonale

phalon — der Vorderhirn-
abschnitt, der sich in der
Stammesgeschichte der
Vertebraten am friithesten
gebildet hat — entwickelt
sich zu den drei adulten
Hirnregionen: Thalamus, Hypothalamus und Epitha-
lamus (Abbildung 49.9). Thalamus und Hypothala-
mus sind wichtige Integrationszentren, die als Um-
schalt- oder Relaisstationen fiir den Informationsfluss
im Kérper dienen. Zum Epithalamus gehért die Epiphy-
se (Zirbeldriise), die Produktionsstétte von Melatonin.
Er enthélt zudem eines von mehreren Kapillarknéueln,
die aus dem Blut Cerebrospinalfliissigkeit gewinnen.
Der Thalamus ist das Hauptempfangszentrum fiir
sensorische Information, die zum GroBhirn geschickt
wird. Einlaufende Information von allen Sinnen wird
im Thalamus gefiltert, sortiert, und an die geeigneten
Hirnzentren zur Weiterverarbeitung geschickt. Der Tha-
lamus erhélt auch Input vom GroBhirn und anderen
Teilen des Gehirns, die Emotion und Wachheit (zum




Beispiel Formatio reticularis) regulieren. Der Thalamus
wird von zwei Kernmassen gebildet, die beide etwa so
groB und ghnlich geformt sind wie eine Walnuss.

Der Hypothalamus ist zwar deutlich kleiner als der
Thalamus, aber dennoch eine der wichtigsten Hirn-
regionen zur Kontrolle der Homdostase. Wie in den
Kapiteln 40 und 41 diskutiert wurde, enthélt der Hy-
pothalamus den Thermostaten fiir die Kérpertempera-
tur wie auch Zentren zur Regulation von Hunger, Durst
und vielen anderen grundlegenden Uberlebensmecha-
nismen. Der Hypothalamus ist die Quelle der Neuro-
hypophysenhormone und von Releasing-Hormonen, die
auf die Adenohypophyse (Hypophysenvorderlappen)
wirken (siehe Abbildungen 41.15 und 41.16). Zusétz-
lich spielen hypothalamische Zentren eine Rolle beim
Sexual- und Paarungsverhalten, der Kampf-oder-Flucht-
Reaktion sowie beim Lustempfinden.

Regulation der biologischen Uhr
durch den Hypothalamus
Spezialisierte Nervenzellen im Hypothalamus regulieren
circadiane Rhythmen, tigliche Zyklen biologischer Ak-
tivitdt. Solche Zyklen treten in Organismen aller Art auf,
von Bakterien und Pilzen {iber Pflanzen, Insekten und
Vogel bis zum Menschen (siehe Kapitel 39 und 51). Bei
Sdugern beeinflussen die vom Hypothalamus kontrol-
lierten Zyklen eine Reihe von physiologischen Prozessen,
darunter Schlaf, Kérpertemperatur, Hunger und Hor-
monfreisetzung. Wie bei anderen Organismen auch, ba-
sieren circadiane Rhythmen bei Sdugern auf einer biolo-
gischen Uhr, einem molekularen Mechanismus, der eine
periodische Genexpression und periodische zellulédre
Aktivitat lenkt. Obgleich biologische Uhren in der Regel
mit dem Wechsel von Licht und Dunkelheit in der AuBen-
welt synchronisiert sind, kénnen sie selbst ohne Hinwei-
se aus der AuBenwelt einen anndhernden 24-Stunden-
Rhythmus aufrechterhalten. So zeigen beispielsweise
Menschen, die sich in einer konstanten Umgebung auf-
halten, eine Zyklusldnge von 24,2 Stunden, wobei die
Schwankungsbreite zwischen Individuen sehr gering ist.
Bei Sdugern werden circadiane Rhythmen von einer
Gruppe Neuronen im Hypothalamus koordiniert, die als
Nucleus suprachiasmaticus (NSC) bezeichnet wird. (Ge-
wisse Neuronenansammlungen im Gehirn werden als
Kerne oder Nuclei, Singular Nucleus, bezeichnet.) Als
Antwort auf die Ubermittlung sensorischer Informati-
on von den Augen arbeitet der NSC als Schrittmacher
und synchronisiert die biologische Uhr in Zellen im
ganzen Korper mit dem natiirlichen Zyklus der Tages-
lange. Durch operatives Entfernen des NSC bei Labor-
tieren konnten Wissenschaftler zeigen, dass der NSC

49.2 Regionale Spezialisierung des Wirbeltiergehirns

fiir die circadiane Rhythmik erforderlich ist: Tieren
ohne NSC mangelt es an jeglicher Rhythmik im Verhal-
ten und an elektrischer Aktivitédt des Gehirns. Diese Ex-
perimente zeigten jedoch nicht, ob die Rhythmen im
NSC oder an anderer Stelle entstehen. Im Jahr 1990 be-
antworteten Michael Menaker und seine Kollegen an
der University of Virginia diese Frage mithilfe einer
Mutation, die die circadiane Rhythmik von Hamstern
verdndert (» Abbildung 49.12). Die Forscher trans-
plantierten Hirngewebe zwischen normalen und mu-
tierten Hamstern und konnten auf diesem Weg zeigen,
dass der NSC den circadianen Rhythmus des ganzen

Tieres bestimmt.

49.2.4 Das GroBhirn (Cerebrum)

Bei Siugern ist die In-
formationsverarbeitung
iiberwiegend im GroB-
hirn oder Cerebrum kon-
zentriert. Das GroBhirn
entwickelt sich aus dem
embryonalen Telence-
phalon, einem Auswuchs
des Vorderhirns (Prosencephalon), der friih in der Evo-
lution der Vertebraten als eine Region entstand, die so-
wohl olfaktorische als auch auditorische und visuelle
Information verarbeitet. Das GroBhirn ist in eine rech-
te und eine linke GroBhirnhemisphire geteilt. Jede
Hemisphdére ist von einer duBleren Schicht grauer Sub-
stanz bedeckt, der GroBhirnrinde (Cortex cerebri); da-
runter liegt die weiBle Substanz, und tief im Inneren der
weiBen Substanz finden sich Neuronencluster, die als
Basalganglien bezeichnet werden (» Abbildung 49.13).
Die Basalganglien sind wichtige Zentren fiir Planung
und Erlernen von Bewegungsabfolgen. Eine Schadi-
gung dieser Zentren in der Fetalentwicklung kann zu
einer infantilen Cerebralparese fithren, einer schweren
Bewegungsstorung, bei der die Muskeln nicht mehr auf
die Befehle der Motoneurone reagieren.

Bei Sédugern ist die GroBhirnrinde besonders stark
entwickelt; dort spielt sie eine entscheidende Rolle bei
Wahrnehmung (Perzeption), Willkiirbewegungen und
Lernen. Beim Menschen macht sie 80 Prozent der ge-
samten Hirnmasse aus und ist stark gefaltet (Abbildung
49.13). Dank der Einfaltungen hat der Cortex eine groBe
Oberfldche und passt dennoch in den Schédel: Weniger
als 5mm dick, weist er eine Oberfliche von rund
2500cm? auf.

Wie das iibrige GroBhirn ist die GroBhirnrinde in
eine rechte und eine linke Hélfte geteilt, die jeweils fiir
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Aus der Forschung

Experiment Die r-(tau)-Mutation verédndert die Lange der
circadianen Rhythmik bei Hamstern. Wiahrend Wildtyp-
hamster bei fehlenden externen Reizen einen 24-Stunden-
Zyklus haben, zeigen Hamster, die homozygot fiir die 7-Mu-
tation sind, einen Zyklus von nur rund 20 Stunden. Um
herauszufinden, ob der NSC den circadianen Rhythmus
kontrolliert, entfernten Michael Menaker und seine Kolle-
gen operativ die NSC von Wildtyp- und r-Hamstern. Meh-
rere Wochen spiter erhielt jeder dieser operierten Hamster
ein NSC-Transplantat von einem Hamster des anderen
Genotyps.

Ergebnis Bei 80 Prozent der Hamster, bei denen der NSC
zerstiirt worden war, stellte ein NSC-Transplantat die rhyth-
mische Aktivitit wieder her. Bei den Hamstern, bei denen
die Rhythmik wiederkehrte, ist der Nettoeffekt der beiden
Eingriffe (NSC-Zerstorung und -Ersatz) auf die circadiane
Rhythmik unten grafisch dargestellt. Jede der acht Geraden
stellt die Verdnderung des beobachteten circadianen Zyklus
eines einzelnen Hamsters dar (siche Abbildung rechts).
Schiussfolgerung Zellen, die mit dem NSC verkniipft sind,
bestimmen die Linge des circadianen Zyklus.

Quelle M.R.Ralph, M. Menaker et al.; Transplanted supra-
chiasmatic nucleus determines circadian period, Seience
247: 975-978 (1990).

Was waére, wenn? Stellen Sie sich vor, Sie identifizierten
eine Hamstermutante, der jede rhythmische Aktivitit fehlt.

@ wildtyp-Hamster

@ wildtyp-Hamster mit
NSC eines 7-Hamsters

@ ~Hamster

* @ r-Hamster mit
NSC eines Wildtyp-
Hamsters

N
B
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N
w
L

N
—_
L

circadiane Zyklusldnge (Stunden)
N N
o N

L
(o]

vor den
Eingriffen

nach Operation
und Transplantation

Wie kdnnten Sie diese Mutanten in Transplantationsexpe-
rimenten mit Wildtyp- oder 7-Hamstern einsetzen, um zu
zeigen, dass die Mutation die Schrittmacherfunktion des
NSC beeinflusst hat?

Abbildung 49.12: Welche Zellen kontrollieren die circadiane Rhythmik bei Sdugern?

die gegeniiberliegende Kérperseite verantwortlich ist.
Die linke Seite des Cortex empfiangt iberwiegend In-
formation von der rechten Korperhilfte und kontrolliert
diese Seite und umgekehrt. Ein dicker Strang Axone,
der als Balken (Corpus callosum) bezeichnet wird, stellt
die bedeutendste Verbindung zur Kommunikation zwi-
schen der linken und der rechten GroBhirmrinde dar
(Abbildung 49.13).

Wenn das GroBhirn frith in der Embryonalentwick-
lung geschédigt wird, werden die normalen Funktionen
des geschddigten Bereichs hdufig an eine andere Stelle
verlagert. Ein dramatisches Beispiel fiir dieses Phéno-
men resultiert aus einer Behandlung besonders schwerer
Félle von Epilepsie, einer Krankheit, die sich in Krampf-
anfdllen dubert. In seltenen Fillen, in denen Kleinkinder
unter schweren Anfillen leiden, die sich nicht medika-
mentds behandeln lassen, wird manchmal eine ganze
Hirnhemisphire operativ entfernt. Erstaunlicherweise
erholen sich die Kinder fast vollstdndig. Die verbliebene
Hemisphére iibernimmt den groBten Teil der Funk-
tionen, die normalerweise vom kompletten GroBhirn
ausgelibt werden, wenn auch eine Seite des Kérpers
deutlich schwécher ist als die andere. Selbst bei Er-
wachsenen kann eine Schéddigung eines Teils der

GroBhirnrinde die Entwicklung oder Nutzung neuer
Hirnschaltkreise auslésen, was in einigen Fallen zur
Wiederherstellung von Funktionen fiihrt.

49.2.5 Die Evolution der Kognition
bei Wirbeltieren

Beim Menschen bildet der am weitesten auBlen gelegene
Teil der GroBhirnrinde den Neocortex, sechs parallele
Schichten von Neuronen, die tangential zur Hirnober-
flache angeordnet sind. Lange hat man angenommen,
fiir eine hoch entwickelte Kognition (die Wahrnehmung
und das logische Denken, aus dem Erkenntnis erwéchst)
sei ein grofer, stark gefalteter Neocortex erforderlich.
Sowohl Primaten als auch Wale besitzen einen stark
gefalteten Neocortex. Da Vogeln eine solche Struktur
fehlt, nahm man an, ihre intellektuellen Fahigkeiten sei-
en deutlich geringer. In den letzten Jahren hat sich je-
doch herausgestellt, dass diese Ansicht falsch ist: In-
zwischen gibt es zahlreiche Beispiele fiir eine komplexe
Informationsverarbeitung bei Vigeln. Westliche Busch-
héher (Aphelocoma californica) kénnen sich an die re-
lative Zeitspanne erinnern, die verflossen ist, seitdem
sie bestimmte Futterbrocken gesammelt und versteckt
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hemisphdre
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Abbildung 49.13: Das menschliche Gehirn von hinten. Der Bal-
ken (Corpus callosum) und die Basalganglien sind bei dieser Aufsicht
nicht zu sehen, weil sie tief im Inneren der beiden Hemisphéren liegen.
Die hellblaue Struktur ist das Cerebellum.

haben. Geradschnabelkrihen (Corvus moneduloides),
auch Neukaledonien-Krihen genannt, sind sehr ge-
schickt in der Herstellung und im Gebrauch von Werk-
zeugen, eine Fahigkeit, die sonst nur beim Menschen
und den GroBlen Menschenaffen wohl dokumentiert ist.
Graupapageien (Psittacis erithacus] verstehen numeri-
sche oder abstrakte Vergleichskonzepte und unterschei-
den zwischen , dasselbe” und ,,anders*, und sie begrei-
fen das Konzept von ,nichts”.

Die hoch entwickelten kognitiven Fiahigkeiten von
Vogeln basieren auf einer evolutionéren Variation in der
Architektur des Palliums (Hirnmantel), dem oberen be-
ziehungsweise duleren Teil des Gehirns. Wahrend der
menschliche Cortex — die GroBhirnrinde — flache Zell-
lagen in sechs Schichten enthilt, weist das Vogelpalli-

GroB3hirn Grof3-
hirn-
rinde

Grof3hirn
Kleinhirn

Klein-
hirn

g
Thalamus Thalamus
; ~ Mittelhirn
Mittelhirn
Rautenhirn Rautenhirn
} Vogelgehirn
~ %% | maBistabsgetreu
Vogelgehirn menschliches Gehirn -

Abbildung 49.14: Vergleich der Regionen fiir héhere kognitive
Funktionen im Vogel- und im Menschengehirn. Obgieich strukturell
verschieden, spielen das Pallium des Vogelgehirns {links, Sagittalschnitt)
und die GroBhirnrinde des menschlichen Gehirns (rechts, Sagittal-
schnitt) bei héheren kognitiven Funktionen eine dhnliche Rolle und ge-
hen viele dhnliche Verbindungen mit anderen Hirnstrukturen ein.

um Neuronen auf, die in Kernen zusammengefasst sind.
Wahrscheinlich hatte der gemeinsame Vorfahr von Sau-
gern und Végeln ein Pallium, in dem die Neurone in
Kernen organisiert waren, wie es bei Végeln noch im-
mer der Fall ist. Frith in der Sdugerevolution wurde
diese Organisation in Kernen in eine Schichtenorga-
nisation umgewandelt. Wihrend dieses Umwandlungs-
prozesses wurde die Konnektivitdt aufrechterhalten,
so dass beispielsweise das Pallium von Végeln und
Sédugern visuelle und auditorische sowie taktile Ein-
gangssignale vom Thalamus erhilt. Am Ende entstan-
den zwei verschiedene Zentren, die beide eine komplexe
und flexible Gehirnfunktion erméglichen (» Abbildung
49.14).

Wihrend Wissenschaftler gerade erst beginnen, das
Pallium der Vogel zu erforschen, wird die GroBhirnrinde
von Sédugern seit vielen Jahren intensiv untersucht. Wir
wollen den gegenwirtigen Wissensstand iiber diese be-
merkenswerte Struktur im ndchsten Abschnitt disku-

tieren.

Wiederholungsfragen

1. Wenn Sie mit Ihrer rechten Hand winken, welcher Teil Ih-
res Gehirns leitet diese Handlung ein?

2. Wenn ein Polizist einen Autofahrer stoppt, weil er unsi-
cher fahrt und der Polizist vermutet, er sei betrunken,
kann es sein, dass er den Fahrer auffordert, die Augen zu
schliefen und seine Nase zu beriihren. Was konnen Sie
aus diesem Test iber die Wirkung des Alkohols auf einen
bestimmten Teil des Gehirns schliefen?

3. Was wire, wenn? Stellen Sie sich vor, Sie untersuchten
Menschen mit einer ZNS-Schadigung, die entweder zum
Koma (einem lang anhaltenden Zustand der Bewusstlo-
sigkeit} oder zu einer allgemeinen Ldhmung (einem Ver-
lust der Muskelfunktion im ganzen Kérper) gefiihrt hat. In
Bezug auf die Lage der Formatio reticularis, wo wiirden
Sie bei beiden Patientengruppen den Sitz der Verletzung
vermuten? Begriinden Sie Thre Ansicht.

Losungshinweise finden Sie in Anhang A.

Die GroBhirnrinde: Kontrolle von
Willkiirbewegungen und
kognitiven Funktionen

Die GroBhirnrinde beider GroBhirnhemisphiren ldsst
sich in vier Lappen oder Loben einteilen: Stirnlappen
(Frontallappen, Lobus frontalis) Schléfenlappén (Tem-
porallappen, Lobus temporalis), Hinterhauptslappen
(Occipitallappen, Lobus occipitalis) und Scheitellappen
(Parietallappen, Lobus parietalis; jeder Lappen ist nach
einem Schddelknochen benannt). Forscher haben in
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jedem dieser Lappen eine Reihe funktioneller Areale
identifiziert (» Abbildung 49.15). Diese umfassen primdre
sensorische Areale, die jeweils einen bestimmten Typ
sensorischer Information empfangen und verarbeiten,
sowie Assoziationsareale, die Information aus verschie-
denen Hirnregionen integrieren.

Im Lauf der Sdugerevolution ging der GréBenzuwachs
des Cortex ganz iiberwiegend auf eine Expansion der
Assoziationsareale zuriick. Wahrend der Cortex einer
Ratte hauptséchlich primére sensorische Areale enthilt,
besteht der menschliche Cortex weitgehend aus Asso-
ziationsarealen, die fiir komplexeres Verhalten sowie

Lernen und Gedéchtnis zustédndig sind.

49.3.1 Informationsverarbeitung
in der GroBhirnrinde

Wie in Kapitel 50 noch genauer beschrieben, empfingt
der Cortex sensorische Information aus zweierlei Quel-
len. Einige Eingangssignale stammen von typischen Sin-
nesorganen wie Augen und Nase, andere von Rezeptoren
in den Hdnden, der Kopfhaut und anderswo. Diese soma-
tosensorischen Rezeptoren (gr. soma, Korper) liefern
Information iiber Berithrung, Schmerz, Druck, Tempera-
tur sowie die Stellung von Muskeln und GliedmaBen.

Ein GroBteil der sensorischen Information, die in den
Cortex gelangt, wird via Thalamus zu den priméren sen-
sorischen Arealen in den Hirnlappen geschickt: visuelle
Information in den Occipitallappen, auditorische Infor-
mation in den Temporallappen und somatosensorische
Information in den Parietallappen (Abbildung 49.15). In-
formation {iber Geschmackseindrticke wird ebenfalls in
den Parietallappen weitergeleitet, doch in eine andere
Region als der somatosensorische Input. Olfaktorische
Information (Geruchsinformation) gelangt zunéchst in

Regionen des Cortex, die bei Sdugern und Reptilien dhn-

lich sind, und anschlieBend via Thalamus zu einem
weiter innen liegenden Teil des Frontallappens.

Information, die in primére sensorische Areale ge-
langt, wird zu einem nahe gelegenen Assoziations-
zentrum weitergeleitet, das bestimmte Merkmale des
sensorischen Inputs verarbeitet. Im Occipitallappen
beispielsweise reagieren einige Neuronengruppen im
priméren visuellen Areal (Sehrinde) besonders emp-
findlich auf Lichtreize, die in einer bestimmten Rich-
tung orientiert sind. In visuellen Assoziationsarealen
des Temporallappens wird Information, die mit solchen
Merkmalen verkniipft ist, in einer Region kombiniert,
die auf das Erkennen komplexer Bilder, wie zum Beispiel
Gesichter, spezialisiert ist.

Integrierte sensorische Information wird an das fron-
tale Assoziationsareal weitergeschickt, das an der Pla-
nung von Handlungen und Bewegungen beteiligt ist.
Der Cortex kann dann motorische Kommandos hervor-
bringen, die zu bestimmten Verhalten fiithren — bei- .
spielsweise ein Bein bewegen oder , Hallo" sagen. Diese
Kommandos bestehen aus Aktionspotenzialen, die von
Neuronen im motorischen Cortex, der im hinteren
Bereich des Frontallappens liegt (Abbildung 49.15),
erzeugt werden. Die Aktionspotenziale wandern die
Axone entlang zum Hirnstamm und zum Riickenmark,
wo sie Motoneurone erregen, die ihrerseits Skelettmus-
kelfasern erregen.

Sowohl im somatosensorischen als auch im motori-
schen Cortex sind Neurone entsprechend den Koérper-
teilen angeordnet, die den sensorischen Input erzeugen
oder die motorischen Kommandos entgegennehmen
(» Abbildung 49.16). So liegen beispielsweise Neurone,
die sensorische Information von Beinen und Fiilen
verarbeiten, in der Region des somatosensorischen Cor-
tex, die der Mittellinie am néachsten ist. Neurone, die

Muskeln in Beinen und FiiBen kontrollieren, liegen in

Parietallappen

Abbildung 49.15: Die menschliche
GroBhirnrinde. Beide Seiten der GroB-
hirnrinde lassen sich in vier Lappen un-
terteilen, und jeder dieser Lappen weist
spezielle Funktionen auf. Einige Assozia-
tionsareale auf der linken Seite (hier ab-
gebildet) unterscheiden sich in ihrer
Funktion von denjenigen auf der rechten

Occipitallappen. it (nicht abgebildet).
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Abbildung 49.16: Représentation von Kérperteilen im primaren motorischen und im primaren somatosensorischen Cortex. Auf dieser
corticalen Karte ist die Cortexflache, die jedem Kdrperteil gewidmet ist, durch die relative GroBe der Teile in den Skizzen dargestellt.

der korrespondierenden Region des motorischen Cor-
tex. Beachten Sie in Abbildung 49.16, dass die Ober-
fliche des Cortex, die jedem Korperteil gewidmet ist,
der GroBe des jeweiligen Korperteils nicht proportio-
nal ist. Vielmehr ist die Oberfliche mit dem Grad der
neuronalen Kontrolle korreliert, die fiir die Muskeln
eines bestimmten Korperteils erforderlich ist (im mo-
torischen Cortex) beziehungsweise mit der Zahl der
sensorischen Neurone, die Axone zu diesem Korper-
teil schicken (im somatosensorischen Cortex). Daher
ist die Flache des motorischen Cortex, die dem Gesicht
gewidmet ist, viel gréBer als diejenige, die dem Rumpf
gewidmet ist; darin spiegelt sich gréBtenteils wider, wie
stark die Gesichtsmuskulatur an der Kommunikation
beteiligt ist.

49.3.2 Sprache und Sprechen

Die Kartierung hoherer kognitiver Funktionen, das heifit
ihre Zuordnung zu spezifischen Hirnregionen, begann
im 19. Jahrhundert, als Arzte erkannten, dass die Scha-
digung bestimmter Cortexbereiche durch Verletzung,
Schlaganfall oder Tumoren bei den Betroffenen zu cha-

rakteristischen Verhaltensverdnderungen fiithren kann.
Der franzosische Arzt Pierre Broca fithrte Autopsien bei
Patienten durch, die zwar gesprochene Sprache verste-
hen, aber selbst nicht sprechen konnten. Er entdeckte,
dass viele dieser Patienten Defekte in einer kleinen Re-
gion im linken Frontallappen aufwiesen. Diese Region,
die heute als Broca-Areal bekannt ist, liegt vor dem Teil
des primédren motorischen Cortex, der die Gesichts-
muskulatur kontrolliert. Der deutsche Arzt Karl Wer-
nicke fiihrte ebenfalls Autopsien durch und stellte fest,
dass eine Schidigung im hinteren Bereich des linken
Temporallappens, der heute als Wernicke-Areal be-
zeichnet wird, die Fahigkeit zerstort, Sprache zu ver-
stehen, nicht jedoch die Fahigkeit zu sprechen. Mehr
als ein Jahrhundert spéter haben fMRI- und PET-Studien
(Positronenemissionstomografie, siehe Kapitel 2) besta-
tigt, dass das Broca-Areal beim Generieren von Spra-
che aktiv ist (»Abbildung 49.17, unteres linkes Bild},
wihrend das Wernicke-Areal aktiv ist, wenn Sprache
gehort wird (Abbildung 49.17, oberes linkes Bild).
Broca- und Wernicke-Areal gehoren zu einem viel
groBeren Netzwerk von Hirnregionen, die an Sprache
und Sprechen beteiligt sind. Ein gedrucktes Wort zu le-
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sen, ohne es auszusprechen, aktiviert den visuellen
Cortex (Abbildung 49.17, oberes rechtes Bild), wihrend
das laute Vorlesen eines gedruckten Wortes sowohl den
visuellen Cortex als auch das Broca-Areal aktiviert.
Frontal- und Temporallappen werden aktiv, wenn den
Wortern eine Bedeutung zugewiesen werden muss, so
zum Beispiel, wenn die Versuchsperson Verben nennen
sol], die zu bestimmten Substantiven passen, oder ver-
wandte Worter oder Konzepte gruppieren soll (Abbil-
dung 49.17, unteres rechtes Bild).

49.3.3 Lateralisierung corticaler
Funktionen

Obwohl jede cerebrale Hemisphéare beim Menschen mit
der gegeniiberliegenden Seite in sensorischer und moto-
rischer Verbindung steht, sind die Funktionen der bei-
den Hemisphéren nicht identisch. So spielt die linke
Seite des Gehirns beispielsweise eine dominante Rolle
im Hinblick auf Sprache, was sich in der Lage von Broca-
und Wernicke-Areal in der linken Hemisphéire wider-
spiegelt. Es gibt auch noch subtilere Unterscheidungen
zwischen den Funktionen der beiden Hemisphéren.
Beispielsweise ist die linke Hemisphére geschickter,
wenn es um Mathematik und logische Operationen geht.
Im Gegensatz dazu ist die rechte Hemisphire offenbar
iiberlegen, was das Erkennen von Gesichtern und Mus-
tern, rdumliches Vorstellungsvermogen und nicht ver-
bales Denken angeht. Die Entstehung dieser Unter-
schiede in der Hemisphérenfunktion beim Menschen
wird als Lateralisierung bezeichnet.

Zumindest ein Teil der Lateralisierung steht mit der
Handigkeit in Beziehung, das heilit der Bevorzugung
einer Hand bei bestimmten motorischen Aktivitéten.

Worte bilden

Worte sprechen

Abbildung 49.17: Kartierung von Spracharealen im cerebralen
Cortex. Diese PET-Aufnahmen zeigen Regionen mit unterschiedlichen
Aktivitatsniveaus im Gehirn einer Versuchsperson bei vier Aktivitaten,
die alle im Zusammenhang mit Sprechen und Sprachverstandnis stehen.

Statistisch gesehen sind rund 90 Prozent aller Men-
schen Rechtshinder, das heiBt sie sind mit ihrer rechten
Hand geschickter als mit ihrer linken Hand. Wie fMRI-
Studien gezeigt haben, unterscheidet sich die Sprach-
verarbeitung je nach Handigkeit. Wenn Versuchsperso-
nen an Worter dachten, ohne sie laut auszusprechen,
war die Gehirnaktivitdt bei 96 Prozent der Rechtshdnder
in der linken Hemisphdare lokalisiert; das galt aber nur
fiir 76 Prozent der Linkshénder.

Normalerweise arbeiten beide Hemisphéren harmo-
nisch zusammen und tauschen Information durch die
Fasern des Balkens (Corpus callosum) aus. Wie wichtig
dieser Informationsaustausch ist, zeigt sich bei Patien-
ten, deren Corpus callosum operativ durchtrennt werden
musste. Wie beim Entfernen einer ganzen Hemisphire
ist diese Operation ein letzter Ausweg bei einigen, sehr
schweren Epilepsieformen. Individuen mit einem durch-
trennten Corpus callosum zeigen ein so genanntes
»Split-brain“-Verhalten. Wenn sie in ihrem linken Ge-
sichtsfeld ein vertrautes Wort sehen, kénnen sie dieses
Wort nicht lesen: Die sensorische Information, die vom
linken Gesichtsfeld zur rechten Hemisphére wandert,
kann also offensichtlich die Sprachzentren in der lin-
ken Hemisphire nicht erreichen. Bei solchen Patienten
funktionieren beide Hemisphédren demnach unabhéngig

voneinander.

49.3.4 Emotionen

Am Erzeugen und Empfinden von Gefiihlen sind viele
Gehirnregionen beteiligt. Dazu gehort eine Region, die
in » Abbildung 49.18 eingezeichnet ist und das limbi-
sche System enthaélt ( lat. limbus, Grenze), eine Gruppe
von Strukturen, die bei Sdugern um den Hirnstamm
herum angeordnet ist. Das limbische System, zu dem
Amygdala, Hippocampus und ein Teil des Thalamus
gehoren, lasst sich keiner einzelnen Funktion zuordnen.
Vielmehr tibernehmen die Strukturen im limbischen
System zahlreiche Aufgaben und spielen fiir Emotion,
Motivation, Geruchswahrnehmung (Olfaktion), Verhal-
ten und Gedéchtnis eine wichtige Rolle. Dariiber hinaqs
sind auch Teile des Gehirns auBerhalb des limbischen
Systems am Erzeugen und Empfinden von Gefiihlen be-
teiligt. Beispielsweise erfordern Emotionen, die sich in
Verhaltensweisen wie Lachen und Weinen duBern, ein
Zusammenwirken von Teilen des limbischen Systems
und sensorischen Arealen des GroBhirns. Strukturen im
Vorderhirn verkniipfen emotionale ,,Gefithle* auch mit
grundlegenden, iiberlebenswichtigen Funktionen, die
vom Hirnstamm kontrolliert werden, darunter Aggres-

sion, Nahrungstrieb und Sexualitét.
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Abbildung 49.18: Das limbische System.

Emotionale Erfahrungen werden oft als Erinnerungen
gespeichert, die unter dhnlichen Umstdnden wieder
abgerufen werden kénnen. Wenn es sich um Angst be-
lastete Erinnerungen handelt, werden diese emotionalen
Eintrdge getrennt von dem Gedédchtnissystem gespei-
chert, das den expliziten Abruf von Ereignissen ermog-
licht. Im Zentrum des emotionalen Gedichtnisses steht
die Amygdala {Mandelkern), die im Temporallappen
liegt (Abbildung 49.18). Um die Funktion der mensch-
lichen Amygdala zu untersuchen, legen Forscher ihren
Versuchspersonen manchmal ein Bild vor, auf das eine
unangenehme Erfahrung folgt, beispielsweise ein leich-
ter elektrischer Schlag. Nach mehreren Versuchsdurch-
gidngen erleben die Versuchsteilnehmer eine vegetativ
erzeugte Erregung, die sich durch eine erh6hte Herz-
schlagfrequenz oder durch SchweiBausbriiche dubert,
wenn sie das Bild erneut sehen. Menschen mit einer
Hirnschddigung, die auf die Amygdala beschrinkt ist,
konnen sich das Bild ins Gedachtnis zuriickrufen, da
ihr explizites oder deklaratives Geddchtnis intakt ist,
aber sie erleben keine vegetative Erregung.

Der prafrontale Cortex, ein Teil der Frontallappen,
der eine entscheidende Rolle fiir das emotionale Erle-
ben spielt, ist auch fiir Charakter und Entscheidungs-
findung eines Menschen wichtig. Diese Kombination
von Funktionen wurde im Jahr 1849 anhand des be-
merkenswerten medizinischen Falls von Phineas Gage
entdeckt. Gage arbeitete bei einem Bautrupp, der Schie-
nen verlegte, als ihm eine Explosion eine 1 m lange Ei-
senstange durch den Kopf trieb. Die Stange, die an ei-
nem Ende mehr als 3 c¢m dick war, drang direkt unter
seinem linken Auge in den Schidel ein und trat oben
aus der Schideldecke wieder aus, wobei sie grofie Teile
seines Frontallappens zerstorte. Erstaunlicherweise er-
holte sich Gabe, doch seine Persénlichkeit verdnderte
sich dramatisch. Er wurde emotional verschlossen, un-
geduldig und launisch.

Tumoren, die sich im Frontallappen entwickeln,
rufen manchmal dieselbe Kombination an Symptomen
hervor, die Gage zeigte. Intellekt und Gedéachtnis er-
scheinen intakt, doch die Entscheidungsfindung ist be-
eintrdchtigt, und emotionale Reaktionen sind verflacht.
Im 20. Jahrhundert wurden dieselben Probleme auch
nach einer frontalen Lobotomie beobachtet, einem chi-
rurgischen Eingriff, bei dem die Verbindung zwischen
dem préfrontalen Cortex und dem limbischen System
unterbrochen wird. Die frontale Lobotomie, die einst-
mals eine hiufige Behandlung fiir schwere Verhaltens-
stérungen war, wurde spater als Irrweg aufgegeben.
Verhaltensstorungen werden heute in der Regel medi-
kamentts behandelt; darauf werden wir spéter in die-
sem Kapitel noch zuriickkommen.

49.3.5 Bewusstsein

Das Studium des menschlichen Bewusstseins galt lan-
ge als ein Thema, das auberhalb des naturwissen-
schaftlich Bearbeitbaren liegt und eher in die Kompe-
tenz von Philosophen und Theologen fillt. Ein Grund
fiir diese Sichtweise ist, dass Bewusstsein sowohl breit —
es umfasst unser Selbstbewusstsein und all unsere Er-
fahrungen — als auch subjektiv ist. Im Laufe der vergan-
genen Jahrzehnte haben Neurowissenschaftler jedoch
begonnen, Bewusstsein mithilfe computergestiitzter
Verfahren wie fMRI- und PET-Scans zu untersuchen,
die eine Abbildung des Aktivitdtsniveaus einzelner
Gehirnregionen (Brain-Imaging-Techniken) erlauben
{Abbildungen 49.1 und 49.17). Dabei ist es moglich, die
Aktivitdt im menschlichen Gehirn wihrend verschie-
dener Bewusstseinszustidnde zu vergleichen, beispiels-
weise bevor und nachdem eine Versuchsperson ein
Objekt bewusst sieht. Diese bildgebenden Verfahren
konnen auch dazu eingesetzt werden, die bewusste
und unbewusste Verarbeitung sensorischer Informati-
on zu vergleichen. Solche Studien lokalisieren kein
,Bewusstseinszentrum®” im Gehirn, sondern zeigen
vielmehr ein zunehmend detaillierteres Bild der Art
und Weise, in der neuronale Aktivitit mit bewussten
Erfahrungen verkniipft ist.

Dabei wird die Hypothese unterstiitzt, dass Bewusst-
sein ein emergenter Zustand des Gehirns ist (siehe Ka-
pitel 1) und Aktivitdten in vielen Arealen des cerebra-
len Cortex einbezieht. Mehrere Modelle postulieren die
Existenz eines ,Abtast-" oder ,Scan-Mechanismus*,
der wiederholt iiber das Gehirn streicht und breit ge-
streute Aktivitat zu einem einheitlichen, bewussten
Moment vereint.
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Wiederholungsfragen

1. Wie wird das Studium von Menschen, bei denen eine be-
stimmte Hirnregion geschidigt ist, dazu eingesetzt, die
normale Funktion dieser Region zu entschliisseln?

2. Zwei Hirnregionen, die fiir das Generieren oder Verstehen
von Sprache wichtig sind, sind das Broca- und das Werni-
cke-Areal. Wie ist die Funktion eines jeden Areals mit der
Aktivitdt des umgebenden cerebralen Cortex verknipft?

3. Was wiére, wenn? Wenn eine Frau mit einem durch-
trennten Corpus callosum ein Foto mit einem vertrauten
Gesicht sieht, und zwar erst im linken und dann im rech-
ten Gesichtsfeld. Warum wiirde es ihr in beiden Fillen
schwer fallen, die Person auf dem Foto zu benennen?

Losungshinweise finden Sie in Anhang A.

Gedachtnis und Lernen als Folge von
Veranderungen der synap-

tischen Verbindungen 4M

Im Laufe der Embryonalentwicklung wird die Grund-

struktur des Nervensystems durch regulierte Genex-
pression und elektrische Aktivitdtsmuster aufgebaut
(siehe Kapitel 47). Anschliefend dominieren in htheren
Organismen zwei Prozesse die weitere Entwicklung
des Nervensystems. Der erste ist ein Wettstreit von Ner-
venzellen um das Uberleben. Neurone konkurrieren
um Wachstumsfaktoren, die in begrenzter Menge von
Geweben sezerniert werden, und damit das Ausmal der
neuronalen Verschaltung steuern. Zellen, die ihren Ziel-
ort nicht oder zu spit erreichen, bekommen nichts von
diesen Faktoren ab und gehen durch programmierten
Zelltod (Apoptose) zu Grunde. Der Wettstreit ist mit-
unter so heftig, dass die Hailfte aller Neuronen, die im
Embryo gebildet werden, abstirbt. Das fithrt dazu, dass
vor allem diejenigen Neurone tiberleben, die im Nerven-
system richtig verschaltet sind.

Synapseneliminierung ist der zweite wichtige Pro-
zess, der die Entwicklung des Nervensystems im Em-
bryo prégt. Ein sich entwickelndes Neuron bildet weitaus
mehr Synapsen aus, als es fiir die korrekte Funktion
notwendig und auch zutréglich ist. Die Aktivitét dieses
Neurons stabilisiert dann einige Synapsen, wihrend
sie andere destabilisiert. Am Ende der Embryogenese
haben die Neurone im Durchschnitt mehr als die Hilfte
ihrer anfinglich ausgebildeten Synapsen verloren. Hdu-
fig iiberdauern viele dieser Verbindungen bis ins Er-
wachsenenalter.

Durch Neuronen- und Synapseneliminierung zu-
sammen wird das Netzwerk an Zellen und Verbindun-
gen im Nervensystem aufgebaut, das als Grundstruktur
zeitlebens benotigt wird.

49.4.1 Neuronale Plastizitat

Obgleich sich die Grundarchitektur des ZNS bereits
wihrend der Embryonalentwicklung ausbildet, kann
sie sich nach der Geburt verdndern. Diese Fahigkeit des
Nervensystems zur Verdnderung, insbesondere als Re-
aktion auf seine eigene Aktivitit, wird als neuronale
Plastizitit bezeichnet.

Ein groBer Teil der Umbildung des Nervensystems
findet an den Synapsen statt. Wenn die Aktivitit an ei-
ner Synapse mit derjenigen an anderen Synapsen kor-
reliert, kann es zu Verdnderungen kommen, die diese
synaptische Verbindung stirken. Wenn die Aktivitit
einer Synapse umgekehrt nicht mit derjenigen an ande-
ren Synapsen korreliert, wird die synaptische Verbin-
dung manchmal schwécher. » Abbildung 49.19a illus-
triert, wie dieser Prozess entweder zu einem Hinzufligen
oder einem Verlust einer Synapse fithren kann. Wenn
Sie sich die Signale im Nervensystem wie den Verkehr
auf einer Schnellstralie vorstellen, sind solche Veran-

- derungen dem Hinzufiigen oder Entfernen einer Auf-

fahrt vergleichbar. Im Endeffekt wird die Signalgebung
zwischen bestimmten Neuronenpaaren verstarkt und
an anderer Stelle verringert. Wie in Abbildung 49.19b
dargestellt ist, konnen Verdnderungen auch die Signal-
ibertragung an einer einzigen Synapse stdrken oder
schwiichen. In unserem Verkehrsbeispiel entsprache
dies der Verbreiterung oder Verengung einer Auffahrt.

Zu einer Umbildung und Feinregulierung des Ner-
vensystems kann es bei vielerlei Vorgdngen kommen.
Beispielsweise sind diese Prozesse notwendige Schrit-
te, wenn es um die Entwicklung der Fihigkeit geht, un-
sere Umgebung wahrzunehmen (siehe Kapitel 50). Sie
sind liberdies entscheidend fiir die begrenzte Fahigkeit
des Nervensystems, sich von einer Verletzung oder Er-
krankung zu erholen. Umbildung und Feinregulierung
bilden auch die Grundlage von Gedédchtnis und Ler-

nen, unserem nachsten Thema.

49.4.2 Gedachtnis und Lernen

Auch wenn wir uns dessen nicht bewusst sein mogen,
kontrollieren wir stindig, was um uns herum geschieht,
und vergleichen es mit dem, was einige Augenblicke
zuvor geschehen ist. Kurzfristig speichern wir Informa-
tion im Kurzzeitgedichtnis und 16schen beziehungs-
weise vergessen sie wieder, wenn sie irrelevant wird.
Wenn wir einen Namen, eine Telefonnummer oder ei-
nen anderen Fakt behalten wollen, werden Mechanis-
men des Langzeitgedichtnisses aktiviert. Wenn wir den
Namen oder die Nummer spéter wieder abrufen méch-
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(a) Synapsen werden durch ihre Aktivitat gestarkt oder ge-
schwacht. Eine starke Aktivitat an der Synapse zwischen
dem postsynaptischen Neuron und dem prasynaptischen
Neuron N, kann zur Ausbildung zusatzlicher Nervenen-
digungen dieses Neurons fuhren. Fehiende Aktivitat an der
Synapse mit dem prasynaptischen Neuron N, fuhrt zu einem
Verlust funktionelier Verbindungen mit diesem Neuron.

(b) Wenn zwei Synapsen auf derselben postsynaptischen
Zelle haufig gleichzeitig aktiv sind, kann die Starke der
synaptischen Antwort an beiden Synapsen zunehmen.

Abbildung 49.19: Neuronale Plastizitdt. Synaptische Verbindun-
gen kdnnen sich im Laufe der Zeit in Abhédngigkeit von dem Aktivitats-
niveau an der Synapse verandem.

ten, holen wir sie aus dem Langzeitspeicher wieder in
das Kurzzeitgedédchtnis.

Wissenschatftler haben sich lange gefragt, wo im Ge-
hirn Langzeit- und Kurzzeitgeddchtnis liegen. Wie wir
inzwischen wissen, spielt fiir beide Geddchtnisformen
Informationsspeicherung im cerebralen Cortex eine
Rolle. Beim Kurzzeitgeddchtnis erlauben zeitweilige
Verkniipfungen oder Assoziationen, die im Hippocam-
pus gebildet werden, den Abruf dieser Information.
Wenn Erinnerungen ins Langzeitgeddchtnis tiberwech-
seln, werden die Verkniipfungen im Hippocampus
durch dauerhaftere Verbindungen im Cortex selbst er-
setzt. Der Hippocampus spielt daher fiir den Erwerb
neuer Langzeiterinnerungen eine entscheidende Rolle.
Aus diesem Grund sind Menschen, die eine Hippocam-
pusschddigung erleiden, mehr oder minder in der Ver-
gangenheit gefangen. Sie kdnnen keine neuen Langzeit-
erinnerungen bilden, sich aber problemlos an Ereignisse
vor ihrer Verletzung erinnern.

Welchen evolutionédren Vorteil kénnte es haben,
Kurzzeit- und Langzeiterinnerungen unterschiedlich
zu organisieren? Gegenwdrtig nimmt man an, dass die
Verzégerung bei der Ausbildung von Verbindungen im
Cortex Langzeiterinnerungen erlaubt, allmihlich in den
bereits existierenden Wissens- und Erfahrungsspeicher

integriert zu werden, was eine Basis fiir aussagekréfti-
gere Assoziationen liefert. In Einklang mit dieser Vor-
stellung steht, dass der Transfer aus dem Kurzzeit- ins
Langzeitgeddchtnis durch die Assoziation neuer Daten
mit zuvor erlernten und im Langzeitgedédchtnis gespei-
cherten Daten gefordert wird. So ist es beispielsweise
leichter, ein neues Kartenspiel zu erlernen, wenn man
bereits andere Kartenspiele beherrscht.

Motorische Fihigkeiten wie Gehen, Schuhe schnii-
ren oder Schreiben werden gewohnlich durch Wieder-
holung (Ubung) erlernt. Man kann diese Fertigkeiten
ausiiben, ohne sich bewusst die einzelnen Schritte ins
Gedichtnis zu rufen, die erforderlich sind, um die Auf-
gaben korrekt auszufithren. Am Erlernen von Fertig-
keiten und Abldufen, wie sie beispielsweise erforder-
lich sind, um Fahrrad zu fahren, sind offenbar zellulére
Mechanismen sehr dhnlich denjenigen beteiligt, die
fiir Gehirnwachstum und -entwicklung verantwortlich
sind. In solchen Fillen bilden Neurone tatsdchlich
neue Verbindungen aus. Im Gegensatz dazu kénnte das

~ Abspeichern von Telefonnummern, Fakten und Orten —

das sehr rasch erfolgen kann und méglicherweise nur
eine einzige Exposition erfordert — vorwiegend auf Ver-
dnderungen in der Stdrke bereits existierender neuro-
naler Verbindungen beruhen. Als Néchstens wollen wir
uns mit einer Moglichkeit beschiftigen, wie es zu sol-
chen Verdnderungen in der synaptischen Stérke kom-

men kann,

49.4.3 Langzeitpotenzierung

Es wurden mehrere Prozesse identifiziert, die eine sy-
naptische Verbindung verdndern und den Kommuni-
kationsfluss entweder effektiver oder weniger effektiv
machen kénnen. Wir wollen uns an dieser Stelle auf
die Langzeitpotenzierung (engl. long term potentiation,
LTP) konzentrieren, eine langfristige Verstiarkung der
synaptischen Ubertragung. An der LTP, die erstmals in
Gewebeschnitten aus dem Hippocampus nachgewie-
sen wurde, sind prisynaptische Neurone beteiligt, die
den erregenden Neurotransmitter Glutamat ausschiit-
ten. Damit es zu einer LTP kommt, bedarf es einer kur-
zen, hochfrequenten Serie von Aktionspotenzialen an
einem solchen Neuron, so dass die postsynaptische
Membran bereits depolarisiert ist, wenn dort Aktions-
potenziale eintreffen. Dabei spielen die besonderen Ei-
genschaften der dort auftretenden Glutamatrezeptoren
eine Schliisselrolle. An der LTP sind ndmlich zwei ver-
schiedene Subtypen von Glutamatrezeptoren beteiligt,
jeder nach einem Molekiil - NMDA oder AMPA - be-
nannt, das diesen Rezeptortyp kiinstlich aktiviert. Im
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postsynaptisches Neuron AMPA-Rezeptor

(a) Synapse vor der Langzeitpotenzierung (LTP). Die
NMDA-Glutamat-Rezeptoren 6ffnen sich trotz Gluta-
matbindung nicht, da sie durch Mg?* blockiert sind.

(b) Etablierung der LTP. Aktivitat an nahe gelegenen Synap-

sen depolarisiert die postsynaptische Membran, worauf
Mg?* von den NMDA-Rezeptoren abdissoziiert. Die nun
nicht mehr blockierten Rezeptoren reagieren auf die
Bindung von Glutamat, indem sie den Einstrom von
Na* und Ca?* erlauben. Der Ca®*-Einstrom lést den Einbau
von gespeicherten AMPA-Glutamat-Rezeptoren in die
postsynaptische Membran aus.

Aktions-
potenzial

@ o
A S
@ Depolarisation

(c) Synapsen, die LTP zeigen. Die Glutamatfreisetzung
aktiviert AMPA-Rezeptoren, die eine Depolarisation
auslosen, was zur Entsperrung der NMDA-Rezeptoren
fuhrt, die sich nun bei Bindung von Glutamat &ffnen.
Hierdurch kommt es zu einer weiteren Erhéhung des
erregenden postsynaptischen Potenzials, so dass nun
auch ohne Input von anderen Synapsen Aktionspoten-
ziale ausgelost werden kénnen. Zur LTP tragen weitere,
hier nicht abgebildete Mechanismen bei, beispielsweise
eine Rezeptormodifikation durch Proteinkinasen.

Gegensatz zu AMPA-Rezeptoren werden NMDA-Re-
zeptoren nur dann aktiviert, wenn die postsynaptische
Membran bereits depolarisiert ist, wahrend sie sonst
durch Mg®*-Ionen blockiert sind. Eine weitere Beson-
derheit der NMDA-Rezeptoren besteht in ihrer Durch-
lassigkeit fiir Ca?*, das in der postsynaptischen Zelle
als second messenger fungiert. Wie in B Abbildung
49.20 zu sehen ist, erhoht sich infolge des Ca?*-Ein-
stroms nach Aktivierung der NMDA-Rezeptoren der
Besatz an AMPA-Rezeptoren in der postsynaptischen
Membran. Das Ergebnis ist eine LTP — eine stabile Zu-
nahme des postsynaptischen Potenzials. Da die LTP in
Gewebeschnitten tage- oder wochenlang andauern
kann, nimmt man an, dass sie einen der fundamenta-
len Prozesse darstellt, durch den Erinnerungen gespei-
chert werden und Lernen stattfindet.

Wiederholungsfragen

1. Skizzieren Sie zwei Mechanismen, durch die der Informa-
tionsfluss zwischen zwei Neuronen bei Erwachsenen ge-
steigert wird.

2. Menschen mit lokalisierten Hirnschiddigungen sind fiir
die Erforschung vieler Hirnfunktionen von groem Nut-
zen gewesen. Warum gilt dies wahrscheinlich nicht fiir
das Bewusstsein?

3. Was wire, wenn? Stellen Sie sich vor, dass ein Patient mit
einem geschidigten Hippocampus unfihig ist, neue Lang-
zeiterinnerungen zu speichern. Warum kénnte der Erwerb
von Kurzzeiterinnerungen ebenfalls beeintrachtigt sein?

Losungshinweise finden Sie in Anhang A.

Storungen des Nervensystems:

Erklarungen auf

molekularer Basis
Storungen des Nervensystems, darunter Schizophrenie,

Depression, Drogenabhéingigkeit, Alzheimer- und Par-
kinson-Krankheit, sind fiir das 6ffentliche Gesundheits-
wesen ein grofes Problem. Zusammen genommen fiih-
ren sie in vielen Landern zu mehr Klinikaufenthalten
als Herzerkrankungen und Krebs. Bis vor Kurzem war
die Einweisung in eine Klinik die einzig verfiigbare Be-
handlungsmaBnahme, und viele der Betroffenen ver-
brachten dort den Rest ihres Lebens. Heutzutage lassen
sich viele Stérungen, die die Stimmung oder das Ver-
halten verindern, medikamentos behandeln, wodurch
die durchschnittliche Dauer des Klinikaufenthalts auf
ein paar Wochen zuriickgegangen ist. Gleichzeitig ver-

Abbildung 49.20: Langzeitpotenzierung (LTP) im Gehirn.
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andert sich die Haltung der Offentlichkeit gegeniiber
derartigen Erkrankungen, weil das Bewusstsein wichst,
dass Storungen des Nervensystems oft eine Folge chemi-
scher oder anatomischer Verdnderungen im Gehirn sind.
Viele Herausforderungen bleiben jedoch bestehen; das
gilt besonders fiir Alzheimer und andere Erkrankungen,
die zu einer Degeneration des Nervensystems fiihren.

Intensiv wird an der Identifizierung von Genen ge-
forscht, die Stérungen des Nervensystems auslésen oder
dazu beitragen. Wenn es gelingt, diese Gene zu identi-
fizieren, besteht die Hoffnung, Ursachen zu finden,
Folgen vorherzusagen und effiziente Behandlungsme-
thoden zu entwickeln. Bei den meisten Stérungen des
Nervensystems sind genetische Faktoren jedoch nur zum
Teil dafiir verantwortlich, welche Menschen erkranken.
Den anderen wichtigen Beitrag zur Erkrankung liefern
Umweltfaktoren. Leider lassen sich Umweltfaktoren in

. der Regel nur sehr schwer identifizieren.

Um zwischen genetischen und umweltbedingten
Variablen zu unterscheiden, werden haufig Familien-
studien durchgefiihrt. Im Rahmen solcher Studien wird
untersucht, wie die Familienmitglieder genetisch mit-
einander verwandt sind, welche Personen betroffen sind
und welche Familienmitglieder im selben Haushalt auf-
gewachsen sind. Diese Studien sind besonders dann
informativ, wenn eine der betroffenen Personen einen
eineiigen Zwilling oder ein adoptiertes Geschwister
hat, mit dem sie genetisch nicht verwandt ist. Die Er-
gebnisse von Familienstudien sprechen dafiir, dass be-
stimmte Stérungen des Nervensystems, wie beispiels-
weise Schizophrenie, eine starke genetische Komponente
aufweisen (» Abbildung 49.21).

49.5.1 Schizophrenie

Rund ein Prozent der Erdbevélkerung leidet unter
Schizophrenie, einer schweren psychischen Stérung,
die durch psychotische Episoden gekennzeichnet ist,
bei denen die Patienten die Realitdt nur verzerrt wahr-
nehmen. Menschen mit Schizophrenie leiden in der
Regel unter Halluzinationen (beispielsweise héren sie
»Stimmen*“] und Wahnvorstellungen (beispielsweise
glauben sie, andere wiirden sich gegen sie verschwéren).
Im Gegensatz zu einer weit verbreiteten Vorstellung
muss Schizophrenie nicht unbedingt zu multiplen Per-
sonlichkeiten fithren. Vielmehr bezieht sich die Be-
zeichnung Schizophrenie (gr. schizo, gespalten und
phren, Geist) auf die Fragmentierung normalerweise
integrierter Gehirnfunktionen.

Mehrere Indizien sprechen dafiir, dass Schlzophrenle
neuronale Bahnen in Mitleidenschaft zieht, die Dopa-
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min als Neurotransmitter verwenden. Zum einen kann
der Wirkstoff Amphetamin (,,Speed*), der die Dopamin-
freisetzung anregt, dasselbe Spektrum an Symptomen
erzeugen wie eine Schizophrenie. Zum anderen blockie-
ren viele der Medikamente, die die Symptome einer
Schizophrenie lindern, Dopaminrezeptoren. Schizo-
phrenie verdndert moglicherweise auch die Glutamat-
signalgebung, da die Designerdroge ,, Angel Dust“ oder
PCP Glutamatrezeptoren blockieren und starke, schizo-
phreniedhnliche Symptome hervorrufen.
Gliicklicherweise lassen sich die wichtigsten Symp-
tome der Schizophrenie inzwischen medikamentés lin-
dern. Zwar wiesen die ersten entwickelten Medikamen-
te oft schwere Nebenwirkungen auf, doch inzwischen
gibt es neuere Medikamente, die ebenso wirksam und
viel sicherer im Gebrauch sind. Laufende Forschungen,
die auf die Identifizierung der genetischen Mutaticnen
zielen, welche fiir Schizophrenie verantwortlich sind,
kénnten neue Einblicke in die Ursachen dieser Krank-
heit erlauben und so zu noch wirksameren Therapien

fiihren.

50 1 Gene, die Verwandte mit Schizophrenie-
kranken teilen :
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Verwandtschaft zu einer Person mit Schizophrenie

Abbildung 49.21: Beitrag genetischer Faktoren zur Schizophrenie.
Cousins und Cousinen 1. Grades, Onkel und Tanten einer Person mit
Schizophrenie haben ein doppelt so hohes Risiko, die Krankheit zu ent-
wickeln, wie die Allgemeinheit. Fiir noch engere Verwandte ist das Ri-
siko nochmals deutlich héher.
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49.5.2 Depressionen

Depression ist eine Erkrankung, die durch tiefe Nieder-
geschlagenheit charakterisiert ist; dazu kommen ge-
storter Schlaf und gestorter Appetit sowie Abgeschla-
genheit. Die Erkrankung tritt in zwei Formen auf: als
unipolare Depression und als bipolare affektive Sto-
rung. Menschen, die unter unipolarer Depression lei-
den, machen Episoden durch — die oft viele Monate an-
dauern —, in denen zuvor geschitzte Aktivitdten keine
Freude mehr machen und kein Interesse mehr wecken.
Unipolare Depression, die zu den hdufigsten Stérungen
des Nervensystems gehort, betrifft irgendwann im Leben
einen von sieben Erwachsenen, wobei Frauen doppelt so
héufig betroffen sind wie Ménner. Eine bipolare affek-
tive Storung (auch kurz als Bipolarstérung oder als ma-
nisch-depressive Stérung bezeichnet) ist hingegen durch
extreme Stimmungsschwankungen von ,,himmelhoch-
jauchzend" bis ,,zu Tode betriibt“ gekennzeichnet und
betrifft rund ein Prozent der Erdbevélkerung. Wie Schi-
zophrenie weisen auch unipolare Depression und Bi-
polarstérung sowohl genetische als auch umweltbe-
dingte Komponenten auf.

Bei Bipolarstérungen ist die manische Phase durch
ein hohes Selbstwertgefiihl, gesteigerte Energie, reichen
Ideenfluss, starke Redseligkeit und eine erhghte Risi-
kobereitschaft gekennzeichnet. In ihrer milden Form
geht diese Phase manchmal mit groBer Kreativitét ein-
her, und einige berithmte Maler, Musiker und Schrift-
steller (darunter Vincent van Gogh, Robert Schumann,
Virginia Woolf und Ernest Hemingway, um nur einige
zu nennen), waren wahrend ihrer manischen Phasen
sehr produktiv. In der depressiven Phase ist die Fahig-
keit vermindert, Freude zu empfinden; dazu kommen
Motivationsverlust, Schlafstérungen und ein Gefiihl
der Wertlosigkeit. Diese Symptome kénnen so schwer
sein, dass die Betroffenen versuchen, sich umzubrin-
gen. Dennoch ziehen es einige Patienten vor, die de-
pressive Phase zu erdulden, statt Medikamente zu
nehmen und zu riskieren, die gesteigerte kreative
Schaffenskraft zu verlieren, die mit der manischen
Phase einhergeht.

Unipolare Depression und Bipolarstérungen gehéren
zu den psychischen Stérungen, die sich mit den heute
verfiigbaren Therapien gut behandeln lassen. Viele Me-
dikamente, die zur Behandlung von depressiven Erkran-
kungen eingesetzt werden, darunter Fluoxetin (Prozac,
deutscher Handelsname Fluctin), erhoht die Aktivitat
biogener Amine im Gehirn. Depressive Stérungen wer-
den auch manchmal mit krampfl6senden Medikamen-
ten oder mit Lithium behandelt.

49.5.3 Substanzmissbrauch und das
Belohnungssystem des Gehirns

Substanzmissbrauch (,,Drogensucht“) ist eine Stérung,
die vom zwanghaften Konsum einer Substanz und
Schwierigkeiten bei der Begrenzung des Konsums ge-
kennzeichnet ist. Eine ganze Reihe von Substanzen, die
sich in ithrer Wirkung auf das ZNS deutlich unterschei-
den, kann suchterzeugend wirken. So wirken Kokain
und Amphetamine beispielsweise als Stimulanzien,
wihrend Heroin ein schmerzlinderndes Sedativum ist.
All diese Substanzen, so auch Alkchol und Nicotin,
wirken aus demselben Grund suchterzeugend: Sie alle
erhéhen die Aktivitdt des cerebralen Belchnungssys-
tems, neuronaler Schaltkreise, die gewdhnlich eine
Funktion bei Lust, Motivation und Lernen ausiiben.
Normalerweise liefert das Belohnungssystem die Mo-
tivation fiir Aktivititen, die Uberleben und Fortpflan-
zung férdern. Dazu gehoren beispielsweise essen, wenn -
man hungrig ist, trinken, wenn man durstig ist, und se-
xuell aktiv werden, wenn man erregt ist. Bei drogenab-
héngigen Menschen richtet sich das , Begehren” statt-
dessen auf den weiteren Drogenkonsum.

Inzwischen verstehen wir viel besser, wie das Be-
lohnungssystem im Gehirn arbeitet und wie bestimmte
Wirkstoffe seine Funktion beeinflussen. Dabei haben
sich Labortiere als besonders niitzlich erwiesen. Ratten
beispielsweise versorgen sich mit Kokain, Heroin oder
Amphetamin, wenn sie einen Hebel in ihrem Kifig be-
dienen kénnen, der mit einem Ausgabesystem in Ver-
bindung steht. Sie konnen unter solchen Umstdnden
Suchtverhalten entwickeln und sich weiter mit der
Droge versorgen, statt nach Nahrung zu suchen, selbst
wenn sie nahe am Verhungern sind. Solche Studien
haben zur Identifizierung der Organisation des Beloh-
nungssystems und der Beteiligung des Neurotransmit-
ters Dopamin gefiihrt.

Inputs ins Belohnungssystem aktivieren Neurone in
einer Region des Mittelhirns, der Area tegmentalis ven-
tralis (ATV). Werden diese Neurone aktiviert, schicken
sie Aktionspotenziale zu Synapsen, die mit Neuronen in
bestimmten Regionen des GroBhirns in Kontakt stehen.
Dort setzen die synaptischen Endigungen Dopamin frei.

Suchterzeugende Substanzen beeinflussen das Be-
lchnungssystem in mehrfacher Hinsicht: Jede dieser
Substanzen hat eine sofortige Wirkung, die die Aktivitat
der Dopaminbahn verstarkt (» Abbildung 49.22). Wenn
sich die Sucht entwickelt, kommt es zu lang anhaltenden
Verdnderungen in den Belohnungsschaltkreisen. Das Er-
gebnis ist ein heftiges Verlangen nach der Substanz, ganz
unabhéngig von jedem Lustgefiihl, das mit dem Konsum

1454




49.5 Storungen des Nervensystems: Erklarungen auf molekularer Basis

einhergeht. Mit zunehmendem Wissen {iber Beloh-
nungssystem und Sucht ist zu hoffen, dass neue Erkennt-
nisse zu besserer Vorbeugung und Behandlung fithren.

49.5.4 Alzheimer-Krankheit

Die Alzheimer-Krankheit ist eine Demenzerkrankung,
die durch Verwirrtheit, Gedédchtnisverlust und eine Rei-
he anderer Symptome gekennzeichnet ist. Ihre Haufig-
keit ist altersabhangig und steigt statistisch von zehn
Prozent im Alter von 65 Jahren auf 35 Prozent im Alter
von 80 Jahren. Die Krankheit entwickelt sich progres-
siv; die Patienten verlieren immer mehr die Féhigkeit,
ihren Tagesablauf zu organisieren und miissen schlie-
lich angekleidet, gebadet und gefiittert werden. Dariiber
hinaus kommt es zu — in den allermeisten Féllen nega-
tiven — Personlichkeitsverdanderungen. Die Patienten
verlieren oft die Fahigkeit, Menschen, einschlieBlich ih-
rer engsten Familienangehorigen, zu erkennen und be-
handeln sie mit Misstrauen und Ablehnung.

Die Alzheimer-Krankheit fiihrt zu Neuronenverlus-
ten in vielen Hirnregionen, darunter dem Hippocam-

inhibitorisches Neuron

Nicotin stimuliert
ein Dopamin-
freisetzendes
ATV-Neuron. {

Opium und Heroin
senken die Aktivitat

Dopamin- des inhibitorischen
freisetzendes Kiatinore
ATV-Neuron k

Kokain und
Amphetamine
blockieren die
Entfernung
von Dopamin
aus dem synap-
tischen Spait.

cerebrales 4

Neuron
der Belohnungs-
bahn

Abbildung 49.22: Wirkungen suchterzeugender Substanzen
auf die Belohnungshahn im Saugerhirn. Abhangig machende Subs-
tanzen verandern die Weiterleitung von Signalen in der Bahn, die von
Neuronen der Area tegmentalis ventralis (ATV) gebildet wird.

Was wiirden Sie erwarten, wenn Sie die Neurane in der Area tegmen-
talis ventralis depolarisieren?

pus und dem cerebralen Cortex. Infolgedessen kommt
es hdufig zu einer starken Schrumpfung des Hirngewe-
bes. Obwohl man diese Schrumpfung mit bildgebenden
Verfahren sichtbar machen kann, reicht das fiir eine
sichere Diagnose der Krankheit nicht aus. Zudem glei-
chen viele Symptome der Alzheimer-Krankheit Symp-
tomen, die auch bei anderen Demenzerkrankungen auf-
treten. Daher ist es schwierig fiir Arzte, Alzheimer zu
Lebzeiten des Patienten mit Sicherheit zu diagnostizie-
ren. Das gelingt oft erst bei einer Autopsie, wenn die
beiden Schliisselkennzeichen — Amyloidplaques und
neurofibrilldre Biindel — im verbliebenen Hirngewebe
nachgewiesen werden (B Abbildung 49.23).

Bei den Plaques handelt es sich um Aggregate aus
B-Amyloid, einem unléslichen Peptid, das von einem
Membranprotein abgespalten wird. Diese Reaktion wird
durch membranstiandige Enzyme, die als Secretasen be-
zeichnet werden, katalysiert. Das abgespaltene Peptid
h&uft sich im Extrazelluldrraum in Form der Plaques
an. Ein kleiner Teil der Alzheimer-Erkrankungen ist ge-
netisch bedingt und verandert die Menge an S-Amy-
loid, was zu einer vermehrten Bildung der Plaques
fithrt. Die neurofibrilldren Biindel, die man bei der Alz-
heimer-Krankheit beobachtet, bestehen vorwiegend aus
dem Tau-Protein. (Es besteht keine Beziehung zu der
T-Mutation, die die circadiane Rhythmik bei Hamstern
beeinflusst, Abbildung 49.12.) Die normale Aufgabe
des Tau-Proteins in Neuronen besteht vermutlich darin,
die Stabilitdt der Mikrotubuli, zu regulieren. Bei Alzhei-
mer-Kranken verdndert sich das Tau-Protein so, dass es
verklumpen kann und neurofibrilldre Biindel entstehen.

Grofle Anstrengungen haben inzwischen zur Entwick-
lung von Medikamenten gefiihrt, die die Symptome der
Alzheimer-Krankheit zumindest teilweise lindern kénnen.
Leider gibt es aber bisher keine ursdchliche Therapie.

49.5.5 Parkinson-Krankheit

Die Parkinson-Krankheit ist eine motorische Stérung,
bei der langsame, stockende Bewegungen und Starre
kennzeichnend sind. Die Patienten leiden oft unter
Muskelzittern (,,Schiittelladhmung*), gestértem Gleich-
gewichtsgefiihl, einer gebeugten Korperhaltung und ei-
nem trippelnden Gang. Thre Gesichtsmuskulatur wird
starr, so dass ihre Mimik leidet. So wie die Alzheimer-
Krankheit ist auch die Parkinson-Krankheit eine Hirn-
erkrankung; sie nimmt einen progressiven Verlauf und
wird mit steigendem Alter haufiger: Statistisch ist ein
Prozent der 65-Jahrigen betroffen, wihrend es bei den
85-Jahrigen rund fiinf Prozent sind. In Deutschland wird
derzeit von ca. 300.000 Betroffenen ausgegangen.
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Abbildung 49.23: Mikroskopische Zeichen einer Alzheimer-Krank-
heit. Ein typisches Kennzeichen der Alzheimer-Krankheit ist das Auf-
treten von neurofibrilléren Biindeln sowie Plaques aus B-Amyloid im
Hirngewebe.

Die Symptome der Parkinson-Krankheit resultieren
aus dem Absterben von Neuronen im Mittelhirn, die
normalerweise Dopamin an Synapsen in den Basalgan-
glien freisetzen. Wie bei der Alzheimer-Krankheit sam-
meln sich Proteinaggregate an. Die meisten Félle von
Parkinson treten spontan auf; eine seltene Form dieser
Krankheit, die bei relativ jungen Erwachsenen auftritt,
hat jedoch eine klare genetische Grundlage. Molekulare
Analysen von Mutationen, die mit dieser friih einset-
zenden Parkinson-Krankheit verknipft sind, sind auf
eine Fehlfunktion von Genen gestoBen, die fiir be-
stimmte Mitochondrienfunktionen wichtig sind. Es
wird noch untersucht, ob mitochondriale Stérungen
dieser Art auch zu der héufigeren, spontan auftreten-
den Form dieser Erkrankung beitragen.

Bisher l4sst sich Parkinson nicht heilen. Zu den An-
sédtzen, die Symptome zu lindern, gehoren chirurgische
Eingriffe ins Gehirn, elektrische Tiefenstimulation im
Gehirn und Medikamente wie L-Dopa, ein Molekiil, das
die Blut-Hirn-Schranke passieren kann und im ZNS in
Dopamin umgewandelt wird. Eine Heilungsméglich-
keit bestiinde eventuell darin, dopaminsezernierende
Neurone ins Mittelhirn oder in die Basalganglien zu im-
plantieren. Tierversuche geben in dieser Hinsicht Anlass
zu Hoffnung: Bei einigen Sdugerarten, bei denen ein Zu-
stand, dessen Symptome denjenigen der Parkinson-
Krankheit dhneln, kiinstlich ausgelst wurde, kann die
Implantation von dopaminsezernierenden Neuronen zu
einer Verbesserung der motorischen Kontrolle fiihren.
Vergleichbare Zelltransplantationen haben beim Men-
schen bisher lediglich zu einer voriibergehenden Linde-
rung der Symptome, nicht jedoch zu einer dauerhaften
Verbesserung gefiihrt. Ob dieser regenerative Ansatz beim
Menschen doch noch zum Erfolg fithren kann, gehort zu
den wichtigen Fragen der modernen Hirnforschung.

49.5.6 Stammzelltherapie

Gegenwirtig wird intensiv nach Wegen geforscht, Hirn-
gewebe, das nicht mehr richtig funktioniert, zu erset-
zen. Anders als das PNS kann das Sduger-ZNS Schéden,
die durch Verletzung oder Krankheit entstanden sind,
nicht vollstindig reparieren. Uberlebende Neurone im
Gehirn kénnen neue Verbindungen kniipfen und den
Schaden manchmal kompensieren, wie sich bei der be-
merkenswerten Erholung mancher Schlaganfallpatien-
ten zeigt. Im Allgemeinen haben jedoch Hirn- und Ri-
ckenmarksverletzungen, Schlaganfille und Stérungen,
die ZNS-Neurone zerstéren, verheerende und irrever-
sible Auswirkungen.

Die Moglichkeit, ein verletztes oder erkranktes Ge-
hirn mithilfe von neuen Nervenzellen zu reparieren,
gewann nach einem bahnbrechenden Bericht aus dem
Jahr 1998, demzufolge das adulte menschliche Gehirn

_neue Neurone produziert, stark an Plausibilitit. Diese

Entdeckung, die weit verbreitete Vorstellungen wider-
legte, war das Ergebnis von Untersuchungen, die von
Fred Gage am Salk Institute in Kalifornien und Peter
Ericksson am Sahlgrenska-Universitidtskrankenhaus in
Schweden durchgefithrt wurden. Der Nachweis, dass
sich im Gehirn von Erwachsenen neue Neurone bil-
den, wurde mithilfe einer Gruppe von Krebspatienten
im Endstadium erbracht, die sich einverstanden er-
klért hatten, ihr Gehirn nach ihrem Tod der Forschung
zur Verfiigung zu stellen. Um ihr Tumorwachstum zu
iiberwachen, erhielten die Patienten Bromdesoxyuri-
din (BrdU), ein modifiziertes Nucleotid, das bei der Re-
plikation in die DNA eingebaut wird. BrdU-haltige
DNA lésst sich mikroskopisch leicht nachweisen. Es
markiert Zellen, die sich teilen, nachdem BrdU in den
Kérper gelangt ist. Gage und Ericksson vermuteten, dass
BrdU nicht nur den Tumor markieren wiirde, sondern
auch jede Zelle im Gehirn, die sich kiirzlich geteilt hatte.
Als die Patienten nach ihrem Tod untersucht wurden,
lieBen sich im Hippocampus eines jeden Gehirns neu
entstandene Neurone nachweisen (» Abbildung 49.24).

Die Entdeckung von sich teilenden Neuronen in
einem adulten Gehirn sprach fiir die Gegenwart von’
Stammzellen. Erinnern Sie sich aus den Kapiteln 21
und 46 daran, dass Stammzellen niemals die Fahigkeit
verlieren, sich zu teilen. Wahrend einige ihrer Nach-
kommen undifferenziert bleiben, differenzieren sich
andere zu bestimmten Zelltypen. Im Gehirn werden die
Stammezellen als neurale Vorlauferzellen bezeichnet und
kénnen sich entweder zu Nerven- oder zu Gliazellen
entwickeln. Ein Ziel besteht darin, eine Méglichkeit zu

finden, die korpereigenen neuralen Vorlduferzellen an-
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Abbildung 49.24: Ein neu entstandenes Neuronim Hippocampus
eines erwachsenen Menschen. Die roten Zellen in dieser lichtmikros-
kopischen Aufnahme sind Neurone. Die Zelle, die sowohl rot als auch
griin erscheint, ist ein Neuron, das BrdU inkorporiert hat, was zeigt,
dass es aus einer kiirzlich erfolgten Zellteilung hervorgegangen ist.

zuregen, sich zu bestimmten Neuronen- oder Gliazell-
typen zu differenzieren. Ein anderer Ansatz hesteht da-
rin, die Funktion in einem geschéddigten ZNS mittels in
Kultur geziichteter neuronaler Vorlauferzellen wieder-

herzustellen.

49.1 Nervensysteme bestehen aus Neuronen-
schaltkreisen und unterstiitzenden Zellen
(Seite 1433)

» Die Nervensysteme von Wirbellosen reichen in ihrer Kom-
plexitdt von einfachen Nervennetzen bis zu stark zentralisier-
ten Nervensystemen mit komplexem Gehirn und einem ven-
tralen Nervenstrang (Bauchmark). Bei Wirbeltieren besteht das
Zentralnervensystem (ZNS) aus dem Gehirn und dem dorsal
gelegenen Riickenmark. Das ZNS integriert Information, wéh-
rend die Nerven des peripheren Nervensystems (PNS) senso-
rische und motorische Signale zwischen dem ZNS und dem ib-
rigen Korper dibermittein.

> Organisation des Wirbeltiernervensystems. Die ein-
fachsten Schaltkreise im Wirbeltiernervensystem findet man
bei Reflexantworten, bei denen sensorischer Input mit moto-
rischem Output verkniipft ist, ohne dass das Gehirn daran
beteiligt ist. Wirbeltierneurone werden von mehreren Glia-
zelltypen unterstiitzt, darunter Astrocyten, Oligodendrocyten,
Schwannzellen, Ependymzellen und radiale Gliazellen.

» Das periphere Nervensystem. DasPNS besteht aus paa-
rigen Hirn- und Spinalnerven sowie assoziierten Ganglien. Sig-
nale erreichen das ZNS iber afferente Neurone und verlassen
es uber efferente Neurone. Die efferenten Neurone arbeiten
im motorischen System, das Signale zur Skelettmuskulatur

Nachdem wir uns mit Organisation und Funktion des
ZNS beschaftigt haben, wollen wir im nichsten Kapitel
untersuchen, wie sensorische Systeme die Information
sammeln, die vom ZNS verarbeitet wird, und wie die
Antworten, die vom ZNS eingeleitet werden, zu Muskel-
kontraktion und Fortbewegung fiihren.

Wiederholungsfragen

1. Vergleichen Sie die Alzheimer- und die Parkinson-Krank-
heit.

2. Dopamin ist einer der wichtigsten Transmitter im Nerven-
system. In welcher Beziehung steht die Dopaminaktijvitat
zu Schizophrenie, Substanzmissbrauch und Parkinson?

3. Was wire, wenn? Stellen Sie sich vor, Wissenschaftler
fanden einen Weg, Alzheimer in einem sehr frithen Stadi-
um zu diagnostizieren. Glauben Sie, dass Sie dieselbe Art
Verinderungen im Gehirn beobachten wiirden, wenn
auch geringer ausgeprégt, wie man sie bei Patienten fin-
det, die an dieser Krankheit gestorben sind? Begriinden
Sie Thre Ansicht. :

Losungshinweise finden Sie in Anhang A.

schickt, oder im autonomen Nervensystem, das die primar auto-
matischen, visceralen Funktionen von glatter Muskulatur und
Herzmuskulatur steuert. Das autonome Nervensystem hat drei
Untereinheiten: das parasympathische und das sympathische
System, die in der Regel antagonistisch auf Zielorgane wirken,
und das enterale Nervensystem, das die Aktivitat von Verdau-
ungstrakt, Bauchspeicheldriise und Gallenblase kontrolliert.

49.2 Regionale Spezialisierung des
Wirbeltiergehirns (Seite 1439)

GrofB3hirn
Thalamus

Hypothalamus :
Hypophyse

Pons

Medulla
oblongata

Kleinhirn

Rucken-
mark
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» DerHirnstamm. Die Briicke (Pons) und die Medulla dienen
als Relaisstationen fiir Information, die zwischen dem PNS und
ibergeordneten Hirnzentren weitergeleitet wird. Die retikulére
Formation (Formatio reticularis), ein neuronales Netzwerk im
Hirnstamm, reguliert Schlaf und Wachheit.

» Das Kleinhirn (Cerebellum). Das Kleinhirn tragt dazu bei,
motorische, perzeptorische und kognitive Funktionen zu requ-
lieren. Es spielt auch eine wichtige Rolle beim Erlernen und
beim Abruf motorischer Fertigkeiten.

» Das Zwischenhirn (Diencephalon). Der Thalamusistdas
wichtigste Zentrum, das sensorische und motorische Informa-
tion auf dem Weg zum GroBhirn passieren ldsst. Der Hypotha-
Jlamus reguliert die Homdostase und weitere grundlegende
Uberlebensfunktionen. Dariiber hinaus arbeitet der Nucleus
suprachiasmaticus (NSC) im Hypothalamus als Schrittmacher
fir die circadiane Rhythmik.

» Das GroBhirn (Cerebrum). Das GroBhirn setzt sich aus zwei
Hemispharen zusammen, die beide aus grauer Substanz be-
stehen, welche die weiBe Substanz und die darin liegenden
Basalganglien bedeckt; Letztere spielen fiir die Planung und
das Erlernen von Bewegungsfolgen eine wichtige Rolle. Ein
dicker Strang Axone, der Balken (Corpus callosum), ermoglicht
einen Informationsaustausch zwischen rechter und linker GroB3-
hirnhemisphare. :

» Die Evolution der Kognition bei Wirbeltieren. Die Region
des Vogelgehirns, die als Pallium bezeichnet wird, enthalt Kern-
ansammlungen, die &hnliche Funktionen ibernehmen wie die
GroBhirnrinde bei Saugern.

49.3 Die GroBhirnrinde: Kontrolle von Willkiir-
bewegungen und kognitiven Funktionen
(Seite 1445)

> Jede Halfte des cerebralen Cortex weist vier Lappen auf —
Stirn (Frontal)-, Schlafen (Temporal)-, Hinterhaupts (Occipital)-
und Scheitellappen (Parietallappen) —, die primare sensorische
Areale und Assoziationsareale enthalten.

» Informationsverarbeitung in der GroBhirnrinde. Spezi-
elle Formen sensorischer Information werden an die primaren
sensorischen Areale weitergeleitet. Benachbarte Assoziations-
areale verarbeiten bestimmte Merkmale des sensorischen In-
puts und integrieren Information aus verschiedenen sensori-
schen Arealen. Im somatosensorischen und im motorischen
Cortex sind Neurone entsprechend dem Kérperteil angeord-
net, das sensorischen Input erzeugt oder motorische Kom-
mandos empfangt.

» Sprache und Sprechen. Teile des Frontal- und des Tempo-
rallappens, einschlieBlich Broca- und Wernicke-Areal, sind fiir
das Erzeugen und Verstehen von Sprache wesentlich.

» Lateralisierung corticaler Funktionen. Die linke GroB-
hirnhemisphare spielt im Hinblick auf Sprache eine beherr-
schende Rolle und dominiert auch bei der Durchfithrung von
mathematischen und anderen logischen Operationen. Die
rechte Hemisphare ist offenbar bei der Mustererkennung und
dem nicht verbalem Denken liberlegen. Zumindest ein Teil
dieser Lateralisierung von Funktionen ist mit der Handigkeit
verkniipft.

» Emotionen. Am Zustandekommen und Erleben von Emo-
tionen sind viele Hirnregionen beteiligt, wobei der Amygdala
(Mandelkern) beim Erkennen und Wiederabrufen einer Reihe
von Emotionen eine Schliisselrolle zukommt.

» Bewusstsein. Moderne bildgebende Verfahren zur Darstel-
lung von Gehirnaktivitat (Brain-lImaging-Techniken) sprechen
dafiir, dass Bewusstsein eine emergente Eigenschaft des Ge-
hirns ist, die auf der Aktivitat in vielen Cortexregionen basiert.

49.4 Gedachtnis und Lernen als Folge von Ver-
anderungen der synaptischen Verbindungen
(Seite 1450)

» Im Laufe der Entwicklung eines Lebens bilden sich mehr
Neurone und Synapsen als gebraucht werden. Der program-
mierte Tod von Neuronen (Apoptose) und die Eliminierung
von Synapsen in Embryonen legen die Grundstruktur des
Nervensystems fest.

> Neuronale Plastizitat. Eine Umbildung des adulten Ner-
vensystems findet haufig an den Synapsen statt. Die Verande-
rungen konnen durch Verlust oder Hinzufiigen von Synapsen
zustande kommen oder aber durch die Starkung oder Schwé-
chung der Signaliibertragung an einer Synapse.

» Gedachtnis und Lernen. Die Stirnlappen sind ein Sitz des
Kurzzeitgedachtnisses und kdnnen mit dem Hippocampus und
der Amygdala zusammenarbeiten, um Langzeiterinnerungen
zu konsolidieren. Experimente mit Wirbeltieren und Wirbello-
sen haben die zelluldre Basis von einigen einfachen Formen
des Lernens demonstriert, darunter die Langzeitpotenzierung
(LTP).

» Langzeitpotenzierung. Die LTP ist eine langfristige Erho-
hung in der Stérke der synaptischen Transmission und stelit
wahrscheinlich einen wichtigen Schritt bei der Speicherung von
Gedachtnisinhalten und beim Lernen dar. =

49.5 Storungen des Nervensystems:
Erklarungen auf molekularer Basis
(Seite 1452)

» Schizophrenie. Schizophrenie, die durch Halluzinationen,
Wahnvorstellungen, verflachte Emotionen und andere Symp-
tome charakterisiert ist, beeinflusst neuronale Bahnen, die
Dopamin als Neurotransmitter verwenden.




Ubungsaufgaben

» Depressionen. Bipolare affektive Stérungen (Bipolarstd-
rungen), die durch manische (Hochstimmung) und depressive
(Niedergeschlagenheit) Stimmungen charakterisiert sind, und
unipolare Depression, deren Hauptsymptom eine anhaltende
tiefe Niedergeschlagenheit ist, werden haufig mit Medika-
menten behandelt, die die Aktivitat biogener Amine im Gehirn
erhéhen.

» Substanzmissbrauch und das Belohnungssystem des
Gehirns. Der zwanghafte Drogenkonsum, der fiir eine Sucht
typisch ist, spiegelt eine veranderte Aktivitat im Belohnungs-
system des Gehirns wider, das normalerweise die Motivation
fir Handlungen wie Nahrungsaufnahme liefert, die die Uberle-
benschance oder den Fortpflanzungserfolg erhdhen.

Ubungsaufgaben

n Wachheit wird von der retikuldren Formation kontrol-
liert. Sie liegt
a. in den Basalganglien
in der GroBhirnrinde
im Hirnstamm
im limbischen System
. im Riickenmark
B Welche der folgenden Strukturen oder Regionen ist mit
der falschen Funktion gepaart?
a. limbisches System —motorische Kontrolle der Spra-
che
Medulla oblongata — homdostatische Kontrolle
c. Kleinhirn — Koordination von Bewegung und
Gleichgewicht
d. Balken—Kommunikation zwischen rechter und lin-
ker GroBhirnhemisphére
e. Hypothalamus ~ Regulation von Temperatur, Hun-
ger und Durst
B Was ist der Neocortex?
a. eine primitive Hirnregion, die man bei Reptilien
und Sdugern findet
b. eine tief im Cortex gelegene Region, die mit der Bil-
dung von emotionalen Erinnerungen verkniipft ist
c. ein zentraler Teil des Cortex, der Geruchsinformati-

e 0w

on empféngt
d. eine zusitzliche Auflenschicht von Neuronen in der
GroBhirnrinde, die man nur bei Sdugern findet
e. ein Assoziationsareal des Stirnlappens, das an ho-
heren kognitiven Funktionen beteiligt ist
Patienten mit einem geschddigten Wernicke-Areal fallt
es schwer,
a. die Bewegung ihrer GliedmaBen zu koordinieren
zu sprechen
Gesichter zu erkennen
Sprache zu verstehen
Gefiihle zu empfinden

o0y

» Alzheimer-Krankheit. Die AlzheimerKrankheit ist eine
altersabhéngige Demenzerkrankung, bei der sich im Gehirn
neurofibrillare Biindel und Amyloidplaques bilden.

» Parkinson-Krankheit. Die Parkinson-Krankheit ist eine
motorische Stdrung, die vom Tod dopaminsezernierender Neu-
rone hervorgerufen wird und mit der Bildung von Proteinaggre-
gaten einhergeht.

» Stammzelltherapie. Das erwachsene menschliche Gehirn
enthalt Stammazellen, die sich zu reifen Neuronen differenzie-
ren konnen. Die Induktion der Stammzelldifferenzierung und
die Transplantation von in Kultur geziichteten Stammzelien
sind potenzielle Mdglichkeiten, durch Verletzung oder Krank-
heit verloren gegangene Neurone zu ersetzen.

B Das sympathische System als Untereinheit des autono-
men Nervensystems des PNS bewirkt alles, was im Fol-
genden aufgefiihrt ist, aufer dass es

die Bronchien in der Lunge entspannt

die Leerung der Harnblase hemmt

die Freisetzung von Glucose férdert

den Herzschlag beschleunigt

die Pupillen im Auge verengt

I3 Dpic GroBhirnrinde spielt eine wichtige Rolle bei allen
unten aufgefiihrten Funktionen, aufler beim

Kurzzeitgeddchtnis

Langzeitgedichtnis

circadianen Rhythmus

rhythmischen FuBlklopfen

Atemanhalten

Zeicheniibung Zeichnen Sie einen einfachen Schalt-
kreis fiir den Riickziehreflex bei Schmerz, der Thre Hand
zuriickzieht, wenn Sie sich an einem scharfen Objekt
Thren Finger stechen. (a) Beschriften Sie anhand eines
Kreises, der das Riickenmark darstellen soll, die Neuro-
nentypen, die Richtung des Informationsflusses in je-
dem Neuron und die Lage der Synapsen. (b) Zeichnen Sie
ein einfaches Diagramm des Gehirns und geben Sie an,
wo der Schmerz schlieBlich wahrgenommen wird.

e a0 oe
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Losungshinweise finden Sie in Anhang A.

Verbindung zur Evolution

n Wissenschaftler verwenden oft MaBe fiir ,,Denken hohe-
rer Ordnung”, um Intelligenz bei anderen Tieren zu be-
werten. So nimmt man beispielsweise an, Vigel hitten
raffinierte Denkprozesse, weil sie Werkzeuge benutzen
und abstrakte Konzepte verwenden. Welche Probleme se-
hen Sie darin, Intelligenz auf diese Weise zu definieren?

Wissenschaftliche Forschung

n Stellen Sie sich eine Person vor, die die Gebardenspra-
che flieBend beherrscht hat, bevor sie eine Schadigung
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der linken Hemisphére erlitt. Nach der Verletzung konn- Fihigkeit, bestimmte Emotionen und Denkprozesse ei-
te die Person noch immer Zeichen verstehen, aber nur nes Individuums von auBen zu registrieren. Welche Vor-
unter Schwierigkeiten Zeichen generieren, die ihre Ge- teile und Probleme sehen Sie voraus, wenn eine solche
danken wiedergaben. Welche zwei Hypothesen kénnten Technologie allgemein verfigbar wird?

diesen Befund erkldren und wie konnten Sie zwischen
beiden entscheiden?

Weitere Informationen zu diesemn Buchkapitel

Wissenschaft, Technik und Gesellschaft finden Sie auf der Companion-Website unter
K8 Mit zunehmend raffinierteren Methoden zum Scannen http://www.pearson-studium.de/biologie
der Gehirnaktivitiat entwickeln Wissenschaftler rasch die (siehe auch Vorwort, S. L-LI).
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