Skript — Biologische Psychologie SoSe18 + WiSe18/19

Der Aufbau des Nervensystems

Vorlesung 6 — Grundlagen neuronaler Systeme (WiSe)

Bausteine des Nervensystems
Zwei grundsatzliche Zelltypen

= Neurone und Gliazellen (man geht davon aus, dass es im Gehirn etwa 10 mal mehr Gliazellen
als Neurone gibt

Aufbau eines Neurons

Zellmembran Die semipermeable
Membran, die das Neuron umschlieBt.

Dendriten Die kurzen Fortsatze, die vom Zellkérper
ausgehen und an denen die meisten synaptischen
Kontakte von anderen Neuronen eingehen.

Axonhiigel Der kegelférmige
Bereich an der Verbindung zwischen
dem Axon und seinem Zellkorper.

Axon Der lange, schmale Fortsatz,
der dem Zellkdrper entspringt.
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Myelin Die fetthaltige
Isolierung, von der
viele Axone umhiillt
sind.

Zellkdrper Das metabolische
Zentrum eines Neurons, auch
Soma genannt.

Q

Ranvier-Schniirringe Die Liicken
ischen zwei myelinisierten
Abschnitten.

Endknépfchen Die knopfartigen
Endungen axonaler Aste, die
chemische Substanzen in die
Synapsen freisetzten.

Synapsen Die Spalten zwischen
benachbarten Neuronen, iiber die
chemische Signale tbertragen werden.

Wichtiger Hinweis: in der
Realitat besitzen Neuronen
immer nur ein langes Axon,
die anderen, kirzeren sind
eher Dendritenldnge!

unipolares bipolares multipolares multipolares
Neuron Neuron Neuron Interneuron



Endoplasmatisches Reticulum Nucleus Die kugelférmige Mitochondrien Die Orte der aeroben (Sauer-
Ein System gefalteter Membranen Struktur im Zellkorper, die die stoff verbrauchenden) Energiefreisetzung.

im Zellkorper; die rauen Bereiche DNA enthalt.
(mit Ribosomen) spielen eine
Rolle bei der Proteinsynthese,
die glatten Bereiche (ohne
Ribosomen) bei der Fettsynthese.

Cytoplasma Die klare innere
Flussigkeit einer Zelle.

Ribosomen Innere Zellstrukturen,
an denen Proteine synthetisiert
werden. Sie befinden sich auf

dem endoplasmatischen Reticulum.

Golgi-Apparat Ein System
von Membranen, in dem
Molekile in Vesikel verpackt
werden.

Mikrotubuli Réhrenartige Strukturen, die
fiir den schnellen Transport von Material
innerhalb Neuronen verantwortlich sind
(axoplasmatischer Transport).

Synaptische Vesikel Kugelférmige
Membranpakete, die Neurotrans-
mittermolekiile bis zur Freisetzung
an der Synapse speichern.

Neurotransmitter Molekille, die von
aktiven Neuronen freigesetzt werden
und die Aktivitat anderer Zellen

beeinflussen.




=>» spezifische Membranstruktur:
protein protoin Lipiddoppelschicht
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Lipid-
Doppelschicht

Gliazellen

=» Zusammenfassung einer groRen Gruppe verschiedener Arten von Zellen, denen man frither
eine unterstitzende Funktion zugesprochen hat

=>» Die haufigen berichte, dass die Zahl der Gliazellen, die der Neurone um 10 zu 1 lbersteigt,
wird mittlerweile angezweifelt (im Gehirn wird von einem ungefahr gleichem verhaltnis
ausgegangen)

Arten von Gliazellen
Zentral

=>» Oligodendrozyten
o Gliazellen mit Fortsatzen, Myelinisierung im ZNS, eine Zelle bildet Myelinsegmente,
oft sogar an mehreren Axonen, daher kann schon der Ausfall einer solcher Zellen
gravierende Folgen haben
=>» Astrozyten
o GroRten und haufigsten Gliazellen (sternférmig)
o Wichtig fur die Blut-Hirn-Schranke
o Die armahnlichen Fortsatze einiger Astrozyten ummanteln die AuRenflachen der
BlutgefaRe, die durch das Gehirn laufen und nehmen Kontakt zu den Zellkérpern der
Neurone auf
Andere Funktion: Nahrstoffversorge, Abtransport von Abfallprodukten
Astrozyten kénnen Signale an Neurone senden und ebenfalls erhalten
Andere wiederum kontrollieren Bildung und Erhaltung von Synapsen
o Bedeutung der Gliazellen fir die Funktion des ZNS wird zunehmend anerkannt
=>» Mikroglia
o Kleiner als die anderen Gliazellen
o Verschlingen tote oder absterbende Neurone, |0sen Entziindungsprozesse aus (als
Reaktion auf Verletzungen)

o O O



o Ins ZNS eingewanderte Immunzellen (sehr einfach aufgebaute Immunzellen)

Peripher
> Schwann-Zellen
Myelinisierung im Wik Myelinisierung im

zentralen Nervensyster & " peripheren Nervensystem o Myelinisierung im

> F | s 3 i PNS, jede Myelinscheide wird
durch eine Schwann-Zelle
gebildet, daher ist der Ausfall
einer solchen Zelle nicht so
gravierend

o Weiterer Vorteil:
kénnen axonale

~ Regeneration nach
Verletzungen lenken (Grund
daflir, warum neuronale
Regeneration bei Sdugetieren
auf das PNS beschrankt ist)

Versorgung von Gehirnzellen
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=>» Das ZNS ben6étigt etwa 1/5 der zugefiihrten Energie und hat so gut wie keine Speicher (daher
ist eine kontinuierliche Versorgung notwendig
=> Astrozyten:
o nehmen Glukose auf und liefern dann letztendlich Energie in Form von Lactat
o Speicherfunktion (einziger Speicherort im Gehirn)

o Verteilen der Energie



Blut-Hirn-Schranke:

periphere Kapillare zerebrale Kapillare

V4
Pinozytose-Vesike

Intrazellularspalt/

Endothelzelle

Mitochondrium

Kapillargefalles

Zellkern

Perizyt

Lumen des

=>» Verhindert den Ubertritt vieler toxischer Substanzen
regelt die Energieversorgung des Gehirns

Molekiile, diese Barriere Uibertreten (z.B. Barriere fiir viele Proteine

>
= das enge aneinander liegen der Zellen der BlutgefaBe im Gehirn verhindert, dass viele groRRe
>

einige psychoaktive Substanzen kénnen die Bluthirnschranke jedoch tiberwinden (z.B.
Alkohol durch seinen dhnlichen Aufbau zu Glukose)

Das periphere Nervensystem

Zentrales vs. peripheres Nervensystem

zentrales
Nervensystem

peripheres
Nervensystem

Zentrales Nervensystem (ZNS)

> 4 Gehirn

> 4 Rickenmark

> Einfache Definition: kndcherner Schutz: Schadel +
Wirbelsdule - ist ZNS alles was in diesem Schutz liegt

> 4 Funktionale Unterscheidung: alle diese Bereiche sind mehr

oder weniger durch die Blut-Hirn-Schranke geschiitzt

Peripheres Nervensystem (PNS)

-> Afferente (l6sen Affekt aus, vom Korper hin zum ZNS) und
efferente Nerven (I6sen Effekt aus, vom ZNS zum Korper, innere
Organe, etc.)

> 4 motorische (sorgen fiir Reaktion unserer Organe, etc.) und
sensorische Nerven (nehmen Signal, Reiz auf und leiten es an ZNS,
andere Neurone weiter)

> nicht alle afferente Nerven sind automatisch motorisch und
nicht alle efferenten sensorisch!

Das PNS wird weiter unterteilt in

=» somatisches Nervensystem (Teil des PNS, der mit der AuReren Umwelt reagiert)
=>» vegetatives (autonomes) Nervensystem (Teil des PNS, der das innere Milieu des Kérpers

reguliert)

o Sympathikus (generell Aktivierung)
o Parasympathikus (generell Entspannung)



Hauptabschnitte des PNS
Somatisches Nervensystem
Spinal-Nerven

=>» Entspringen im Riickenmark
=>» Afferenzen von sensorischen Organen
=>» Efferenzen zu den Muskeln

Hirnnerven

=>» Afferenzen von den sensorischen Organen
=> Efferenzen zu den Muskeln
=>» Entspringen im Gehirn

Vegetatives Nervensystem
Sympathikus

=>» Spinal-Nerven (thorakale und lumbale Abschnitte)
=>» Sympathische Ganglien

Parasympathikus

=>» Hirnnerven
=>» Spinal-Nerven (sakraler Abschnitt)
=» Parasympathische Ganglien

Darmnervensystem

=>» Darm hat eigene, relativ autonome Steuerung
=>» Fir die Psychologie scheint dieses System jedoch keine allzu starke Rolle zu spielen, deshalb
nicht ndher im Fokus

Die 12 Hirnnerven
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Das vegetative Nervensystem

Parasympathisches Nervensystem Sympathisches Nervensystem

Tranendrise
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Parasympathische Nerven
pragangliondres Neuron = e———g¢
postganglionares Neuron «——

Sympathische Nerven
pragangliondres Neuron — ee———g
postganglionares Neuron e——

Sympathikus generell IMMER aktiviert ist falsch

Bauchspeichel-

=>» aktiviert hauptsachlich innere Organe
und Organe, die fiir die wichtigsten
Uberlebensfunktionen entscheidend sind
= kann Uberlebenswichtige Funktionen
"steuern" und dies relativ autonom, ohne
ZNS und kortikale Kontrolle

= Sympathikus: Aktivierung des
Korpers und somit Handlungen zu
ermoglichen, korperliche Erregung

=>» Parasympathikus: Energie schonend,
flhrt zur Beruhigung, Herunterfahren der
Aktivitat

=>» Bedeutung fir einzelne Organe
unterschiedlich:

o Gesamtaufgabe des Sympathikus:
Aktivierung;

o Daher: Herz = Verschnellerung des
Herzschlages ABER z.B Aktivitat im
Magen und Darm wird
heruntergefahren (z.B. bei Fight-Or-
Flight)

=> Folglich: Die Annahme, dass der

=>» Ergebnis insgesamt hangt von der Summe des sympathischen und parasympathischen Inputs

ab

=>» agonistische (aktivierend) vs. antagonistische (hemmend) Wirkung (Einige Ausnahmen: z.B.

Schweildrisen erhalten nur sympathischen Input)



Vorlesung 7 — Aufbau des Nervensystems (WiSe)

Lagebezeichnungen:

MEDIAL DORSAL

LATERAL

ANTERIOR
POSTERIOR

VENTRAL

= 3-Achsen-System (bei Wirbeltieren): Richtungsangaben im Nervensystem von Wirbeltieren

werden auf die Orientierung der Wirbelsaule bezogen, wobei von drei verschiedenen Achsen
ausgegangen wird (anterior - posterior, dorsal — ventral, medial — lateral)

o anterior: Richtung Nase

o posterior: Richtung Schwanz

o dorsal: Richtung Riicken

o ventral: Richtung Brustkorb

o maedial: Richtung Mittellinie des Korpers

o lateral: Weg von der Kérpermitte

ANTERIOH POSTERIOR

MEDIAL
LATERAL

=>» Verkomplizierung des Drei-Achsen-Systems, da wir auf Hinterbeinen gehen; dadurch wird die
Orientierung der zerebralen Hemispharen im Bezug auf unseren Hirnstamm und Wirbelsaule
verdndert
=>» Umgehen dieser Schwierigkeit: Verwendung der Begriffe superior und inferior fiir Ober- und
Unterseite des Primatenkopfes
=>» Weitere Bezeichnungen: proximal ("nah") und distal ("entfernt")
o Im Allgemeinen auf das Korperzentrum bezogen, beispielweise liegen Ellenbogen
distal, bezogen auf die Schultern
o Spezifisch bezogen auf das PNS bezogen: proximal bedeutet ndher am ZNS, distal
weiter entfernt
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=>» Horizontalebene
=> Frontalebene
=>» Sagittalebene
o Medianschnitt (Mediansaggittalschnitt): Saggitalschnitt durch die Mitte des Gehirns,
also direkt zwischen den beiden Hemispharen
=>» Querschnitt (cross section): Schnitt im rechten Winkel zu einer beliebigen, langen, schmalen
Struktur, wie z.B. dem Riickenmark oder einem Nerv

Ventrikelsystem und Hirnhaute

=>» ZNS (Gehirn und Riickenmark) eines der bestgeschiitzten Organe des Kérpers
=>» umschlossen von Knochen und drei schiitzenden Membranen, den Meningen (Hirnh3ute)
o Dura Mater (harte Mutter): dullerste Meninx, harte Membran
o Arachnoidea Mater (spinnwebartige Membran): duRerst fein, direkt
darunterliegend: Subarachnoidalraum (enthilt viele grolRe BlutgefdfRe und
Cerebrospinalflissigkeit)
o Pia mater (fromme Mutter): liegt eng an der ZNS-Oberflache an
ZNS wir zudem von der Cerebrospinalfliissigkeit geschiitzt, die den Subarachnoidalraum
ausfillt, die Ventrikel des Gehirns und den Zentralkanal des Riickenmarks
Die zerebralen Ventrikel sind die vier groBen inneren Kammern des Gehirns
Subarachnoidalraum Zentralkanal und Ventrikel sind tiber Offnungen miteinander verbunden
und bilden so ein einziges groRRes Reservoir
Cerebrospinalflissigkeit schiitzt und polstert das Gehirn

v vy v



=>» Merke: Gehirn wird also nicht nur von der Blut-Hirn-Schranke vor toxischen Substanzen
geschiitzt, sondern auch durch die Dampfungsfunktion des Ventrikelsystem

Seiten-
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cerebri

vierter
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kanal
Aufbau des Riickenmarks
Hinterhorn ~ graue
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> 4 Besteht aus zwei verschiedenen Bereichen
1) Innerer H-férmiger Kern aus grauer Substanz
2) Umgebende weille Substanz

> 4 Graue Substanz: besteht hauptsachlich aus
Zellkorpern und unmyelinisierten Interneuronen
> 4 Weifle Substanz: hauptsachlich myelinisierte Axone
(das Myelin gibt der Substanz auch den glanzend weilRen
Schimmer)
-> Hinterhérner/Dorsalhdrner: zwei dorsalen Arme der
grauen Substanz
-> Vorderhdrner/ Ventralhérner: zwei ventralen Arme
der grauen Substanz
-> Paare von Spinalnerven, jeweils einer links, einer
rechts, ziehen auf 31 Ebenen ins Rickenmark
> Kurz vor erreichen des Riickenmarks teilt sich jeder

der 62 Spinalnerven und seine Axone ziehen (iber die
Hinterwurzel oder die Vorderwurzel ins Riickenmark

> Alle Hinterwurzelaxone (egal ob somatisch oder
autonom): gehoren zu den sensorischen (afferente)
unipolaren Neuronen

-> Alle Vorderwurzelaxone: motorische (efferente)
unipolare Neurone



Hauptstrukturen des Gehirns

Vorderhirn
Telencephalon
Diencephalon

Mittelhirn
Mesencephalon

Rautenhirn
Metencephalon
Myelencephalon

Vorderhirn: Telencephalon, Diencephalon
Mittelhirn: Mesencephalon
Rautenhirn: Metencephalon, Myelencephalon

=>» am weitesten posterior gelegene Abschnitt des
Gehirns

=>» besteht hauptsachlich aus Faserziigen, die Signale
zwischen dem Rest des Gehirns und Kérper Gibertragen
=>» aus psychologischer Sicht interessanteste Struktur:
Formatio reticularis, bestehend aus anndhernd 100
Kernen, spielt Rolle bei der Aktivierung, ist jedoch an
einer Vielzahl von Funktionen beteiligt (z.B. Schlaf-
Wach-Rythmus)

Cerebellum =3 direkter Ubergang zum Riickenmark (Medulla

Medulla oblongata = verldangertes Mark)

Formatio
oblongata

reticularis

=>» (Bezug ebenfalls zur obigen Abbildung)

=>» besteht ebenfalls aus vielen aufsteigenden und absteigenden Faserziigen und Teile der
Formatio Reticularis

=>» weitere Hauptabschnitte: Pons (Briicke, zwischen Riickenmark und Gehirn) und Cerebellum
(wichtige sensomtorische Struktur)



= bestehend aus zwei Abschnitten: Tectum und

Tegmentum

= Tectum: besteht aus zwei Paaren von

Hockern

o Colliculi inferiores = auditive Funktion

o Colliculi superiores = visuelle Funktion

o bei niederen Wirbeltieren erfiillt das Tectum

eine rein visuelle Funktion

= Tegmentum (ventral zum Tectum): Teile der

Formatio Reticularis, Faserziige und drei "farbige'

Strukturen:

o periaddduktale Grau (interessant aufgrund
Colliculus seiner Rolle bei der schmerzlindernden Wirkung
inferior bei Opiaten; graue Substanz)

o Substantia nigra (schwarze Substanz= +
Nucleus ruber (roter Kern) = wichtige
550N \}‘Tecwm Bestandteile des sensomotorischen Systems

Colliculus

superior

Periaquaduktales dorsal
Grau Ry,
Mesencephale
formatio
reticularis

Aqueductus” |
cerebri Tegmentum
Nucleus
ruber

Substantia
nigra

Das Diencephalon

rechter linker
Thalamus Thalamus

Bander
myelinisierter

4 |
Ay \\ Mammilar-
Chiasma Koroer
f opticum

-

* ™ Hypophyse

=>» besteht aus zwei Strukturen: Thalamus und Hypothalamus

=>» Thalamus: groRe, aus zwei Lappen bestehende Struktur, bildet oberes Ende des Hirnstamms,
ein Lappen sitzt auf jeder Seite des dritten Ventrikels, beinhaltet viele verschiedene
paarweise angeordnete Kerne, von denen die meisten zum Cortex projizieren



>

>

Hypothalamus: befindet sich genau unterhalb des anterioren Thalamus, wichtige Rolle bei
der Regulation verschiedener motivationaler Verhaltensweisen (z.B. Essen, Schlaf,
Sexualitat), teilweise durch die Freisetzung von Hormonen durch die Hypophyse

weitere Strukturen des Hypothalamus: Chiasma Opticum + Mammilarkorper + weitere
Kerne

Telencephalon

>

grofSter Abschnitt des menschlichen Gehirns, vermittelt komplexesten Funktionen des
Gehirns (Interpretation von sensorischem Input, komplexe kognitive Prozesse, etc.)

Gliederung der zerebralen Hemispharen

=>» bedeckt durch eine Gewebeschicht: zerebraler Cortex (GroRhirnrinde; besteht hauptséchlich

L 20 20 7 L 7

L 20 N N 7

aus kurzen unmyelinisierten Neuronen, daher aus grauer Substanz)

darunterliegende Schichten: iberwiegend weil3e Substanz

beim Menschen: tiefe Faltung des Cortex = OberflachenvergréRerung, ohne das Volumen
einzuschranken

Fissurae: groRe Furchen

Sulci: kleine Furchen

Gyri: Erhebungen zwischen Fissuren und Sulci

beinahe vollstdandige Trennung der Hemispharen durch die Fissura longitudinalis cerebri,
Verbindung nur durch einige Faserzlige, den zerebralen Commissuren (gréRte Commisur:
Corpus Callosum)

grofSten Sulci: Sulcus centralis und sulcus lateralis

Fissurae unterteilen jede Hemisphére in vier Lappen: Frontallappen, Parietallappen,
Temporallappen und Occipitallappen

grofRten Gyri: Gyrus precentralis, Gyrus temporalis superior

wichtig: Gehirnlappen /= Funktionseinhei
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Funktionen der Gehirnlappen

.~ Cerebellum

=>» auch wenn die Lappen keine Funktionseinheiten bilden, ist es wichtig eine grobe Vorstellung

der Funktionen zu entwickeln
=>» Occipitallappen: Analyse visueller Informationen
=>» Pariteallappen:
o Gyrus postcentralis: Analyse von Kérperempfindungen (z.B. Tastsinn)
o mehr posterior gelegene Gebiete: Wahrnehmung der Lage von Objekten, des
eigenen Korpers und Steuerung der Aufmerksamkeit
=>» Temporalllappen:
o Gyrus temporalis superior: Hor- und Sprachfunktionen
o inferiore Temporallappen: Identifikation komplexer visueller Muster
o der mediale Teil des Temporallappens: bestimmte Gedachtnisfunktionen
=>» Frontallappen:
o Gyrus precentralis + angrenzende frontale Areale: motorische Funktionen
o anterior liegende frontale Areale: komplexe kognitive Funktionen



die 6 Schichten des Neocortex

Nissl- Golgi-
gefarbter gefarbter
Neocortex Neocortex

Sternzelle

Axone und Dendriten;
einige Zellkoérper
dicht gepackte Stern-
zellen; einige kleine
Pyramidenzellen

locker gepackte Stern-
zellen, mittelgroBe
Pyramidenzellen

Streifen dicht
gepackter Sternzellen;
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gepackte Sternzellen
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Menschen besteht der Cortex zu 90% aus Neocortex, einer aus sechs Schichten

bestehender, evolutionar relativ jungen Struktur
=>» Werden per Konvention von | bis VI von der Oberfldche aus durchnummeriert

=>» Abbildung macht drei wichtige Merkmale der neokortikalen Anatomie deutlich:

1)

2)

3)

4)

Viele kortikale Neurone lassen sich einer von zwei Kategorien zuordnen:

Pyramidenzellen oder Sternzellen

Schichten unterscheiden sich hinsichtlich der Gr6Re und Dichte der Zellkérper und dem

relativen Anteil an Pyramiden- und Sternzellkorper

Viele lange Dendriten und Axone verlaufen vertikal durch den Neocortex

o Dieser vertikale Informationsfluss bildet die Grundlage fir die Saulen- bzw.
Kolumnenorganisation des Neocortex

o Neurone in einer bestimmten vertikalen Kolumne des Neocortex bilden oft einen
kleinen Schaltkreis, der eine einzelne Funktion erfillt

Geht aus der Abbildung nicht hervor: Schichten unterscheiden sich in verschiedenen

Gehirnbereichen hinsichtlich ihrer Dicke

=>» Pyramidenzellen: groRe, multipolare Neurone mit pyramidenférmigen Zellkérper, einem
groRen Dendriten (apikaler Dendrit), verlauft vom Pyramidengipfel geradlinig zur
Cortexoberfldche, besitzt sehr langes Axon

=>» Sternzellen: kleine, sternférmige Interneurone (Neurone mit kurzem oder gar keinem Axon



Limbisches System

- > Schaltkreis von medial gelegenen
) cingularer Strukturen, die den Thalamus umgeben
Fissura Cortex . . . .
longitudinalis — > bezeichnet eine Reihe von kortikalen
S \ ~ cingularer und subkortikalen Strukturen
. calp / ) Cortex . . .
\ > Regulation motivationaler

Fornix

Septum

Amygdala

Verhaltensweisen einschlief8lich Kampf-,
Flucht-, und Sexualverhalten
> Hauptstrukturen: Amygdala,
Hippocampus, cingularer Cortex, Fornix,
Septum, Mammilarkoérper,

Amygdala: mandelférmiger Kern im
anterioren Temporallappen, wichtig fiir

Hippocampus

Emotion, insbesondere Furcht

o Hippocampus: posterior zur
Mammillar-
korper Amygdala

o) Cingularer Cortex: grolRes Gebiet des

Neocortex im Gyrus cinguli (,,Gurtel”,
umschlieBt dorsalen Thalamus)

o Fornix: wichtigster Faserzug des
limbischen Systems, umschlieRt ebenfalls
dorsalen Thalamus

o Septum: medial gelegener Kern an der Spitze des cinguldren Cortex
=>» Verschiedene Faserziige verbinden diese Strukturen miteinander und schlieRen so den

limbischen Ring

Basalganglien

Thalamus

Putamen

Kopf des
Nucleus
caudatus

Globus
pallidus

=> Hauptstrukturen: Amygdala, Nucleus
Caudatus, Putamen, Globus Pallidus
=>» alles rein subkortikale Strukturen
schwell 3 Nucleus caudatus: Annahme: wichtige Rolle
hucieus  bei belohnenden Eigenschaften von siichtig
machenden Drogen
=>» Corpus striatum = Nucleus caudatum +
Putamen
=>» wichtige Rolle bei Ausfiihrung von

Amygdala  Willkiirlichen Bewegungen (Verbindung zur

Parkinson-Erkrankung)
Weille und graue Substanz

WeiRe Substanz: hauptsachlich myelinisierte
Axone (das Myelin gibt der Substanz auch den
glanzend weiBen Schimmer)

Graue Substanz: besteht hauptsachlich aus
Zellkorpern und unmyelinisierten Interneuronen



Telencephalon

Diencephalon

Mesencephalon

Metencephalon

Myelencephalon oder
Medulla

Cerebraler Cortex
(GroBhirnrinde)

Wichtige Fissurae oder
Sulci

Wichtige Gyri

Vier Lappen

Limbisches System

Basalganglien

Cerebrale Kommissuren

Thalamus

Hypothalamus

Chiasma opticum
Hypophyse

Tectum

Tegmentum

Formatio reticularis
Pons
Cerebellum

Formatio reticularis

Neocortex
Hippocampus

Sulcus centralis
Sulcus lateralis
Fissura longitudinalis cerebri

Gyrus precentralis

Gyrus postcentralis
Gyrus temporalis superior
Gyrus cinguli

Frontallappen
Temporallappen
Parietallappen
Occipitallappen

Amygdala
Hippocampus
Fornix

Cingularer Cortex
Septum
Mammillarkérper

Amygdala

Nucleus caudatus | Corpus
Putamen striatum
Globus pallidus

Corpus callosum

Adhesio interthalamica
Corpus geniculatum laterale
Corpus geniculatum mediale
Nucleus ventralis posterior

Mammillarkérper

Colliculus superior
Colliculus inferior

Formatio reticularis
Aqueductus cerebri
Periaquaduktales Grau
Substantia nigra
Nucleus ruber



Funktionsweise der Neurone

Vorlesung 8 — Neuronale Reizweiterleitung

Spannungsdifferenz und Ruhepotential

Natrium- cr _ I Kraft aufgrund des
Kalium- or q ©F (¢]] Konzentrations-
Pumpe cl

2
Kraft aufgrund des N N?‘a*ﬂ I':({Lal_if;:uefrgnrg?:ndes

\/_ Konzentrations- N Nat ' otentials (-70 mV,
K+, Na* o+ P ( )

K Na* Kraft aufgrund des

vV

L7

2>

2>

gradienten (ent-

spricht +90 mV) w K+ -
P

Kraft aufgrund des " d it

cr gradienten (ent-
o—

% CI” Kraft aufgrund des

Ruhemembran-
potentials (-70 mV)

Konzentrations-
gradienten (ent-

+
Na* Na¥ | Spricht -50 mv)

Ruhemembran-
potentials (-70 mV)

Besteht innerhalb der ganze Zelle (Soma + Fortsatze!)

Membranpotential: der Unterschied in der elektrischen Ladung zwischen der Innenseite und
der AuBenseite der Zelle

Aufzeichnung des Membranpotentials: durch Platzierung einer (Mirko-)Elektrode im Inneren
der Zelle und einer Elektrode in der extrazelluldren Fliissigkeit kann eine Spannungsdifferenz
gemessen werden

Ruhepotential: Membranpotentials eines ruhendes Axons (etwa -70 mV)

Eigenschaften der neuronalen Membran, die homogenisierend wirken (also fiir eine
gleichmaRige Verteilung der lonen innerhalb und auRerhalb der Membran sorgen)

o Zufallsbhewegung (Brown’sche Molekularbewegung): stindige zufillige Bewegung
der Teilchen hinunter des Konzentrationsgradienten (und nicht hinauf); von Gebieten
hoher Konzentration wird eher in Gebiete niedriger Konzentration gewandert
(Diffusionsdruck)

o Elektrostatische Kraft: AbstoRung zwischen Teilchen gleicher Ladung und Anziehung
zu Teilchen gleicher Ladung

lonenarten, die maRgeblich zum Ruhepotential beitragen: Natriumionen (Na+), Kaliumionen
(Ka+), Chloridionen (Cl-) und negativgeladene Proteinionen

AuRen: hohere Konzentration an Na+ und Cl-; Innen: héhere Konzentration an K+ und
Protein-

Eigenschaften der neuronalen Membran, die fir eine ungleiche Verteilung der lonen sorgen:

o Passive Eigenschaft: selektive Permeabilitat (Durchlassigkeit) fir die lonen; K+ und Cl-
passieren die Membran durch lonenkanale sehr leicht im Ruhezustand, Na+ nur
schwer und die Proteinionen durch ihre GroRe gar nicht

o Aktive Mechanismen: Natrium-Kalium-Pumpe (zwei Ka+ im Austausch gegen drei
NA+) + weitere Transporter (Mechanismen innerhalb der Membran, die aktiv
Teilchen durch die Membran transportieren



Membrane potential (mV)

Entstehung und Weiterleitung postsynaptischer Potentiale

s 65 => Interaktion der Neurotransmitter im synaptischen Spalt mit
E_—_; einEPSP  spezialisierten Rezeptormolekiilen sorgen an der
%é -70 —/\——— postsynaptischen Membran fiir Depolarisation oder
EE T Hyperpolarisation (abh&ngig von Struktur des Rezeptors und
g 1 zeit (Millisekunden) )

" REZ | Neurotransmitters)

=> Exzitatorische postsynaptische Potentiale (EPSPs):

g -65 —— Depolarisation, erhoht die Wahrscheinlichkeit, dass ein Neuron
ﬁg feuert
§§ - T = Inhibitorische postsynaptische Potentiale (IPSPs):
5 1 zeit (Millisekunden Hyperpolarisation, setzen Wahrscheinlichkeit fiir das Feuern eines

| REIZ | Neurons herab

=>» EPSPs und IPSPs sind graduelle, abgestufte Reaktionen

- Egg ein EPSP und ein (Amplituden verhalten sich proportional zur Intensitét des
g 40 Aktionspotential 5 ;5|6senden Signals)
2 +il =>» Passive Ausbreitung des Signals
g ég | ‘ e Schnelle, fast unmittelbare Weiterleitung
% 40 [ oot e Signale werden bei Ubertragung
x‘é = N abgeschwacht (die meisten IPSPs und EPSPs
Q
=

- wandern nur wenige Millimeter weit

1 zeit (Millisekunden

Das Aktionspotential

+40 > 4 Feuern eines Neurons hangt konkret von der Bilanz
+30 von EPSPs und IPSPs zusammen
n > Aktionspotentiale entstehen in einem angrenzenden
+20 Action potential . . . . .
0L Abschnitt des Axons (in der Nahe des Axonhiigels, jedoch
ol nicht IM Axonhuigel, wie lange angenommen)

IS -> Aktionspotential: massive, kurzzeitige, etwa einige
or 8 Millisekunden andauernde Umkehrung des
=2 § Membranpotentials auf etwa +50 mV

o]
-30 = > 4 Alles-Oder-Nichts-Prinzip (im Gegensatz zur
-40 g graduellen Reaktion beim postsynaptischem Potential)
-50 F

* Depolarization
_60 -
-70 |-  ———
_80 =
—o0 |- Hyperpolarization

| | | |
1 2 3
Stimulus Time (msec)

applied



exzitatorische
Synapse

Membranpotential (Millivolt)

A stimuliert B stimuliert A + B stimuliert
=65 =65 —65
=70 Lo | —~70 Lo el =0 _/\
Zwei glei itige IPSPs st ieren sich und erzeugen ein gréBeres IPSP
C stimuliert D stimuliert C + D stimuliert
—65 —65 —65
-70 N -70 | =70 v
=75 =75 =75
Ein gleichzeitiges IPSP und EPSP heben sich gegenseitig auf
A stimuliert C stimuliert A + C stimuliert
—65 —65 —65
-70 =a S -70 \f -70
— 7 =75 =75

Raumliche und zeitliche Summation

D

4

LA\

Zwei gleichzeitige EPSPs summieren sich und erzeugen ein gréBeres EPSP

inhibitorische Synapse

zum Oszilloskop —=

= Raumliche Summation:

o wenn postsynaptische Potentiale gleichzeitig an unterschiedlichen Teilen der
rezeptiven Membran erzeugt werden

o mehrere EPSPs oder IPSPS kdnnen sich zu einem groReren EPSP/ IPSP summieren

o EPSP und IPSP kénnen sich gegenseitig aufheben

= Zeitliche Summation:

o Rasche, aufeinanderfolgende Aktivierung einer Synapse, kann ein gréReres Signal
auslosen, als eine einmalig stimulierte Synapse

o Summation lber Zeit und nicht Gber den Ort hinweg

=>» Lage der Synapse hat keinen Einfluss auf das Feuern des Neurons, da Mechanismen zur
Verstarkung synaptischer Signale, diese ausgleichen

exzitatorische
Synapse

Membranpotential (Millivolt)

inhibitorische Synapse

zum Oszilloskop —

Zwei schnell nacheinander ausgeloste EPSPs summieren
sich und erzeugen ein groBeres EPSP

_//L

-65 -65

B VAT A

-70 -70

A A

Zwei schnell nacheinander ausgeldste IPSPs summieren
sich und erzeugen ein gréBeres IPSP

-65 -65

-70 -70

BESZaN 7

L



Die Phasen des Aktionspotentials

+60 [~
+50 [ P ANSTIEGSPHASE
— | schlieBen
S 430 sich REPOLARISATION
8= . [ Kalium-
88 10 ianale sffnen HYPERPOLARISATION
c= - sich
) s -10
'E = | Natrium-
] -30 kanale Kaliumkanale
= | offnen sich beginnen sich
-50 zu schlieBen
70 /
1 1 — | |
1 2 3 4 5

Zeit (Millisekunden)

=>» Fir die Erzeugung und Weiterleitung von Aktionspotentialen sind spannungsgesteuerte
lonenkanidle dullerst bedeutsam
=>» Anstiegsphase:
o wird das Schwellenpotential erreicht, 6ffnen sich spannungsaktivierte
Natriumkanale, die fir eine Depolarisation auf etwa -50 mV sorgen
o die Anderung des Membranpotentials bedingt die Offnung spannungsgesteuerter
Kaliumkanale
o nach etwa einer Millisekunde schlieRen die Natriumkanéle, was das Ende der
Anstiegsphase bedeutet
=> Repolarisation:
o Kontinuierliches Ausstromen von Kaliumionen durch noch gedffneten Kaliumkanale
=>» Hyperpolarisation
o Kaliumkanale beginnen sich allmahlich zu schlieRen. Da sie sich nur allmahlich
schlieBen, stromen zu viele Kaliumionen aus dem Neuron heraus und bedingen so
eine Hyperpolarisation
=> Refraktérzeiten:
o Absolute Refraktarzeit: Kurze Zeitspanne nach der Auslosung eines
Aktionspotentials von ein bis zwei Millisekunden, wahrend der es nicht moglich ist
ein zweites Aktionspotential auszulésen

o Relative Refraktarzeit: Zeitspanne, wahrend der es moglich ist, ein Neuron erneut
zum Feuern zu bringen, indem es starker als normal gereizt wird

Prinzip der zeitlichen Kodierung:

Weak stimulus

Action N |
potentials 1T O U I
‘ On | 1 Off > neuronale Entladungsrate steht in einem
S oe Zusammenhang mit der Intensitat der Stimulation
& dnch > kontinuierliche, hohe Intensitat: erneutes
rong stimuius . .

) ‘g Feuern nach Ende der absoluten Refraktarzeit
Action | AL LR UL EE | o L
potentials EIRLER RN 1 > kontinuierliche, niedrige Intensitat: erneutes

On Off Feuern nach Ende der relativen Refraktarzeit
Stimulus _l |

Zeit



Axonale Weiterleitung der Aktionspotentiale

= Weiterleitung erfolgt ohne Abschwéachung aber auch bedeutend langsamer als die
Weiterleitung des postsynaptischem Potential
=>» Erklarung: Aktive Weiterleitung - Aktionspotential wird in jedem Abschnitt des Axons neu
durch eine Depolarisation des vorangegangenen Aktionspotentials ausgeldst, sodass es nur
so scheint, als gdbe es eine kontinuierliche Erregnungswelle
=>» Saltatorische Erregungsweiterleitung:
o Bei myelinisierten Axonen
o Aktionspotentiale entstehen nur bei den Ranvier-Schnirringen, an denen auch die
Natriumkandle hoher konzentriert sind
o Das Signal breitet sich zwischen den Ringen passiv und somit schneller aus. Das
abgeschwachte Signal bedingt dann eine erneute Auslosung des Signals am nachsten
Schniirring
o Wesentlich schneller als bei unmyelinisierten Neuronen
= Geschwindigkeit der Weiterleitung: Anhadngig von zwei Faktoren: Durchmesser der Axon (je
groRer desto schneller) und der Myelinisierung
=>» Besonders schnelle Neurone: Motoneurone (Neurone mit Synapsen zur Skelletmuskulatur)

Vorlesung 9 - Synaptische Ubertragung und Neurotransmitter

Aufbau einer chemischen Synapse

Mikrotubuli -> Aktionspotentiale, die am
Endkndpchen ankommen, bedingen eine
Freisetzung von Neurotransmittern in den

synaptischen Spalt, wo das Signal auf eine

synaptische
Vesikel

End- andere Zelle Ubertragen wird
knépfchen . . .
> Neurotransmitter induzieren EPSPs
synaptischer oder IPSPs, indem sie an Rezeptoren der
Spalt . .
postsynaptischen Membran binden
> 4 Hochflexibles System
Golgi-
Apparat

Mitochondrium

dendritischer

Dorn
prasynaptische postsynaptische
Membran Membran



Arten synaptischer Verbindungen

Smooth
dendrite

\Terminal

button

(a)

Synapse — axoaxonic

Terminal
button

\ Dendritic

spine

(b)

Presynaptic

Somatic terminal button

(©

Terminal
button

/ membrane

Postsynaptic
terminal button

| \

(d)

Axodendritische Synapsen: Synapse zwischen axonalen Endkndpchen
und Dendriten (enden auf dendritischen Dornen) (b)

Axosomatische Synapsen: Synapsen zwischen axonalem Endkndpchen
und Zellkorper (diese beiden erstgenannten Synapsenarten sind
gleichzeitig auch die am haufigsten vorkommenden) (c)

Dendodendritische Synapsen: sind zur Ubertragung in beiden
Richtungen in der Lage

Axoaxonale Synapsen: axoaxonale Synapse auf einem Endkn6pchen
oder in dessen Nahe kann die Wirkung dieses Endkndpchens entweder

Varikositat

Neurotransmitter-
molekile

fazilitieren oder inhibieren (also
verstarken oder abschwachen);
besonderer Vorteil: betrifft nicht das
ganze prasynaptische Neuron,
sondern selektiv nur diese eine
Synapse (d)

Direkte Synapse: der Ort der
Neurotransmitterfreisetzung und
der postsynaptische Rezeptorort
liegen dicht beieinander (weit
verbreitet)

Indirekte Synapse: Ort der
Freisetzung liegt in einiger
Entfernung zum Rezeptorort;
Neurotransmittermolekiile werden
aus einer Reihe von Varikositaten
(Erweiterungen) entlang des Axons
und seiner Aste freigesetzt



Elektrische Synapsen: Gap junctions

=>» Enge Ridume zwischen benachbarten Neuronen, die Giber feine rohrenférmige Kanile, die
Cytoplasma enthalten, verbunden sind

Im Nervensystem wirbelloser Tiere weit verbreitet

Sehr schnelle Ubertragung in beide Richtungen méglich

kein synaptischer Spalt, direkte Ubertragung, einfacher, evolutionar alter, schnellere
Ubertragung, fiir einfache Aufgaben

Nachteil: unflexibel

Dahingegen chemische Synapse: flexibel, Struktur kann sich andern, Prozesse kénnen
Uberlagern (Neurotransmitter, Neuropeptide)

Neurotransmittermolekile (Synthese, Transport und Ausschittung)

L 28 T

= Zwei Arten von Neurotransmittermolekdlen:
o Kleine (niedermolekulare) Neurotransmitter: verschiedene Typen
=  Werden normalerweise im Cytoplasma des Endkndpchen synthetisiert und
vom Golgi-Apparat des Endknépchens in synaptische Vesikel verpackt
= Vesikel werden gebiindelt in der Ndhe der prasynaptischen Membran
gespeichert
o GrolRRe (hochmolekulare Neurotransmitter: Neuropeptide (kurze Aminosaureketten
aus 3 — 36 Aminoséauren, also Proteine)
= Werden wie andere Proteine auch von den Ribosomen im Cytoplasma des
Zellkorpers zusammengesetzt und anschlieBend vom Golgi-Apparat des
Zellkorpers ebenfalls in (groRere) Vesikel verpackt und tiber die Mikrotubuli
ins Endkndpchen transportiert
= Lagern meist nicht so eng, wie die anderen Vesikel an der prasynaptischen
Membran
o Koexistenz beider Arten von Neurotransmittern

Freisetzung der Transmittermolekile

Exozytose: Prozess der Neurotransmitterfreisetzung

erreicht ein Aktionspotential des Endkndpchen werden durch die Depolarisation
spannungsgesteuerte Calciumionenkanéle gedffnet, die ein Einstrom von Ca2+ bedingen
der Einstrom der Ca2+-lonen veranlasst die synaptischen Vesikel mir der prasynaptischen
Membran zu verschmelzen und ihren Inhalt in den synaptischen Spalt freizusetzen
niedermolekulare Transmitter: sofortige, schnelle Freisetzung

Neuropeptide: allmahlige, als Reaktion auf einen allgemeinen Anstieg intrazellularer Ca2+
Konzentration geschehende Freisetzung

L 20 N N



Aktivierung der Rezeptoren

lonotrope Rezeptoren Metabotrope Rezeptoren
_lon _~ Neurotransmitter
Neurotransmittar :m"m' Q G 9 ;lgmoour 9 Q
_~ Rezeptor s _ Signal-
?escmos- W # protein ’
lﬂ o ‘:’:;:-:kanal w 1t ’\)
* " u‘E!l‘ ! !“ “
1 n . 1 Wbt I
(1 i} 14 \5 AR \|
i e - . o P T )
({1 il 1 ;
14) ‘ \ 10 ‘)a.li " G-Protein

=>» Signale an der postsynaptischen Membran werden ausgeldst, indem Neurotransmitter an
Rezeptoren binden
=>» Rezeptor: besteht aus einem Protein mit Bindungsstellen fiir spezifische Neurotransmitter
= Rezeptorsubtypen:
o Verschiedene Arten eines Rezeptors
o Normalerweise in unterschiedlichen Gehirnbereichen lokalisiert und reagieren
gewohnlich unterschiedlich auf den Neurotransmitter
o lonotrope Rezeptoren:
= anligandengesteuerten (also transmittergesteuerten; Ligand = Molekiil, das
an anderes Molekil bindet) lonenkanale gekoppelt
=  Unmittelbare Wirkung
= Offnet sich direkt durch das binden des Neurotransmitters und 16s direkt ein
postsynaptisches Signal aus
o Metabotrope Rezeptoren:
= an Signalproteine oder G-Proteine gekoppelt
= Langsame und langanhaltende Wirkung
= Binden eines Neurotransmittern sorgt fiir die Abspaltung einer Untereinheit
des G-Proteins
* Untereinheit bindet entweder lonenkanilen und bedingt so deren Offnung
oder sie |16sen die Synthese eines sekundaren Botenstoffes (chemische
Substanz) aus
= Dieser Botenstoff diffundiert durch das Cytoplasma und kann die Aktivitat
des Neurons auf verschiedene Weise beeinflussen (kann z.B. in den Zellkern
eindringen und die Genexpression beeinflussen)
=>» Niedermolekulare Transmitter werden eher an direkten Synapsen ausgeschuttet und
aktivieren eher ionotrope Rezeptoren oder metabotrope Rezeptoren, die direkt auf
lonenkanale wirken = Beteiligung an eher schnellen, kurz andauernden IPSPs oder EPSPs bei
der benachbarten Zelle
=>» Neuropeptide: binden eher an metabotropen Rezeptoren, die liber sekundare Botenstoffe
wirken = Ubertragung von langsamen, diffusen und langanhaltenden Signalen



Deaktivierung von Neurotransmittern

Zwei Mechanismen der Deaktivierung von Neurotransmittern

Neurotransmitter-

Molekiil Y [+ Q ¥ |
@)

Wiederaufnahme (Reuptake)

Enzym

deaktivierendes ‘

@
Q

2 o
bd S bd—

~

Enzymatischer Abbau

=>» Zwei Mechanismen beenden die synaptische Ubertragung und verhindern so eine
Blockierung der Synapse: Wiederaufnahme und enzymatischer Abbau

=>» Die meisten Neurotransmitter werden meist unmittelbar nach ihrer Freisetzung wieder in
das prasynaptische Endknépchen aufgenommen

7

7

dort erneut in Vesikel verpackt

v

Klassen von Neurotransmittern

Aminosauren

Monoamine

Losliche Gase

Acetylcholin

Neuropeptide

Catecholamine

Indolamine

Endorphine

Andere Neuropeptide

Einige Transmitter (z.B. Acetylcholin) werden noch im synaptischen Spalt mithilfe von
Enzymen zersetzt
Teilweise werden auch die zersetzten Transmitter wieder in das Endkndpchen aufgebaut und

Die Uberlagerung beider Prozesse sorgen also fiir das Endergebnis

Glutamat
Aspartat
Glycin
GABA

Dopamin
Adrenalin
Noradrenalin

Serotonin

Stickstoffmonoxid
Kohlenmonoxid

Acetylcholin



Aminosauren:

=>» Niedermolekularer Transmitter

= Neurotransmitter der meist schnell reagierenden, direkten Synapsen im ZNS

=>» Die bekanntesten Aminosauren: Glutamat, Aspartat, Glycin und GABA (Gamma-Amino-
Buttersaure)

=>» Ersten drei genannten Aminosduren kommen natdrlich in unserer Nahrung vor, GABA wird
durch eine einfache Modifikation von Glutamat synthetisiert

=>» Glutamat: der am weitersten verbreitete exzitatorische Transmitter im ZNS der Sdugetiere

= GABA: der am weitesten verbreitete inhibitorische Transmitter

Monoamine:

= gehoren zur Klasse der niedermolekularen Transmitter

=>» werden aus einer einzigen Aminosaure synthetisiert

= kommen in kleinen Gruppen von Neuronen vor, deren Zellkorper sich hauptsachlich im
Hirnstamm befinden; Neurone besitzen oft viele Varikositaten, sind weit verzweigt

= Unterteilung in zwei gruppen aufgrund der Struktur: Katecholamine und Indolamine

=>» Esgibt vier verschiedene Arten von Monoaminen: Dopamin, Adrenalin, Noradrenalin und

Serotonin
Losliche Gase:

=>» Werden im neuronalen Cytoplasma produziert und diffundieren unmittelbar durch die
Zellmembran zur benachbarten Zelle

=>» Stimulieren meist die Produktion von sekundaren Botenstoffen (second Messenger)

=>» Werden innerhalb weniger Sekunden deaktiviert, da sie in andere Molekiile umgewandelt
werden

Acetylcholin:

= Niedermolekularer Neurotransmitter
=>» Transmitter von neuromuskuldren Synapsen und im ANS und einigen Teilen des ZNS

Neuropeptide:

=>» Uber 100 verschieden Neuropeptide, Wirkung unterschiedet sich durch die Abfolge der
Aminosduren

=>» Z.B. Neuropeptide, die erstmals als Hormone der Hypophyse oder des Hypothalamus
ausgeschittet wurden, identifiziert wurden

=>» Z7.B. Korpereigene Opiate, dhneln in ihrer Struktur den aktiven Bestandteilen eines Opiums



Schritte der Neurotransmitteraktivitat

Die sieben Schritte der Neurotransmitter-
aktivitat

Neurotransmittermolekiile

gd 'ﬂ » < %%_\_ synthetisierende

werden aus ihren Vorlaufer- Enzyme
molekilen unter dem Einfluss % 2
von Enzymen synthetisiert. e
el Vorlaufermolekiile
qQp von Neurotrans-

Neurotransmittermolekile L | mittern

|
werden in Vesikeln gespeichert.
Vesikel

Neurotransmittemolekiile, die ‘ ‘
aus ihren Vesikeln entweichen,
werden durch Enzyme zerstort. abbauende

>~ Enzyme

Aktionspotentiale veranlassen
Vesikel, mit der prasynaptischen

Membran zu verschmelzen und ihre
Neurotransmittermolekiile in den %
synaptischen Spalt freizusetzen. / ( =
!
Freigesetzte Neurotrans- Ll@lf/
mittermolekuile binden an
Autorezeptoren und hemmen
eine weitere Neurotransmitter-

freisetzung. '
Freigesetzte Neurotransmitter \

molekile binden an postsynap- /
‘ ‘ Autorezeptor

tische Rezeptoren.

Freigesetzte Neurotransmit-
termolekiile werden ent-
weder durch die Wiederaufnahme
oder den enzymatischen
Abbau deaktiviert.

postsynaptischer
Rezeptor

=>» auswendig lernen

=>» Autorezeptoren: metabotrope Rezeptorden; gehen Bindung mit Transmittern des eigenen
Neurons ein und Gberwachen so die Zahl der Neurotransmittermolekdle im synaptischen
Spalt



Methoden der biologischen Psychologie

Vorlesung 5 — Methoden der biologischen Psychologie (WiSe)

Methoden zur Visualisierung und Stimulation des lebenden menschlichen Gehirns

=>» Problem bis in die friihen 70er Jahre: keine Méglichkeit Bilder des Gehirns anzufertigen, da
herkdmmliche Rontgenaufnahmen sich als nahezu nutzlos erwiesen

= Funktionsweise von Réntgenaufnahme: Molekiile absorbieren oder reflektieren diese,
nichtabsorbierte Anteile des Strahls erreichen letztendlich die Fotoplatte

=>» Kann gut zur Beschreibung von Strukturen verwendet werden, die sich von ihrer Umgebung

abheben

Réntgenkontrastuntersuchung:

=>» Substanz wird in einem Bereich des Kdrpers injiziert, die Rontgenstrahlen entweder starker
oder schwacher absorbiert als im umliegenden Gewebe
=>» Erhoht Kontrast zwischen diesem Bereich und dem umliegenden Gewebe
=» Bestimmte Form: zerebrale Angiografie
o Mithilfe eines Kontrastmittels, zerebrales Kreislaufsystem wird sichtbar gemacht
o Z.B. zur Lokalisation von vaskularen Schadigungen, Tumoren

Computertomographie (CT)

.

A\ =
7k\ g

Magnetresonanztomografie (MRT)

> 4 Computergestiitztes Rontgenverfahren zur
Visualisierung des Gehirns oder anderer innerer Strukturen
> 4 Patient liegt dabei im Zentrum eines Zylinders. Darin
angebrachte Rontgenréhre (und Rontgenstrahlendetektor
rotieren dabei immer wieder um den Kopf des Patienten
und erstellen dabei viele einzelne Réntgenbilder

> 4 Am Computer werden diese Informationen
zusammengesetzt, bei einem CT-Scan wird ein horizontaler
Schnitt durch das Gehirn erzeugt

> 4 Aus acht oder neun dieser horizontalen Schnitte wird
letztendlich eine dreidimensionale Darstellung des Gehirns
erzeugt

=>» Strukturelles Verfahren, liefert anatomische Bilder

=>» Hochauflésende Bilder werden lber die Messung von Wellen erstellt, die Wasserstoffatome
ausstrahlen, wenn sie Gber Radiowellen in einem Magnetfeld erzeugt werden

=>» In anderen Worten: die Atomkerne eines jeden Wasserstoffatoms besitzen Rotationsachsen
(Kernspins) die ebenfalls kleine Magnetfelder erzeugen. Durch ein starkes Feld werden diese
in Einklang gebracht. Kurze Radiowellen stéren diese perfekte parallele Anordnung. Dabei
werden senden die Atome jeweils selbst Radiowellen aus, die das MRT-Gerat registriert

v

Liefert genauere Bilder als das CT
Relativ hohe raumliche Auflésung
Non-invasiv, Nebenwirkungen sind keine bekannt!
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Positronenemmisionstomographie (PET)

>
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Funktionelle Bildgebung

Radioaktiver Zucker (2-Desoxyglukose = Tracersubstanz) wird injiziert, dass aufgrund zu
seiner Ahnlichkeit zu Glukose direkt von den aktiven Neuronen aufgenommen wird
PET-Scan liefert Abbild der Starke der Radioaktivitat (angezeigt liber Farbkodierung) in
verschiedenen Teilen einer horizontalen Ebene des Gehirns

Annihilisation (Positron und Elektron kollidieren und verschmelzen) der radioaktiven
Substanz sorgt dafiir, dass Gammastrahlen im 180° Winkel auseinandergehen, die wir an
zwei gegenliberliegenden Detektoren messen

Indirektes Verfahren, da wir nicht die Aktivitdt selbst messen, sondern ein Korrelat der
Aktivitat

Wollen wir auch eine strukturelle Bildgebung miissen wir noch ein zweites Verfahren
anwenden, in der Praxis wird oft ein CT-Bild unter das PET-Bild gelegt

Hohe raumliche Auflésung (durch die perfekt im 180° Winkel abgegebene Strahlung)
Geringe zeitliche Auflosung (da sich Substanz in aktiven Regionen erst einmal ansammeln
muss, Prozesse kdnnen nur Gber mehrere Minuten angezeigt werden)

Nachteile: Sehr teuer, Sehr aufwandig, Strahlenbelastung, Anfallig fir Artefakte, Zeitliche
Auflésung

Vorteile: Breiter Anwendungsbereich, Hohe raumliche Auflosung, Darstellung des
Stoffwechsels, Gezielte Markierung (versch. Substanzen), einzige Methode, mit der wir
bestimmte Neurotransmitter tracen kénnen

Funktionelles MRT (fMRT)

vV
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Funktionelle Bildgebung

Hat sich zu eines der einflussreichsten Werkzeuge der Kognitiven Neurowissenschaften
entwickelt

Erzeugt Bilder, die eine Zunahme im Sauerstofffluss im Blut zu aktiven Bereichen im Gehirn
darstellen

Bold-Signal: (= Blood-Oxygen-Level-Dependant) das durch das fMRT aufgezeichnete Signal
Es wird sich zu Nutze gemacht, dass oxygeniertes Blut magnetische Eigenschaften hat
Ebenfalls indirektes Verfahren, da wieder ein Korrelat der neuronalen Aktivitat gemessen
wird

Raumliche Auflésung: eher geringer, da es 2 — 3 Sekunden dauert ein fMRT-Bild zu erzeugen,
neuronale Aktivitat aber teilweise innerhalb weniger Millisekunden geschieht, was zur Folge
hat, dass wir Blutflussanderungen nur in oberflaichennahen Gehirngebieten messen kénnen

Transkranielle Magnetstimulation (TMS)

v v vV

Sehr aktuelle Entwicklung

Mit einer Spule wird ein Magnetfeld erzeugt, dass die Gehirnaktivitat im darunterliegenden
Cortex verandern kann

Magnetisches Feld lasst elektrisches Feld entstehen

Direktes ausldsen von Aktionspotentialen

Es kénnen z.B. auch bestimmte Teile des Gehirns ,abgeschaltet” werden und die
Auswirkungen auf Kognition und Verhalten untersucht werden

Konnte in Zukunft an Stelle/ parallel zu anderen Therapieformen verwendet werden, da es
Gehirnmuster (z.B. bei einer Depression) langfristig verandern kann (Langzeitstudien fehlen
jedoch noch)



=>» AuBerdem: umgeht Problem der Bildgebungsstudien bei der Aufdeckung kausaler
Zusammenhange

Aufzeichnung physiologischer Aktivitat

Elektroenzephalografie (EEG)

=>» Erfasst elektrische Gesamtaktivitdt des Gehirns mittels an der Kopfhaut angebrachter
Elektroden (nach dem 10-20-System)
=>» Spontan-EEG (Oberflachen-EEG):

o

Beta (B) 13-30 Hz

Frontally and
parietally

Alpha (o) 8-13 Hz
Occipitally

Theta (@) 4-8 Hz

Children,
sleeping adults

Delta (§) 0.5-4 Hz

Infants,
sleeping adults

Spikes 3 Hz

Epilepsy - 2np
petit mal ., (1]
100

0

Summe aller elektrischen Ereignisse im und am ganzen Kopf (Aktionspotentiale,
postsynaptische Potentiale, Signale von der Haut, Muskeln, Blut, etc.)
Misst Spontan-Aktivitat, also Aktivitdt die nicht als Reaktion auf einen Reiz geschieht,
Grundaktivitat, Rauschen
Oberflachen-EEG erlaubt keinen direkten Blick auf neuronale Aktivitdt des Gehirns
Wert als Forschungs- Diagnose-Werkzeug: EEG-Wellen gehen mit bestimmten
Bewusstseinszustanden oder zerebralen Pathologien einher
Frequenzbander des EEG:

= Delta: Tiefschlaf

= Theta: Einschlafzustand

=  Alpha: entspannter Wachzustand

= duBeta: mentale Aktivierung

= Gamma: starke Konzentration

= je ,aktivierter” wir sind, desto héher die Frequenz und desto kleiner die

Amplituden
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=> Ereigniskorrelierte Potentiale (EKPs):

O
O
@)

Als Reaktion auf einen Reiz
Im EEG angezeigte Spannungsdnderungen als Reaktion auf ein bestimmtes Ereignis
Dabei ist das Signal vom Rauschen zu trennen



v

o Methode zur Reduktion des Rauschens: Signalmittelung
= Durchschnittliche Reaktion, die ein Reiz auslost (Annahme, dass die
Spontanaktivitdt herausgemittelt wird)
Hohe zeitliche Auflosung (entscheidender Vorteil gegeniiber dem fMRT
Zunachst: keine sehr gute raumliche Auflésung (erlaubt nur grobe Schatzung der Quelle
eines Signals)

=>» Mithilfe von Computerprogrammen und vielen Elektroden kann mittlerweile jedoch die

Quelle eines Signals relativ gut lokalisiert werden

Magnetoenzephalografie (MEG)

>
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Misst Anderungen in den Magnetfeldern auf der Oberfliche der Kopfhaut mit
hochempfindlichen Detektoren, den sogenannten SQUIDs

Jede elektrische Bewegung innerhalb der Neuronen erschafft ein eigenes Magnetfeld

Hohe zeitliche Auflosung (Vorteil gegeniiber fMRT)

Relativ gute rdumliche Auflosung (da Magnetfelder nicht abgelenkt werden und sich perfekt
rechtwinklig zum Neuron ausbreiten; Vorteil gegeniiber EEG)

Nachteile: sehr hoher Aufwand, hohe Kosten, Magnetfelder sehr klein

Warum wird das MEG trotzdem verwendet: erlaubt die Untersuchung von Foten im
Mutterleib, da non-invasiv

Elektromyogramm (EMG)

7
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Messung der Muskelspannung
Messung geschieht mittels zweier Elektroden, die tber den interessierenden Muskel geklebt
werden
Potentialdifferenz wird gemessen, indem zwei Elektroden in ,Richtung” des Muskels
angebracht werden
EMG-Rohsignale werden oft in integrierte EMG-Signale mit einem Computer umgewandelt
o Rohsignal: Anzahl der Muskelfasern, die sich zu einem bestimmten Zeitpunkt
kontrahieren
o Integriertes Signal: gesamte EMG-Aktivitat pro Zeiteinheit (glatte Kurve, Amplitude
ist einfaches MaR fiir die Héhe der Muskelspannung)

Elektrookulogramm (EOG)

4
2>

2>

2>

Misst Augenbewegung

Beruht auf Tatsache, dass zwischen Vorderseite und Riickseite des Augapfels eine konstante
Potentialdifferenz besteht

Augenbewegung kann als Anderung des Potentials zwischen den um die Augen herum
platzierten Elektroden erfasst werden

Z.B. Erfassung visueller Aufmerksamkeitsprozesse

Hautleitfahigkeit

2>

2>

Hautleitfahigkeitsniveau (SCL = Skin conductance Level): Maf fiir das Hintergundniveau der
Hautleitfahigkeit in einer bestimmten Situation

Hautleitfahigkeitsreaktion (SCR = Skin conductance response): Mal} fiir voriibergehende
Anderungen der Hautleitfihigkeit (als Reaktion auf einen Reiz)

Kardiovaskulare Aktivitat

4

Kardiovaskuladre System: Blugefal3e + Herz



=>» Z.B. Elektrokardiogramm (EKG): Herzrate (das mit jedem Herzschlag verbundene elektrische
Signal)

Einflihrungsbeispiel

=  Forscher fanden angeblich heraus:
Unterschiede zwischen Mann und Frau:
Frauen: besser in analytischen Dingen, und
im Verkniipfen beider Gehirnhalften
Manner: besser in motorischen Aufgaben
=  Allerdings: Struktur ist nicht gleich
Funktion

=  Wir brauchen daher eine kritische
Perspektive

= Nichtrichtig zugehort, daher nicht
eindeutig verstanden

Uberblick Giber Forschungsmethoden
Die wichtigsten Forschungsmethoden im Humanbereich

psychologische Tests und experimentelle Paradigmen
psychophysiologische Verfahren

strukturelle Bildgebung

funktionelle Bildgebung

biochemische Verfahren & Analysen
Verhaltensgenetik

invasive Verfahren

L2 7 2 7

Eine mogliche Klassifikation

Humanbereich
3
nicht-invasiv
Funktion < > Struktur
invasiv
v
Tiermodell

Funktion vs. Struktur

Klassische Elektrophysiologie



Log size (mm)

=>» hier wird die Aktivitdt zwischen den Nervenzellen untersucht

Klassische Anatomie & Histologie

hier interessiert uns nur der Aufbau
Histologie: Lehre von biologischem Gewebe

Vergleich neurowissenschaftlicher Methoden

MEG & ERP Functional MRI =  Methoden sind nicht
- P e —— austauschbar, sondern haben
E ¥ ' b ; immer ein spezifisches
i olfo ;  occuniing Anwendungsgebiet (bestimmte
Map L w i oslons . L R
9 ¥ o . : : ‘ raumliche oder zeitliche Auflésung)
Column o |- ' Tea— et | @ Muss auswendig gelernt
Multi-unit werden oder nur Kernbotschaft?)
Layer -1 recording lesions
Neuron
-2
Dendrite R Single unit
Synapse oz B Light microscopy
1 1 1 | | | 1 | Il 1 |
-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 74
Millisecond Second Minute  Hour Day
Loa time (sec)
Elektrophysiologie

=>» Teilbereich der Neurophysiologie, der sich mit der elektrochemischen Signaltibertragung im
Nervensystem befasst


https://de.wikipedia.org/wiki/Neurophysiologie
https://de.wikipedia.org/wiki/Aktionspotential
https://de.wikipedia.org/wiki/Signal
https://de.wikipedia.org/wiki/Nervensystem

Intra- vs. extrazellulare Ableitung

intrazelluldre Ableitung:

=  Ermoglicht kontinuierliche Aufzeichnung der abgestuften Fluktuationen

(Veranderung eines Zustandes) im Membranpotential eines einzelnen Neurons
e =>» Bei den meisten Experimenten an chemisch bewegungsunfihig gemachten
Tieren durchgefiihrt, da es nahezu unmoglich ist bei sich frei bewegenden Tieren
die Spitze einer Mikroelektrode im inneren des Neurons zu positionieren
Extrazelluldre Ableitung:
= Die Spitze der Mikroelektrode wird in der extrazelluldren Flussigkeit in der
Nahe des Neurons positioniert
= Liefert keine Informationen Gber das Membranpotential, registriert jedoch

2

4 das Feuern eines Neurons, dass als Knacken aufgezeichnet wird
Q - N = Mittlerweile ist es méglich extrazelluldre Signale von bis zu 100 Neuronen
~ gleichzeitig zu registrieren

Weitere invasive elektrophysiologische Ableitungsmethoden
Summenableitungen:

=>» Elektrodenspitze ist deutlich gréRer als die der Mikroelektrode

=>» Registriert daher Signale vieler Neurone, leichte Positionsverschiebungen infolge von
Bewegungen beeinflussen das Gesamtsignal kaum

=>» Stellt die Summe der aufgezeichneten Aktionspotentiale pro Zeiteinheit dar (z.B. pro 0,1
Sekunde)

Invasive EEG-Aufzeichnung:

=>» Bei Labortieren werden EEG-Signale nicht Gber Oberflachenelektroden aufgezeichnet,
sondern lber groRe implantierte Elektroden

=>» Kortikale EEG-Signale werden hiufig tiber rostfreie Schadelschrauben aufgezeichnet,
subkortikale EEG-Signale (iber stereotaktisch implantierte Drahtelektroden



Uberblick elektrischer Aktivitat im NS

Eine intrazelluldre Zellableitung Eine Summenableitung

Eine intrazellulare Mikroelektrode zeichnet das Eine kleine Elektrode zeichnet die Aktionspotentiale
Membranpotentials eines Neurons auf, wahrend von vielen angrenzenden Neuronen auf. Diese werden
es feuert. summiert und graphisch dargestellt. In diesem Beispiel

nahm das Feuern in dem Bereich der Elektrodenspitze
allmahlich ab und nahm dann plétzlich wieder zu.

L9
© T
dse L E5
T =
5%2 338
ESE £ 6=
282 N§S
=0
<=
1 2 3 4 5 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Millisekunden Sekunden
Eine extrazellulédre Zellableitung Eine invasive EEG-Aufzeichnung
Eine extrazellulare Mikroelektrode zeichnet die Eine groBe, implantierte Elektrode registriert allgemeine
elektrische Stérung auf, die jedes Mal erzeugt Veranderungen in der elektrischen Gehirnaktivitat. Das EEG-
wird, wenn ein angrenzendes Neuron feuert. Signal und die zugrunde liegenden neuronalen Entladungen

stehen in keinem eindeutigen Zusammenhang.

Spannung
(Mikrovolt)

Spannung
(Millivolt)

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 1 2 3 4 5
Sekunden Millisekunden

Das Elektroenzephalogramm (EEG)

=> Erfasst die elektrische Gesamtaktivitdt des Gehirns

=>» Bei Menschen wird jeder EEG-Kanal Ublicherweise iber Elektroden registriert, die auf der
Kopfhaut angebracht werden

=>» Das Oberflachen-EEG-Signal (Spontan-EEG) spiegelt die Summe der elektrischen Ereignisse

im und a ganzen Kopf wieder (Aktionspotentiale, postsynaptische Potentiale, elektrische

Signale von der Haut, Muskeln, Blut, Augen)

Daher: kein direkter Blick auf die neuronale Aktivitat des Gehirns

Nutzen liegt eher darin, dass bestimmte EEG-Wellen mit bestimmten Bewusstseinszustanden

oder bewussten zerebralen Pathologien einhergehen (z.B. Epilepsie)

Oft interessieren sich Forscher jedoch nicht flir das Spontan-EEG, sondern fiir bestimmte

ereigniskorrelierte Potentiale (EKPs)

Oft Unterscheidung zwischen Signal (Reaktion auf Reiz) und Rauschen (EEG-

Hintergrundaktivitat)

Hohe zeitliche Auflosung, enttduschte anfangs hinsichtlich der raumlichen Auflésung (neuere

Verfahren, die hoch entwickelte Computerprogramme verwenden, kdnnen die Quelle des

Signals relativ genau lokalisieren)

v v v vy
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Aktuelle Entwicklungen

R Elektrocorticographie (ECoG):

=>» Elektroden werden nach neurochirurgischer Offnung des Schidels direkt auf die zu
untersuchende Hirnrinde aufgelegt

=>» Ermoglicht eine héhere raumliche Auflésung als das EEG (unter einem Zentimeter,
beim EEG liegt sie bei mehreren Zentimetern)

=>» Jedoch nur bei Sonderfillen (z.B. epilepsiechirurgischen Eingriffen) erforderlich

=>» Bietet zuséatzlich die Mdglichkeit durch selektive Reizung einer der Elektroden die
Funktion der darunterliegenden Hirnrinde zu testen

Transkranielle Magnetstimulation

=>»  Eine Uber dem Schidel platzierte Spule erzeugt ein Magnetfeld, das die
Aktivitat in einem Cortexbereich darunter verandern kann

=>»  Durch diese Magnetstimulation kann beispielsweise ein bestimmter Teil des
Gehirns ,,abgeschaltet” werden und wahrend der Zeit kdnnen Auswirkungen auf
Kognition und Verhalten untersucht werden

= Nicht ganz so ,invasiv“, wie beispielsweise das ECoG

Neuroimaging

=>» Relativ neue Disziplin der Medizin, Neurowissenschaft und Psychologie

=>» Verschiedene Techniken werden angewandt um direkt oder indirekt Struktur, oder Funktion
des Nervensystems abzubilden

=>» Bildgebende Verfahren

Magnetresonanztomographie (MRT/MRI)

= MRT:
o strukturelles Verfahren, liefert anatomische Bilder
o Verfahren, bei dem hochauflésende Bilder Giber die Messung von Wellen erstellt
werden, die Wasserstoffatome ausstrahlen, wenn sie Uber Radiowellen in einem
Magnetfeld erregt werden



o Relativ hohe raumliche Auflésung
=>» Diffusion Tensor Imaging (DTI):
o) Spezielle Art des Difussion MRI (verwendet MRT Sequenzen
und bestimmte Softwaren um Bilder zu erzeugen)
o MRT-basiertes bildgebendes Verfahren (des Neuroimaging),
das es ermdoglicht Lokalisierung, Orientierung und Anisotropie
(Richtungsabhangigkeit) der weilRen Substanz zu erfassen

Thalamus

Funktionelle Bildgebung

= fMRT:

o erzeugt funktionelle Bilder

o erzeugt Bilder, die eine Zunahme im Sauerstofffluss im Blut zu aktiven Bereichen des
Gehirns darstellen

o das aufgezeichnete Signal wird auch BOLD-Signal genannt

o raumliche Auflésung geringer, da Blutflussanderungen nur in oberflachennahen
Gehirngebieten erfasst werden kénnen

Demenz vom Alzheimertyp / SFDG-PET o Erste bildgebende Technik, die Bilder von der
Gbsischendarstsliung Gehirnaktivitat lieferte

o Radioaktive 2-Desoxyglukose wird injiziert und

schnell von aktiven Neuronen aufgenommen

o Jeder PET-Scan liefert ein Abbild der Starke der

Radioaktivitat (angezeigt lber eine Farbkodierung

uniprr
SIfALE
Kinik tor Nuklearmedizin ITIIZ

1) MRI-Scanner
2) MEG-System



Vorlesung 10 — Allgemeine Sinnesphysiologie (WiSe)

Sinnesmodalitdten

=>» unterschiedliche perzeptuelle Qualititen, die wir wahrnehmen kénnen

=>» frihere, traditionelle Bezeichnung der Sinnesfiihler: Rezeptor

=>» Heutzutage hat sich der Rezeptorbegriff jedoch gewandelt, man bezeichnet damit zumeist
molekilkomplexe an Zelloberflachen, an die spezifische Molekiile binden (z.B. Rezeptoren
flir Hormone oder fir Transmittersubstanzen)

=>» Fir die friheren ,Sinnes-Rezeptoren” wird heutzutage der Begriff Sensor verwendet

1.

LN WwN

Sehen

Hoéren

Riechen

Schmecken

Tasten
Temperaturempfindung
Gleichgewichtssinn
Bewegungsempfinden
Schmerzempfinden

Arten von Sensoren

=>» Aufgabe der Sensoren: physikalische Information von auRen fiir innere Prozesse brauchbar
zu machen
=>» Unterscheidung physikalischer Qualitat/ physikochemische Unterscheidung von Typen:

o

O
O

Mechanosensoren: registrieren mechanische Deformation (z.B. in haut, Muskel, Ohr,
Gleichgewichtsorganen)

Thermosensoren: registrieren Anderungen der Temperatur

Chemosensoren: reagieren auf chemische Reiz (z.B. Geschmacks- und
Geruchsrezeptoren, aber auch viele Sensoren, die durch kérpereigene Stoffe erregt
werden

Photosensoren: reagieren auf Photonen, z.B. Stabchen und Zapfen der Retina
Nozisensoren: relevant fiir die Schmerzempfindung

=» Unterscheidung nach: priméaren und sekundaren Sinneszellen (neuronale Zuordnungsform)

o

Primare Sinneszellen: Neurone mit einem Axon, generieren also selbst ein
Aktionspotential

Sekundare Sinneszellen: generieren nicht selber ein Aktionspotential, sondern
haben mit dem ersten afferenten Neuron eine Synapse



efferentes Axon A) Beispiel fur eine sekundare Sinneszelle

Cr___h:; —
Aktionspotentiale

L_/__ . . . . . . .
ey e ) Beispiel flir eine primare Sinneszelle

-

Sensorpotential ya afferentes Axon

sensorische Nervenenden

efferentes Axon

postsynaptisches Potential

Aktionspotentiale
sensorisches Stammaxon

efferentes Axon

Schnirring

Aktionspotential

Zwei wichtige Prinzipien der Sinnesphysiologie

Prinzip des addquaten Reizes

2>

4
4
4

Der Reiz, der eine minimale Energie bendtigt, um ein Sinnesorgan zu erregen, wird als
addquater Reiz fur dieses Sinnesorgan bezeichnet.
Das bedeutet, dass auch ein inaddquater Reiz eine Reaktion in einem Sinnesorgan auslésen
kann.
Adaquater Reiz: Reize, fiir den ein Sensor besonders empfindlich ist
Beispiel:
o Bereits wenige Photonen reichen aus, um eine messbare Erregung in den Stabchen
und Zapfen der Retina hervorzurufen
o Dricken wir mit geschlossenen Augenliedern auf unser Auge, sehen wir Sterne, die
Sensoren der Retina sind also auch fiir starke mechanische Reize nicht ganz
unempfindlich

Gesetz der spezifischen Sinnesenergie (Miiller, 1840)

Die wahrgenommene Sinnesmodalitat wird nicht durch den Reiz, sondern allein durch das gereizte
Sinnesorgan bestimmt!

2>

2>

2>

Empfindung, die durch einen reiz hervorgerufen wird, hangt nicht von der Art der
zugefiihrtem Energie ab, sondern von der Art des erregten Sinnesorganes
Elektromechanische Schwingungen aber auch mechanische Reize flihren im Auge zu einer
,Seh-Empfindung”

erklart, wieso wir in einer anderen subjektiven Welt leben kénnen, die sich von unserer
objektiven Umwelt unterscheidet (wieso wir bei einer Psychose beispielsweise Dinge héren
und sehen, die in Wirklichkeit, gar nicht da sind



Das Sensorpotential

=>» Potentialdnderung, die an einem Sensor durch einen Reiz ausgelost wird
=>» Reizinduzierten Potentialdanderungen sind meist depolarisierend

+30

Sensorpotential [mV]

Zeit Reizstarke

=>» Abbildung zeigt Sensorpotentiale bei verschiedenen Reizstarken (es kdnnte sich z.B. um
einen Mechanosensor handeln, dessen Membranoberflache unterschiedlich stark deformiert

wird)
a)
o Unterschiedliche Reizstarken sorgen auch fiir eine unterschiedlich starke
Potentialanderung
o Mitvoranschreitender Zeit wird ein sich nicht veranderter Reiz, als weniger stark
empfunden
b)

o Der Sensor springt erst dann auf einen Reiz an, wenn die Reizstarke eine Schwelle
Uberschritten hat

o Ab einer gewissen Reizstarke wird das Rezeptorpotential nicht mehr groRer (bei

manchen Sensoren |6sen sehr starke Reize sogar wieder kleinere Rezeptorpotentiale
aus

o Sensoren kodieren also nur einen bestimmten Intensitdtbereich des addquaten

Reizes, in diesem Bereich kann die Kennlinie beispielsweise linear, oder logarithmisch
ansteigen

Transduktion:

=>» Ubersetzung eines physikalischen, duReren Reizes in ein Sensorpotential
=>» Beispielsweise kann ein mechanischer Reiz die Zellmembran deformieren, wodurch sich
lonenkanale 6ffnen, oder Temperatur Membranpermeabilitat verdandern

Transformation:

=>» Ubersetzung des Rezeptorpotentials in ein Aktionspotential

=>» So sorgt die Amplitude der Depolarisation des Rezeptorpotentials oft fiir eine Anderung der
Frequenz der Aktionspotentiale

=>» Bei sekundaren Sinneszellen findet die Transformation separat in einem zugeschalteten
Neuron statt



- Beispiel: Mechanorezeptoren in
zwiebelartige == — = — = tieferen Hautschichten, die besonders
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Adaptation der Sensoren

Trigger-
schwelle

e

t[ms] t[ms]

> sorgen

=>» Wird ein Reiz fur ldngere Zeit konstant gehalten, dann bleibt das Rezeptorpotential meist
nicht konstant, sondern fallt mehr oder weniger rasch auf das Ruhepotential zurlick, der
Sensor adaptiert den Reiz

=» Unterscheidung zwischen langsam und schnell adaptierenden Sensoren

Langsam adaptierende Sensoren Schnell adaptierende Sensoren
I
.I—T‘—A Reiz-Starke — 1sec e—— » Reiz-Starke
Zeit (s) Zeit (s)
M SsiasrPolintial Em N Sensor-Potential
, i
el WL PP
AP MH . | H l ’A l ’ Aktionspotentiale ‘ AP-Frequenz

e N\
E—[\‘—— Empfindung Empfindung

=>» Langsam adaptierende Sensoren: Sensorpotential wird nur langsam ,,abgebaut”, die
Frequenz der Aktionspotentiale bleibt somit auch langer erhalten
=>» Schnell adaptierende Sensoren:
o Oftreicht es aus, die Veranderung zu registrieren und nicht die gesamte Reizdauer
o Viele Sensorsysteme funktionieren auBerdem indem sie ein gewisse Grund Frequenz
an Aktionspotentialen haben, die sich durch einen Reiz verandern kann
o Vorteil: Anderungen in beide Richtungen méglich, es kénnen schwicher werdende
und starker werdende Reize detektiert werden




Rezeptive Felder

(a) Many primary sensory

neurons converging onto
a single secondary neuron
creates a very large
secondary receptive field.
The two stimuli will be
perceived as a single
point because both
stimuli fall within the
same receptive field.

(b) When fewer primary
neurons converge,
secondary receptive
fields are much smaller.
The two stimuli activate
separate pathways and
are perceived as distinct
stimuli.

Compass with points

Compass with points
separated by 20 mm

separated by 20 mm

Primary Primary
<«——— sensory sensory ——> |o O o le
neurons neurons L
iiﬁ‘r {A} z
Secondary Secondary
<«——— sensory sensory ———>
neurons neurons
Vv

/
One signal goes to the brain. Two signals go to the brain.

=>» Summe aller Rezeptoren, liber welche die elektrophysiologische Aktivitat eines Neurons
durch Reizung beeinflusst werden kann

=>» das rezeptive Feld eines sekundaren Neurons wird also von mehreren primaren Neuronen
erfasst

=>» Felder kénnen sich Gberlappen

Konvergenz und Divergenz

=>» Konvergenz: Projektion vieler (primérer) Neurone auf ein einziges (sekundares) Neuron
=>» Divergenz: Verzweigung eines Neurons, sodass es Synapsen mit mehreren angrenzenden
Neuronen eingehen kann

Rezeptives Feld
fiir Neuron A

primares rezeptives Feld

XY

Rezeptives Feld

fiir Neuron B
\

" J

Rezeptives Feld
fir Neuron C

primdre
Afferenz
Primire @ & Divergenz
Sirmeszellef
Drimires ; Konvergenz ginndnﬁ
fewen \ / / )" modalitaten
1/
.JH
i—ﬁem \ laterale laterale
o Hemmung | Hemmung
(prasynap.) | (postsynap.)
spezifische unspezifische
Drittes sensorische multimodale

Neuron

Bahn

Bahn



https://www.spektrum.de/lexikon/biologie/rezeptoren/56534

Prinzip der lateralen Hemmung

=>» Laterale Hemmung: afferente Nervenfasern erregen bestimmte Neurone, wahrend sie
gleichzeitig (durch divergente Verbindungen) benachbarte Neurone inhibieren
o Fihrt beispielswiese zur scharferen Kontrastwahrnehmung
o Z.B.in den Ganglienzellen der Retina
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O OO 20 o e
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[ ety
Hemmung Hemmung

=>» Sorgt dafir, dass die beiden Reize letztendlich auf die tatsachlichen rezeptiven Felder
konzentriert werden kénnen und durch Verrechnung nur dort flr Erregung sorgen

Organisationsprinzipien sensorischer Bahnen

somatosensorischer Kortex
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Organisation sensorischer Systeme

=>»  Grundsétzlich Annahme: es gibt 3
verschiedene Arten von sensorischen Arealen im

Assoziationscortex Cortex: primire, sekundére und Assoziationsgebiete
=» Thalamische Relaiskerne bilden eine Art
sekundarer sensorischer Cortex Eingangstor fiir sensorische Information in den
Cortex

=>»  Primiérer sensorischer Kortex: erhilt groRten
Teil seinen Inputs von den Relaiskernen
=  Sekundérer sensorischer Kortex: erhalt
_ groRten Teil seinen Inputs vom primaren
sensorischen Kortex
Rezeptoren =  Assoziationscortex: erhilt groRten Teil seinen
Inputs vom sekunddren sensorischen Kortex
=» Sensorische Systeme sind durch eine hierarchische Organisation charakterisiert
o Sensorische Strukturen sind auf Basis der Spezifitdt und Komplexitat ihrer Funktion in
einer Hierarchie organisiert
o Jede Ebene der Hierarchie erhalt den GroRteil seines Input von niedrigeren Ebenen
o Verantwortlich fir Unterscheidung zwischen Empfindung und Wahrnehmung:
= Empfindung: Prozess, die Anwesenheit eines Reizes zu entdecken
=  Wahrnehmung: héherer Prozess des Integrierens, Erkennens und
Interpretierens des gesamten Empindungsmusters

priméarer sensorischer Cortex

Funktionsprinzipien sensorischer Systeme

altes Modell aktuelles Modell
hierarchisch hierarchisch
funktionell homogen funktionell getrennt
seriell parallel

Assoziationscortex

sekundarer sensorischer Cortex

primarer sensorischer Cortex

Rezeptoren

Altes Modell, frithere Annahmen:

=>» Funktionell homogen: alle Bereiche einer gegebenen Ebene, arbeiten zusammen, um die

gleiche Funktion zu erfillen
=>» Serielle Verarbeitung: friher nahm man an, dass die verschiedenen Ebenen der Hierarchie
nur auf serielle Weise verknipft waren, sozusagen auf nur einer moglichen ,Bahn“




Aktuelles Modell:

4
4

>

4
4

Hierarchisch
Funktionelle Trennung: jede Ebene besitzt funktionell unterschiedliche Bereiche, die auf
verschiedene Arten von Analysen spezialisiert sind
Parallele Verarbeitung: die verschiedenen funktionellen Bereiche arbeiten parallel

o Beispiel: jedes Areal des visuellen System ist darauf spezialisiert, bestimmte Aspekte

von visuellen Szenen wahrzunehmen

In der Abbildung nicht zu sehen: Riickrichtungen sind ebenfalls moglich!
Take-Home-Message: viel Querverarbeitung, Austausch der Information durch verschiedene
Systeme, Riickrichtungen sind ebenfalls moglich (nicht in Abbildung zu sehen)

Das visuelle System

Vorlesung 11 — Das visuelle System | (WiSe)

Ein Beispiel

4
4
4
4

verdeutlicht das unsere Wahrnehmung stark von der Anpassung/ den Begebenheiten
unseres visuellen Systems abhangt

Zeigt unsere Farbsicht vs. der (rekonstruierten) Farbsicht der Honigbiene

Das visuelle System kann kurzwelligeres Licht verarbeiten, Honigbienen sind auRerdem in der
Lage UV-Licht wahrzunehmen

Der dunkle Fleck in der Mitte der Blume ist eine evolutionare Anpassung, die es den Bienen
erleichtert zu sehen, wo bestdubt werden muss, UV-Licht wird an dieser Stelle nicht
reflektiert, sondern geschluckt



Das elektromagnetische Spektrum
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-> verdeutlicht, dass wir
nur einen Ausschnitt des
gesamten Spektrums
wahrnehmen

> Das menschliche
o it visuelle System nimmt

Fernsehen
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Der Aufbau des menschlichen Auges
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(das WeiBe des Auges) Retina

Licht fallt durch die Pupille, die Offnung der Iris ins Auge

Die Anpassung der PupillengrofRe als Antwort auf Beleuchtungsverdnderungen stellt einen
Kompromiss zwischen Sensitivitat (Fahigkeit schwach beleuchtete Gegenstdnde zu
entdecken) und der Sehscharfe (Auflosevermogen) dar

Hinter der Pupille befindet sich die Linse, die das eintreffende Licht auf die Retina fokussiert
Dabei wird der Stimulus gespiegelt

Die rote Linie verdeutlicht den Abschnitt, der ungespiegelt bleibt



=> Fovea centralis: Einbuchtung, Punkt der schirfsten Sehens
=>» Blinder Fleck: Punkt ohne Fotosensoren, bedingt durch den Austritt der Sehnerven aus dem
Augapfel

Der zellulare Aufbau der Retina

retinale amakrine Horizontal-
Ga"ngllen- Zellen Bipolar- zellen
zoren zellen
Eﬂ T
)
100
e A
icht - seite
() m apfels
zum blinden Fleck
und Sehnerv
Axone Zellkorper
retinaler retinaler
Ganglien-  Ganglien- Riickseite
slens, elen Rezomorer e Algapiels > Die Retina wandelt Licht in neuronale Signale

s v

um, leitet diese in Richtung ZNS weiter und beteiligt
sich an der Verarbeitung der Signale

-> Besteht aus sechs Schichten (wobei die letzte
wichtig flr die Stabilitat ist, jedoch nicht im
funktionalem Sinne)

-> Die anderen 5 Schichten: Rezeptoren,
Horizontalzellen, Bipolarzellen, amakrine Zellen und
retinale Ganglienzellen

> 4 Jede dieser flinf Arten von Netzhautneuronen
besteht aus einer Vielfalt von Subtypen (liber 50
verschiedene Arten wurden identifiziert)

> 4 Amakrine Zellen und die Horizontalzellen:
eher modulierende Aufgaben (nachste Sitzung),
Spezialisierung auf laterale Kommunikation

-> Licht erreicht Sensorschicht erst, nachdem es
alle anderen Schichten durchlaufen hat (evolutionare
Grinde)

> dies sorgt fiir Verzerrungen und dafir, dass in
den anderen Schichten sozusagen , Liicken” flr das
Licht gelassen werden mussen

> sorgt ebenfalls flir die Notwendigkeit des
blinden Fleckes: damit die Axone den Augapfel




verlassen kénnen, muss es eine Liicke in der Rezeptorschicht geben
=>» Fovea centralis: Einbuchtung von etwa 0,33 cm Durchmesser im Zentrum der Retina
o Verdlinnung der retinalen Ganglienschicht (Verminderung der Verzerrung des
einkommenden Lichts)

Verschaltung der Sensorzellen

niedrige Konvergenz bei Verschaltungen, die von Zapfen ausgehen

retinale Bipolar- Zapfen
Ganglienzelle zelle

hohe Konvergenz bei Verschaltungen, die von Stabchen ausgehen
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retinale Bipolar- Stabchen
Ganglienzelle zelle

=>» Menschliche Retina enthélt zwei Arten von Rezeptoren: Zapfen und Stibchen
=>» Dublizitdtstheorie des Sehens: Zapfen und Stdbchen vermitteln zwei verschiedene Arten des
Sehens:
o Photopisches Sehen:
= Zapfen, bei guter Beleuchtung, scharfe, detailreiche, farbige Wahrnehmung
von der Welt
= Niedrige Konvergenz, wenige Zapfen projizieren auf eine retinale
Ganglienzelle
o Skotopisches Sehen:
= Stdbchen, weniger Detailgenauigkeit/Sehschirfe, geringere
Farbwahrnehmung, jedoch hohe Sensivitat
= Hohe Konvergenz, mehrere hundert Stabchen konvergieren auf eine retinale
Ganglienzelle
=  Hohere Wahrscheinlichkeit, dass ein Neuron feuert
o Theorie erklart, wieso es viel mehr Stabchen als Zapfen gibt! Durch die starke
Konvergenz der Stdbchen werden mehr von ihnen bendtigt



Verteilung der Sensorzellen auf der Retina

> Fovea: Uberhaupt keine
Stabchen, nur Zapfen (hohe
Sehscharfe)

> An den Grenzen der fovealen
Einbuchtung nimmt der Anteil der
Zapfen merklich ab, Zahl der Stabchen
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=>» Helligkeitswahrnehmung wird auch
wesentlich von der Wellenldange des Lichts beeinflusst
=>» Da visuellen Systeme gegentiber den Wellenlangen im sichtbaren Spektrum nicht gleich
empfindlich sind, kénnen sich Lichtquellen, die dieselbe Intensitat, aber unterschiedliche
Wellenldangen haben, merklich in Helligkeit unterscheiden
=>» Grafische Darstellung dieses Phinomens: spektrale Empfindlichkeitskurven
o photopische und skotopische spektrale Empfindlichkeitskurve
= Ermittlung
o Photopische spektrale Empfindlichkeitskurve:
= Einschatzung der relativen Helligkeit von Licht verschiedener Wellenldngen,
das auf die Fovea gestrahlt wird
o skotopische spektrale Empfindlichkeitskurve



= Einschatzung der relativen Helligkeit von Licht verschiedener Wellenlangen,
das auf die Peripherie der Retina mit einer Intensitat gestrahlt wird, die zu
gering ist, um von den peripheren Zapfen detektiert zu werden
=>» Photopisches System: maximal empfindlich gegentber Licht mit einer Wellenldnge von 560
nm (daher misste ein Licht der Wellenldange 500 nm viel intensiver sein, um als gleich hell
eingeschatzt zu werden), skotopisches System: maximal empfindlich gegenlber einer

Wellenldnge von 500 nm

=>» Systeme wechseln sich je nach Lichtbedingungen ab, dies erklart auch, wieso wir z.B. so
schlecht sehen, wenn wir von einem sehr dunklen in einen sehr hellen Raum gehen

Transduktion und Transformation

°o
im Dunkeln ° im Licht
o ©°
zyklisches GMP
¢ - K. 4 Licht blicht
Rhodopsinmolekiile / die Rhodopsin-
sind inaktiv. — molekiile aus.
Natriumkanale CIAls Fol'<g|§ vo;]ird
werdendurch —_ © = —o as zyklische
das zyklische GMP 2 ® GMP abgebaut und
’ *Bom % ©©  die Natriumkanale

offen gehalten.

\ schlieBen sich.
Natriumionen
kdénnen nicht
in die Stabchen
eindringen, die
Stabchen werden
infolgedessen

/‘
Natriumionen

flieBen in die Stabchen
ein und depolarisieren sie
teilweise.

hyperpolarisiert.
/ S— 4 Die Glutamat-
Stabeh freisetzung
thbohen setzon ist reduziert.

kontinuierlich
Glutamat frei.

=>» Bipolare Zellen sorgen dann fiir eine Art
Umkodierung: die standige
Depolarisation wird in eine
Hyperpolarisation umgewandelt und
umgekehrt

=>» Photosensoren: sekundére Zellen, bilden das
Aktionspotential nicht selbst, ibernehmen also
nur Transduktion und nicht Transformation

=>» Rhodopsin: bei konstantem, intensivem Licht
bleicht es aus und verliert die Fahigkeit, Licht zu
absorbieren, im Dunkeln erhilt es seine rote
Farbe, sowie die Eigenschaft zu absorbieren
wieder

=>» Rhodopsin ist ein G-Protein-gekoppelter
Rezeptor, der auf Licht, statt auf
Neurotransmitter reagiert

=>» Bei Aktivation stoRen sie eine Kaskade
intrazellularer chemischer Vorgéange an

=>» Im Dunkeln = Natriumkanile geodffnet >
Stabchen werden in leichter Depolarisation
gehalten = stetiger Fluss an exzitatorischer
Glutamat-Neurotransmittermolekile

=>» Werden die Rhodopsin-molekiile jedoch
gebleicht sorgt eine Kaskade intrazellularer
chemischer Prozesse zur SchlieRung der Kanale
und somit zur leichten Hyperpolarisation

Hyperpolarizing Depolarizing Recording
membrane membrane of action
potential potential potentials
Stimulus

ﬁ q

Bipolar cell

Photoreceptor

<= Light

Ganglion To brainl
cell



Vorlesung 12 — Das visuelle System Il (WiSe)

Das retino-genicular-striatale System

Gesichts- Gesichts-
feld des feld des

linken rechten
Auges

Auges

fovealer Bereich
beider Gesichtshalften

Proje'ktic'm Projektion
i 5
;ngﬁcri]lae linke ! nasa_le . la;gﬁcrj:: rechte
2 Hemiretina
. '\ Seh- temporale
‘. nerv Hemiretina
Chiasma
Eingangssignale opticum Eingangssignale
zum linken Corpus zum rechten
geniculatum Corpus genicu-
laterale ! latum laterale

genicula-
tum laterale

priméarer

visueller
Cortex

RN

Eingangssignale zum ——v_ Eingangssignale zum
primaren visuellen primaren visuellen
Cortex auf der medialen Cortex auf der medialen

Oberflache der linken Oberflache der rechten
Hemisphére Hemisphare
Eine der sorgféltigsten untersuchten visuellen Bahnen
Uibertragt Signale von jeder Retina Gber das Corpus geniculatum laterale (seitlicher
Kniehocker; Kerngebiet des Thalamus) zum priméaren visuellen Kortex (stridren Cortex)
Uber 90% der Axone der retinalen Ganglienzellen werden Teil dieser Bahn
Signale des linken Gesichtsfeld werden zum rechten visuellen Cortex geleitet (Gegenteil gilt
flr die Signale des rechten Gesichtsfeldes)
o Entweder ipsilateral tiber die temporale Hemiretina des rechten Auges
o Oder kontralateral iber die nasale Hemiretina des linken Auges
o Chiasma Opticum = Sehbahnkreuzung, es findet jedoch keine Umschaltung,
Verrechnung statt, lediglich Kreuzung der Neuronen!
=> Corpus geniculatum laterale (zwei lateralen Kniehdcker):
o Nach der Retina erster Verschaltungspunkt
o Besteht aus jeweils 6 Schichten, wobei jede Schicht jeweils Signale des gesamten
kontralateralen Gesichtsfeldes eines Auges erhalt

L 20 N 7



o Drei Schichten erhalten Informationen von der ipsilateralen Seite (2,4 und 5), die
anderen drei von der kontralateralen (1,3,6)

\
}' Lateral

geniculate
nucleus

o Parvozelluldres System:
=  Kommunikationskanal, der durch die oberen vier Schichten verlauft
= Langsamer leitende Neurone mit kleinem Zellkorper
= Reagiert besonders auf Farbe, Details, stationare oder sich langsamm
bewegende Objekte
=  Hauptinput von den Zapfen
o Magnozellulares System:
= verlduft durch die unteren zwei Schichten
= Schneller leitende Neurone mit groRen Zellkdrpern
= Umriss- Bewegungswahrnehmung, Verarbeitung ,,groberer” Information
= Hauptinput von den Stabchen
o Linie reprasentiert, wo Information eines Abschnittes der Retina in den
verschiedenen Schichten verarbeitet wird
o Parvozelluldare und magnozellulare Neuronen projizieren zu unterschiedlichen Orten
im unteren Teil der Schicht IV des stridren Cortex
=>» Primirer visueller Cortex (stridrer Cortex):
o Nimmt Informationen der lateralen Kniehdcker auf, kombiniert dann auf mehreren
Verarbeitungswegen verteilt, die dann zu verschiedenen funktionellen Arealen des
sekundaren visuellen Cortex und dann zum visuellen Assotiationscortex projizieren



Funktioneller Aufbau des visuellen Cortex

Zeigt unterschiedliche Regionen des visuellen Cortex dar
V1 stellt den primaren visuellen Cortex dar (stridrer Cortex), der Informationen von den

Die meisten Neurone die zum visuellen Cortex projizieren, enden in der kortikalen Schicht 4

->

->

lateralen Kniehockern erhalt

->
von der Ebene V1

->

Grundidee: wir haben eine hierarchische Organisation, von Areal zu Areal wird die
Information weitergebeben und weiterverarbeitet

Dorsaler und ventraler Pfad
Second level of visual Dorsal Stream
association cortex in
posterior parietal lobe

Dorsal lateral cortex)

geniculate nucleus

Thalamus

J
/ / Inferior temporal
cortex: Second

Eye  Optic level of visual

nerve association cortex Ventral Stream
Gesichtserkennung

= ,Wo“-vs.“Was“-Theorie des Sehens

Striate cortex
(primary visual

Extrastriate
cortex

> 4 Es gibt zwei Hauptbahnen, die
Informationen vom primaren visuellen Cortex
Uber verschiedene spezialisierte Areale des
sekunddren und des Assotiationscortex leiten

-> Bahnen realisieren unterschiedliche
visuelle Funktionen
-> Dorsale Bahn:

o Lauft nach ,oben”, also in dorsale Richtung
zum posterioren Parietalcortex

o ,Wo“-System

o Neurone dieser Bahn reagieren auf raumliche
Stimuli, z.B. Position von Objekten oder
Richtung seiner Bewegung

> Ventrale Bahn:

o Verlauft ventral, also seitlich zum
inferotemporalen Cortex

o Neurone reagieren auf Charakteristika von
Objekten, z.B. Farbe und Form,

=>» Alternative Theorie: ,Verhaltenskontrolle“-vs.-,bewusste Wahrnehmung§-Theorie
=>» Charakterisierung der Unterschiede beider Bahnen noch lange nicht abgeschlossen
=>» Hohe Verarbeitungsgeschwindigkeit durch parallele Verarbeitung



Kanten sehen

=>» Informativsten Merkmale jeder visuellen Abbildung, da sie Ausdehnung und Position von
Gegenstanden definieren
=> Visuelle Kante:
o Ort, an dem zwei Flachen eines visuellen Bildes zusammentreffen
o Wahrnehmung eines Kontrastes zwischen zwei benachbarten Stellen im Gesichtsfeld
o Indiesem Fall, Bezug zu Kanten zwischen Bereichen, die einen Helligkeitskontrast
aufweisen

Laterale Hemmung und Kontrastverstarkung

Kante

\
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=>» Kontrastverstiarkung: Verstiarkung von Kontrasten durch unser Nervensystem
= Mach-Binder:
o Tatséachlich handelt sich um eine Reihe homogener Streifen
o Direkt an der Kante jedoch sehen wir auf der helleren Seite einen noch etwas
helleren Streifen und auf der dunkleren einen noch etwas dunkleren: diese durch
unser Nervensystem hervorgerufene kontrastreichere Streifen, bezeichnen wir als
Mach-Bander
=>» Physiologische Grundlage der Kontrastverstarkung: die Laterale Hemmung
o Die durch einen Rezeptor verursachte laterale Hemmung ist am groRten, wenn er am
intensivsten beleuchtet wird und er so die starkste Wirkung auf seine unmittelbaren
Nachbarn hat



Rezeptive Felder von der Ganglienzellen
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Hubel und Wiesel (1979) (nicht lernen, nur vollstandigkeitshalber, verstandnishalber mit
aufgezahlt
o Vergleich von retinalen Ganglienzellen, Neuronen des Corpus genicutalum laterale
und von den stridren Neuronen der Schicht IV
o Gemeinsamkeiten:
= Rezeptiven Felder des fovealen Bereiches waren auf allen drei Ebenen
kleiner
= Kreisformige rezeptive Felder
= Monokulare Neurone, d.h. jedes Neuron hatte ein rezeptives Feld jeweils
nur in einem Auge
= viele Neurone besallen rezeptive Felder, die aus einem erregenden und
einem hemmenden Bereich bestanden, die durch eine kreisformige Grenze
getrennt waren
o diese vierte Gemeinsamkeit ist besonders wichtig!
Diese Neurone kdnnen entweder mit On-Reaktion oder Off-Reaktion reagieren
On-Zentrum-Zellen: reagieren auf Licht, dass in den zentralen Bereich ihres rezeptiven

Feldes gestrahlt wird, mit einer On-Reaktion (erhéhte Feuerrate); wird das Licht auf die
Peripherie des Feldes gestrahlt, reagiert die Zelle mit einer Off-Reaktion (Hemmung,
Reduktion der Feuerrate)

Off-Zentrum-Zellen: umgekehrtes Muster

Inhibierende/ aktivierende Wirkung wird meist durch den Neurotransmitter Glutamat erzielt,
der auf die Bipolarzelle wirkt und eine der beiden Wirkungen (je nach Zellart) haben kann
Feuerrate wird kaum beeinflusst, werden beide Bereiche gleich stark bestrahlt, wird das Licht
auf einen der beiden Bereiche (Zentrum oder Peripherie) zentriert, beeinflusst dies die
Feuerrate maRgeblich

Daher eignen sich Off-Zentrum- und On-Zentrum-Zellen besonders um auf Kontraste zu
reagieren

Die meisten Neurone des visuellen Systems sind kontinuierlich aktiv, sogar ohne visuellen
Input



Kodierung/ Saulenartige Organisation des primaren visuellen Cortex

=>» Neurone des primaren visuellen Cortex sind in funktionale, vertikale Sdulen (Kolumnen)
gruppiert (hier: vertikal = im rechten Winkel zu den kortikalen Schichten)
=>» Erkenntnis durch Untersuchungen mit Elektroden, die entweder auf vertikalem oder
horizontalem Wege vorgeschoben wurden
=>» Vertikaler Weg:
o Rezeptive Felder jeder Zelle einer Saule liegen in demselben Bereich des
Gesichtsfeldes
o alle Zellen einer Saule reagieren am starksten auf eine gerade Linie mit genau
derselben Orientierung
o Neurone einer Saule, die entweder monokular oder binokular mit einer okularen
Dominanz (binokular =reagieren auf Stimulation beider Augen, okulare Dominanz =
reagieren starker auf die Stimulation eines Auges, als auf die des anderen Auges)
sind, reagieren am sensitivsten auf Licht desselben Auges (also entweder des linken
oder des rechten)
=>» Horizontaler Weg:
o Nacheinander gemessene Zellen haben sehr wahrscheinlich rezeptive Felder mit
leicht unterschiedlicher Lokalisation
o Reagieren maximal auf Linien mit leicht unterschiedlicher Orientierung
o Abwechselnd werden Bereiche mit rechtsdugiger und linksdugiger Dominanz
detektiert




Relative absorbance

Kolumnen des visuellen Kortex

Ein Gewebeblock wie dieser analysiert wahr-
scheinlich visuelle Signale aus einem Bereich
des Gesichtsfeldes.

117777 |=|~ISN N\ D

Jede

Scheibe

V¥ des Gewebe-

Die £et ) blocks ist wahr-
Halfte des scheinlich auf die
Gewebeblocks wird Analyse von geraden
wahrscheinlich von Linien in einer
Input aus dem rechten bestimmten Orien-

Auge dominiert und die tierung spezialisiert.
andere Halfte von Input
aus dem linken Auge.

Sensitivitat der verschiedenen Zapfen

> Samtliche funktionale Saulen im primaren
visuellen Cortex, die Input von einem Bereich der
Retina erhalten, bilden Cluster

> Organisation nach Hubel und Wiesel:

o Eine Halfte eines Clusters erhalt
hauptsachlich Input vom linkem Auge, die andere
Halfte hauptsachlich vom rechten

o Jedes Cluster besitzt Neurone (Saulen), die
bevorzugt auf verschiedene Linienorientierung
reagieren

> 4 Es gibt drei verschiedene Arten von
Farbrezeptoren (Zapfen) in der Retina von
Wirbeltieren, die sich in ihrer spektralen
Sensivitat unterscheiden

> Jede der drei Zapfenarten besitzt ein
anderes Fotopigment mit anderem
charakteristischem Absorptionsspektrum

> Zapfen sind also entweder sensitiv
gegenilber kurzen, mittleren oder langen
Wellenldangen

> 4 Die meisten Primaten = Trichromaten
(besitzen drei Zapfenarten); die meisten

Blue” 419 496 531559 nm
1.0+ cone [
0.5
1 1 1
400 500 600

Wellenlange (nm)

anderen Sdugetiere sind Dichromaten (haben
nur zwei Fotopigmente, ihnen fehlen die
»roten” Zapfen); manche Vogel, Fische und

[ R Reptilien = Tetrachromaten (sind in der Lage

ultraviolettes Licht wahrzunehmen)



=>» Dreifarbtheorie (trichromatische Theorie) nach Thomas Young (1802), verfeinert von
Hermann von Helmholtz (1852) = mittlerweile bestétigt

=>» Jede Farbe des sichtbaren Spektrums kann durch die Zusammensetzung von Licht dreier
verschiedener Wellenldangen in unterschiedlichen Anteilen erzeugt werden

Rezeptive Felder farbsensitiver Ganglienzellen

000

Yellow on, Blue on, Red on, Green on
blue off yellow off green off red off

= Auf Ebene der retinalen Ganglienzellen wird der Drei-Farben-Code in ein Gegenfarben-
System Ubersetzt
=> Doppelte Gegenfarbenzellen: reagieren auf Kontrast zwischen Wellenldnge, die durch
angrenzende Bereiche in ihrem rezeptiven Feld reflektiert werden (entweder blau vs. gelb
oder rot vs. griin; warum genau diese Farbkombinationen? Es handelt sich um
Komplementarfarben, das Mischen dieser Farben ist nicht moglich)
= Farbkonstanz:
o Konzept nachdem ein Gegenstand dieselbe Farbe hat, trotz groRer Veranderungen in
den Wellenldangen des Lichts, das er reflektiert
o Retinex-Theorie des Farbsehens (Land): Farbe eines Gegenstandes wird durch seine
Reflektanz bestimmt
o Weist darauf hin, dass die Farbwahrnehmung auf Kontrastanalyse zwischen
angrenzenden Bereichen des Gesichtsfeldes basiert = doppelte Gegenfarbzellen

Farbsensitive ,,Blobs“ in visuellen Cortex (Organisation)

=>» Gegenfarbenzellen sind im priméren visuellen
Cortex in stabartigen Saulen konzentriert, die alle
Schichten auller die untere Schicht IV durchdringen
=>  Blobs: stabartige cytochromoxidasereiche
Gegenfarbenzellsdulen (Cytochromoxidase =
mitochondirales Enzym, das besonders in
Gegenfarbenzellen enthalten ist)

=>» Verteilung dieser Sulen kann sichtbar
gemacht werden, indem man Gewebeschnitte mit
einem Farbemittel farbt, das eine Affinitat fur diese
Enzym hat

= Mitnehmen: bereits friihe Verarbeitung im
primaren Cortex

untere
Schicht IV




Optical

input

Retinal rods, cones

Optic nerve
Crossed fibers
s Uncrossed fibers

outic chiaemz R€tinal output - LGN

> \
\

¢ )
Sl

9\
Pulvinar
Lateral geniculate body
=3 Superior colliculus

»-‘ﬁ— Medial geniculate body
\

0 Cortx - simple cells

ol |

Corlex of occipital lokes

Retino-genicular-striatales System: funktioneller Aufbau

Kernbotschaft: visuelles System ist keine 1:1 Abbildung
der Wirklichkeit, sondern es werden nur Teile der
Information aufgenommen und ein gesamtes Bild wieder
rekonstruiert Warum? Wir brauchen eigentlich nur einen
Bruchteil der visuellen Information



Das Auditive System

Vorlesung 13 — Das auditive System (WiSe)

Schallwellen als physikalischer Reiz

=  auditorisches System: Wahrnehmung von

s M ) Perzeptuelle  Ereignissen und Objekten tiber den Schall
=  Schall: Schwingungen von Luftmolekiilen, die
das auditorische System stimulieren
0 loice =  Amplitude des physikalischen Reizes: am
engsten verbunden mit der Wahrnehmung der
Frequenz /\/\lemnmw Tonhéhe Lautstirke
niedrig hoch =  Tonhéhe des physikalischen Reizes:
o — Wahrnehmung der Tonhéhe
- i =  Komplexitét des physikalischen Reizes:
Klangfarbe
=  Im echten Leben besteht Schall immer aus
\ komplexen Schwinnungsmustern, reine Téne
(Sinuswellen) kdnnen nu im Labor erzeugt werden
Wenn sie =  Jede komplexe Schallwelle kann in eine Reihe
:/i(::jeer;, von verschiedenen Sinuswellenmit
! unterschiedlicher Frequenz und Amplitude zersetzt
ANNNNNNN m}fn . werden, die wiederum addiert die komplexe Welle
L | fomorer ergeben
/ Wellenform eines Tones
einer Klarinette
,Horflache” beim Menschen
dB =>» Hoérfliche: Frequenzbereich
140 Schmerzgrenze des Schalls, den das menschliche
/ i—""\\ Gehor wahrnehmen kann
120 N = Wird durch Schmerzgrenze
und Horschwelle begrenzt
100 =>» Die vier Grenzbereiche

(Schmerzgrenze, Horschwelle,
tiefste und hochste Frequenz)
werden als Hérgrenzen
bezeichnet und grenzen die
Horflache ein

20 =>» Bestimmte Frequenzbereiche
\wirSCh / sind fur die Sprachwahrnehmung
0 Welle und Musikwahrnehmung
besonders wichtig

80 Musikwahrnehmbarkeit

60

40
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Anatomie des Ohres

Nervus

cochlearis Bogengénge

rundes

tw
(Si adndan) Fenster

ovales Membrana
Fenster tympanica

Querschnitt der Cochlea

Tektorial-
membran

Haarzellen \, Corti-
Organ

Basilar-
membran

Nervus
cochlearis

=» Ohrmuschel unterstitzt Auffangen der Schallwallen, indem es sie geschickt ins Innere des
Horkanals leitet/reflektiert

=>» Schallwellen wandern den Hérkanal entlang und verursachen Schwingungen der Membrana
tympani (Trommelfell)

=>» Schwingungen werden auf die drei Ossicula Gbertragen (Hammer, Amboss und Steigbiigel);

Schallwellen werden so Uber die Vibration des Trommelfells in mechanische Reize

Ubertragen; aulerdem wird der Reiz zentriert (von der groRen Flache des Trommelfells auf

das kleinere Ende des Steigbligels)

Schwingungen des Steigbligels |6sen Schwingungen an einer Membran (ovales Fenster) aus

Ovales Fenster wiederum Ubertragt Schwingungen auf die Flissigkeit der schneckenférmigen

Cochlea (lange, aufgerollte Rohre mit einer inneren Membran, die beinahe bis zur Spitze

verlauft)

=>» Rundes Fenster: elastische Membran in der Wand der Cochlea, dessen Funktion
Druckausgleich ist

=>» Diese innere Membran ist das auditorische Rezeptororgan, das Corti-Organ

L7



= Bogenginge: rezeptive Organe des vestibuldren Systems, das unteranderem fir die
Gleichgewichtssteuerung verantwortlich ist und Informationen tber Kopfneigung und -
bewegung sammelt

Aufbau des Corti-Organs

y
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e \

Membrane surrounding
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Slice Through Cochlea

Besteht aus zwei Membranen: Basilarmembran und Tektorialmembran

Die auditorischen Rezeptoren, die Haarzellen (sekundare Zellen), sitzen auf der
Basilarmembran und die Tektorialmembran liegt auf den Haarzellen

Es gibt eine Reihe innerer Haarzellen, und drei Reihen duBerer Haarzellen (die sich auch in
ihrer Funktion unterscheiden)

Stimulation der Haarzellen fiihrt dazu, dass Aktionspotentiale in den Axonen des Nervus
cochlearis (einem Ast des VIII. Hirnnervs) ausgeldst werden

L 2 T

Verarbeitung von Schallwellen

=>» Jede Druckdnderung am ovalen Fenster wandert als eine Welle das Corti-Organ entlang
=>» Hauptprinzip der cochlearischen Kodierung: unterschiedliche Frequenzen stimulieren die
Haarzellen an unterschiedlichen Stellen entlang der Basilarmembran maximal (erzeugt
erstaunliche Sensitivitat des menschlichen Gehors gegenliber reinen Ténen)
=>» Hohere Frequenz = Aktivierung in Ndhe der Fenster; niedrigere Frequenz = Aktvierung in
Nahe der Spitze der Basilarmembran
=>» Innere Haarzellen:
o Eigentlichen ,Tonaufnehmer”
o Niedrige Konvergenz



o Sind nur mit afferenten Neuronen verbunden
=> AuBere Haarzellen:
o Hohe Konvergenz
o Erhalten Input von efferenten Neuronen, sodass sich eine Art Feedback-Schleife
bildet
o Sie kénnen so Tone entweder verstarken (starkere Fokussierung des Ausschwungs im
sensitiven Bereich) oder hemmen (Schutzfunktion bei zu starken Reizen)

7 /) /
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Stapes vibrates against
| membrane behind oval
NCUS  window

Oval

windei Basilar me@brgne

Cochlea uncurled to
show basilar membrane

Sound waves

Eardrum Round A particular region of the basilar
window membrane flexes back and forth
in response to sound of a particular
frequency

Auditive Bahnen

Tonotrope Organisation: Anordnung der Strukturen des auditorischen Systems
entsprechend der Frequenz (gilt fir die meisten Strukturen, z.B. Cochlea)

Keine auditorische Hauptbahn zum Cortex, wie etwa die retino-geniculo-stridare Bahn des
visuellen Systems

Komplexes Netzwerk auditorischer Bahnen (was eine Analyse der subkortikalen Bahnen
erschwert)

Die Axone jedes Nervus cochleares bilden synaptische Verbindungen mit den ipsilateralen
Nuclei cochleares

Von diesen Nuclei gibt es viele Projektionen zum superioren Olivenkernkomplex auf beiden
Seiten des Hirnstamms auf derselben Ebene

Axone der Olivenneurone projizieren iber den Lemniscus laterali (seitliche Schleifenbahn)
zum Colliculus inferior

Synaptische Verbindung zum Corpus geniculatum mediale (mittlerer Kniehdcker des
Thalamus) und von dort wiederum zum primaren auditorischen Cortex

Zu beachten: Signale jedes Ohres werden schon auf sehr niedriger Verarbeitungsebene
kombiniert (Olivenkernkomplex) und sowohl zum ipsilateralen als auch zum kontralateralen
auditorischen Cortex geleitet

L 2 N A 2 2 e e
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Auditiver Kortex und Projektionen

Lokalisation von Gerauschen im Raum wird liber die lateralen und medialen Olivae
superiores vermittelt (die allerdings unterschiedlich arbeiten
Lateralen superioren Olivenkerne = reagieren auf leichte Unterschiede der Schallamplituden
Mediale superiore Olivenkerne = reagieren auf Unterschiede der Ankunftszeiten der Signale
aus den zwei Ohren
Mediale und laterale Olivenkerne projizieren sowohl zum Colliculus superior als auch zum
Colliculus inferior
Tieferen Schichten des Colliculus superior: nicht tonotrop, sondern entsprechend einer Karte
des auditorischen Raums (daher Vermutung: Hauptfunktion des Colliculus superior =
Lokalisation von sensorischen Reizen im Raum, oberen Schichten erhalten visuellen Input)
Jeffress’ Modell (1948): Ansatz, der zu erkladren versucht, wie die Lokalisation im medialen
superioren Olivenkern funktioniert

o Der,Ort” an dem die Signale zeitgleich aufeinandertreffen, liefert Hinweis daraus

aus welcher Richtung der Reiz letztendlich stammt

cortex Parietal
lobe

-
/ *ﬁ-f:/:{_\,]_’l

Parabelt
Inferior
frontal  Anterior ;
cortex stream Posterior
stream
Superior temporal
sulcus

=>» Auditorischer Kortex von Primaten ist insgesamt noch nicht sonderlich gut verstanden
=>» Primérer auditorischer Cortex:

o  Erhalt Input hauptsachlich vom Corpus geniculatum mediale
o Liegtim Temporallappen, groRtenteils durch die Fissura lateralis versteckt
o Bildet zusammen mit zwei angrenzenden Gebieten, die sogenannte Kernregion
o Organisationsprinzipien:
= Unterteilung in funktionelle Sdulen (Neurone einer Saule reagieren optimal
auf Gerausche aus demselben Frequenzbereich
= Tonotrope Organisation (Organisation auf Grundlage von Frequenz

=>» Sekundirer auditorischer Cortex:

o Ein Band von Gebieten dieses Cortexes umfasst die Kernregionen: Gilirtelregion
o Gebiete des sekundaren auditorischen Cortexes, die auflerhalb des Giirtels liegen,
werden als Parabelt-Regionen bezeichnet

=>» Auditorische Signale werden zu zwei groBen Gebieten des Assotiationscortex weitergeleitet:

zum prafrontalen Cortex und zum Parietalcortex

=>» Vermutungen (inspiriert durch Forschung am visuellen System):

o anteriore auditorische Bahn: Verantwortlich fiir die Identifikation (,,was”)
o posteriore auditorische Bahn: Verantwortlich flr Lokalisation (,, Wo*“)



Das Somatosensorische System

Vorlesung 14 — Das somatosensorische System (WiSe)

Somatosensorisches System

=>» System, dass Kérperempfindungen vermittelt
=>» Besteht aus eigentlich 3 getrennten, aber interagierenden Systemen
o Exterozeption: Sensorik der Kérperoberflache; Hautsinne; Hautsensibilitat
= Reagiert auf externe Reize, die auf die Haut treffen
o Propriozeption: Sensorik des Bewegungsapparats; Tiefensensibilitat mit
Informationen aus Muskeln, Sehnen und Gelenken
= Information lber Position des Kérpers (die von Rezeptoren der Muskeln,
Gelenke und Gleichgewichtsorgane stammen)
o Enterozeption (oder Viszerozeption): Sensorik der inneren Organe
= Allgemeine Informationen (iber die Bedingungen innerhalb des Korpers (z.B.
Temperatur und Blutdruck)
o Nozizeption: Sonderfall: Schmerz
=>» Relevante Reize der Exterozeption (gliedert sich in drei einigermaRen getrennte Abteilungen)
o mechanische Reize (Beriihrung, Tastsinn)
o thermische Reize (Temperatur)
o nozizeptive Reize (potentiell oder aktuell schiadigende Reize)

Hautrezeptoren
> 4 Freie Nervenendigungen
Ruffini- Merkel- freie Nerven- Pacini- = Neuronenendigungen, ohne spezialisierte Strukturen
Koérperchen Zellen endigung Kérperchen

= Besonders sensitiv gegenliber
Temperaturveranderung und Schmerz

> 4 Vater-Pacini-Kérperchen

= Groften und am tiefsten liegenden Hautrezeptoren

= Schnell adaptierend, reagieren daher auf schnelle
Verschiebungen der Haut (und nicht auf
Druckveranderung)

= Grole rezeptive Felder (geringere Auflosung)

> 4 Merkel-Zellen

= Langsam adaptierend

= Reagieren dementsprechend auf langsame,
kontinuierliche Veranderungen aufgrund von Druck
oder Dehnung

‘ . = Kleine rezeptive Felder (hohe Auflésung)

: 74l > Ruffini-Kérperchen
VP = Ahnlich, wie die Merkel-Zellen (langsam

. langsame Verdnderungen)

/

adaptierend, reagieren dementsprechend auf

SchweiB-

Arterie Vers drtce Fett > Meissner-Zellen

=\/or allem Tastsinn, oberflachennah
=>» Funktionelle Bedeutung der Rezeptoradaption:



o Informationen lber statisch und dynamische Qualitdten einer Stimulation kdnnen

erfasst werden

o Beispiel: Austibung von konstantem Druck: erst registrieren die schnell
adaptierenden Rezeptoren (Sensoren) eine Veranderung, danach werden die
langsam adaptierenden Rezeptoren aktiv, wir sind uns dem Druck teilweise gar nicht

mehr bewusst

= Unterscheidung der Rezeptoren: sensitiv fir unterschiedliche Art von Reizen, schnelle oder
langsame Adaption, GrofRe der rezeptiven Felder, etc.

Innervation der Haut: Dermatome

C1
c2
C3
c4
C5
Ccé
Cc7
Cc8
2
SN
T4 %
T5 k
T6 %
)
T10
™ g %
T12©
L1 =
oD
L3 @

Halswirbel
(Zervikal-
wirbel)

Sakral-
wirbel
(Kreuz-
wirbel)

> Nervenfasern, die Information von
Hautrezeptoren und anderen
somatosensorischen Rezeptoren Ubertragen,
werden zu Nerven zusammengefihrt, die
Uber die dorsale Wurzel in das Riickenmark
eintreten

-> Dermatom: Bereich des Korpers, der
Uber rechte und linke Seite eines gegebenen
Riickenmarksegments innerviert wird

> 4 Dermatome sind unterschiedlich
groR, da wir von einigen Bereichen der
Hautoberflache nicht so viel Information
brauchen, wie von anderen (Beispiel:
Oberschenkel vs. Handinnenflache)



Somatosensorische Hauptbahnen
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=>» Weiterleitung somatosensorischer Information von jeder Kdrperseite zum menschlichen
Cortex

Hinterstrangsystem

=>» Uberwiegend Information iiber Beriihrung und Propriozeption

=>» Sensorische Neurone dieses Systems treten tber die Hinterwurzel ins Riickenmark ein

=>» Steigen ipsilateral im Hinterstrang auf

=>» Bilden Synapsen in den Hinterstrangkernen der Medulla

=>» Axone der Neurone der Hinterstrangkerne kreuzen (ziehen auf die andere Seite des Gehirns)

=>» Steigen im Lemniscus medialis zum kontralateralen Nucleus ventralis posterior (des
Thalamus) auf

=>» Nucleus ventralis posterior empfingt auch Information der drei Aste des vierten Hirnnervs,
die somatosensorische Information des kontralateralen Gesichtsbereichs libertragen

=>» Neurone des Nucleus ventralis posterior projizieren zum priméren und sekundéren
somatosensorischen Cortex oder zum posterioren Parietalcortex

=>» Erste Verschaltung geschieht also erst auf Ebene des Rautenhirns



Vorderstrangsystem

= Uberwiegend Schmerz und Temperatur
=>» Die meisten Hinterwurzelneurone dieses Systems sobald sie ins Riickenmark eintreten,
synaptische Verbindungen
=>» Die meisten Axone der Neurone kreuzen, nur wenige steigen ipsilateral auf
=>» Besteht aus drei verschiedenen Bahnen
o Tractus spinothalamicus: projiziert auch zum Nucleus ventralis posterior (wie auch
schon das Hinterstrangsystem)
o Tractus spinoreticularis: projiziert zur Formatio reticularis und dann zu den Nuclei
intralaminares (des Thalamus)
o Tractus spinotectalis: projiziert zum Tectum
Die drei Aste des vierten Hirnnervs, die Schmerz- und Temperaturinformationen des Gesichts
Ubertragen, ziehen zu den identischen Bereichen des Thalamus
=>» Informationen werden vom Thalamus zum priméaren und sekundiren somatosensorischen
Cortex, posterioren Parietalcortex und anderen Teilen des Gehirns weitergeleitet

Somatosensorischer Kortex

Somatosensory Map

Homunculus

© Jimhutchins

Lateral — i Medial

=>» Primédrer somatosensorischer Cortex:
o Liegt direkt hinter dem Sulcus centralis, daher im Gyrus Postcentralis
o Input hauptsachlich kontralateral
o Somatotope Organisation:
= Bezeichnung dieser somatotopischen Karte: somatosensorischer
Homunukulus
= QOrganisation entsprechend einer Karte der Kérperoberflache
=  Funktionelle Organisation (und keine GroRRenkodierung)
=  GroRter Input aus Korperteilen, die zu feinsten taktilen Unterscheidungen
imstande sind (z.B. Hande, Lippen, Zunge, Genitalien)
=  Geringerer Input oft von gréReren Korperteilen (z.B. Riicken, Oberschenkel)
= QOrganisation ist dynamisch (Beispiel: bei Affen konnte gezeigt werden, dass
nach einer Amputation eines Fingers, das Areal des Fingers verkleinert,
umliegende jedoch vergoRert werden)
o Saulenartige Organisation ( wie in anderen primaren sensorischen Cortexen)



= Jede Zelle einer bestimmten Sdule hat ein rezeptives Feld im selben Teil des
Kérpers und antwortet auf die selbe Art von Reizung (z.B. leichte Berphrung,
Hitze)
= Unterteilung in vier funktionelle Streifen, mit dhnlicher, aber getrennten
somatotopen Organisation)
= Horizontale Linie durch die vier Streifen = unterschiedliche Arten taktiler
Stimulation, aber dieselbe Stelle des Korpers
= Sekundarer somatosensorischer Cortex:
o Ventral zum primaren Cortex und Sulcus Centralis
o Erhélt den Grofiteil seines Inputs vom primaren Cortex
o Empfangt wesentlichen Input von beiden Korperseiten
o Ebenfalls somatope Orgnisation
=>» Ein GroRteil des Outputs des primaren und sekundéren Cortex geht direkt zum
Assotiationscortex im posterioren Parietallappen

Paradoxien des Schmerzes:

=>» Adaptivitidt des Schmerzes
o Injeder Hinsicht negativ, aber gleichzeitig (iberlebenswichtig
=>» Fehlen eindeutiger kortikaler Schmerzreprasentationen
o Viele, variierende Bereiche werden aktiviert (es gibt keinen ,,nozizeptiven Cortex”),
stattdessen gibt es ein kompexes Netzwerk zwischen Gehirnarealen, die am Schmerz
beteiligt sind
=>» Absteigende Schmerzkontrolle
o Schmerz kann sehr effektiv durch kognitive und emotionale Faktoren unterdriickt
werden (Schmerzunempfindlichkeit kann erlernt werden, Beispiel: verwundete
Soldaten empfinden oft geringeren Schmerz)

Komponenten der Schmerzwahrnehmung

=>» sensorische Komponente
o direkte Wahrnehmung des nozizeptiven Reizes
o Lokalisation: primarer und sekundarer somatosensorischer Cortex
=>» unmittelbar emotionale Komponente
o umittelbare antreibende, motivationale Komponente, die uns antreib, dem Schmerz
zu entgehen
o Lokalisation: Insula und Gyrus cinguli anterior
=>» emotionale Langzeitkomponente
o Anpassung an den Schmerz, Lernkomponente, Umgang mit der Bedrohung fiir die
Zukunft, die der Schmerz darstellt
o Beispiel: Schonhaltung, die dann wiederum selbst zu Problemen fihren kan
o Lokalisation: prafrontaler Cortex



Unpleasantness Pain sensations
(immediate emotional (sensory component)
consequences)
Primary
Anterior somatosensory
cingulate cortex
cortex Secondary .
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\ . ‘somatosensory
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Dorsomedial
thalamic nucleus

Prefronte &g
cortex

Ventral posterior

Long-term thalamic nucleus
emotional
implications

Nociceptive

information

from spinal

cord

> nozizeptive Information wird
zunachst in Nuclei des Thalamus verarbeitet
und dann an verschiedene Bereiche des
Gehirns weitergeleitet

Lages des ACC (anteriorer cingulate cortex = anteriorer Gyrus cinguli) im Gyrus cinguli

=> Anteriorer Teil der Gyrus cinguli

anteriorer Gyrus
Gyrus cinguli
cinguli

Das Modell der absteigenden Schmerzhemmung

=>» Gate-Control-Theory (Melzack und Wall, 1965)

= Flr die unmittelbare emotionale
Komponente des Schmerzes verantwortlich

Ansatz, der zu erklaren versucht, wie kognitive und emotionale Faktoren Schmerz verdndern

der Peripherie eintreffende Schmerzsignale zu blockieren

> 4
=>» Vom Gehirn absteigende Signale kénnen neuronale Sperrschaltkreise aktivieren, um so aus
> 4

Periaqudduktales Grau (PAG): besitzt Rezeptoren fiir opioide Analgetika (z.B. Endorphine);
diese Analgetika und andere psychologische Faktoren kénnen einen Schaltkreis aktivieren,

der den Schmerz hemmt



Strength of placebo pain reduction

=>» Output des PAG erregt Neurone der Nuclei raphé (Verband von Kernen im Zentrum der
Medulla), die wiederum im Hinterstrang des Riickenmarks abwarts projizieren und
Interneurone erregen, die eintreffende Schmerzsignale im Hinterhorn blockieren
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Opiate

hemmen die
Aktivitat inhibitorischer
Interneurone im PAG. Dies
erhoht die Aktivitat von
Neuronen, deren Axone zu
den Nuclei raphé absteigen.

Die Aktivitat von Axonen, die

vom PAG absteigen, erregt
Raphé-Neurone, deren Axone
im Hinterstrang des Riicken-
marks absteigen.

Die serotonerge Aktivitat

absteigender Axone des
Hinterstrangs erregt inhibito-
rische spinale Interneurone,
die eintreffende Schmerz-
signale blockieren.

\

eintreffende
Schmerz-
signale

Der Placebo-Effekt
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=  Ergdnzung der urspriinglichen
Modells: manche absteigende Bahnen
intensivieren die Wahrnehmung von
Schmerz, statt sie zu hemmen

=>»  Im Hinterstrangsystem sind daher
nicht nur afferente, sondern auch efferente
Nerven vorzufinden

= Placebo: Medikament ohne
Wirkstoff, das in der Medizin/ Psychologie
und Forschung verabreicht wird, um
Patienten glaubhaft zu machen, sie
erhielten ein Medikament

=>» Placebo-Effekt: obwohl das Placebo
keinen physiologischen Effekt hat, wird
trotzdem einer erzielt

=>» Studie von Waber et al (2008):
Effektivitat des Placebo-Effekts hangt
direkt mit dem wahrgenommenen Wert
des Medikamentes zusammen

=>» Versuchspersonen wurde eine
Tablette zur Minderung von Schmerzen
verabreicht

=>» Einem Teil der Personen wurde erzihlt, de Tablette wiirde fir einen Preis von 2,50S verkauft
werden, dem Rest wurde erzahlt, sie ware auf 10 Cent reduziert
=>» Vor und nach Einnahme der Tablette wurden den Teilnehmern Elektroschocks verpasst (Y-

Achse: Differenz Pra- und Posttest)

=>» Beiden Teilnehmer, die die Tablette zum ,,normalem” Preis eingenommen hatten, war der

Effekt der Schmerzminderung gréRer



Lokalisation des Placebo-Effekts

Dorsolateral

Wager et al (2004)
prefrontal cortex

>

> fMRI-Studie

-> verringerte Aktivitat des Thalamus,
ACC und insularer Cortex

> erhohte Aktivitat des prafrontalen
Cortex und des PAG

Das Sensomotorisches System

Vorlesung 15 - Das Sensomotorisches System (WiSe)

Organisation des sensomotorischen Systems

Assoziations-
cortex

J

sekundarer

motorischer PR << <> PR
Cortex

I

priméarer
motorischer
Cortex

I

motorische
Kerne des
Hirnstamms

I

A

Muskel ——
motorische
Schaltkreise des

Riickenmarks Muskel

—— absteigende motorische

Schaltkreise Muskel

—— Feedback-Schaltkreise

=>» Hierarchische Organisation
o vom Assotiationscortex zu den Muskeln
=>» Parallele Organisation
o Signale zwischen den Ebenen flieRen also auf mehreren Bahnen
o Assotiationscortex kann niedrigere Hierarchieebenen also auf mehreren Wegen
kontrollieren



=> Funktionelle Trennung
o Jede Ebene der sensomotorischen Hierarchie besteht aus unterschiedlichen
Einheiten (neuronalen Strukturen oder Abteilungen) von denen jede eine andere
Funktion erfullt
=>» Hauptunterschied zu den sensorischen Systemen: Hauptrichtung des Informationsflusses
(Weiterleitung vom Kortex ausgehend, als zum Kortex laufend): Top-Down-Kontrolle
=>» Sensorisches Feedback
o Kontinuierliche Uberwachung der eigenen Aktivititen und verwenden dieser
Informationen, um Aktivitat fein abzustimmen
o Durch Augen, Gleichgewichtsorgane, Rezeptoren der Haut, Muskeln und Gelenke
o Spielt vor allem bei der Fortsetzung von Reaktionen eine Rolle
o Ausgenommen: ballistische Bewegungen (kurze, sehr schnelle Alles-Oder-Nichts
Bewegungen, wie das Schlagen nach einer Fliege)
o Viele Anpassungen im motorischen Output, die als Antwort auf sensorisches
Feedback stattfinden, werden durch niedrigere Ebenen der sensomotorischen
Hierarchie unbewusst, ohne Beteiligung hoherer Ebenen, kontrolliert
=>» Sensomotorisches Lernen: groRtenteils Zusammenfassung einzelner Reaktionen in
zusammenhangende motorische Programme, deren Kontrolle auf niedrigere Ebenen des
Nervensystems libertragen werden (Beispiel: Schwimmen, Fahrradfahren, Klavier spielen)
=>» Fazit: paralleles, funktionell getrenntes, hierarchisches System, gekennzeichnet durch
Feedback-Schleifen

Kortikale Kontrolle der Bewegungen
Movement of Muscles

Supplementary Primary motor

motor area
cortex
Pre-supplementary
motor area X ! Parietal lobe
Premotor B ' )
cortex _
Perception of
‘ space and
location of limbs
Plans for
movements

Muditory perceptions
and memories

Visual perceptions

and memories
Prefrontal

cortex
\Temporal lobe  Occipital lobe

= Temporallappen:

o Endpunkt des ventralen Pfads des visuellen Systems (,,Was“)
=> Parietallappen:

o Endpunkt des dorsalen Pfads des visuellen Systems (,,Wo*)



o Erhalt zusatzlich rdumliche/ Lageinformationen der Somatosensorik, vestribulares
System und auditivem System

=>» Temporallappen und Parietallappen (Teile des Assotiationscortex) leiten diese Information
weiter an den pramotorischen Cortex (PMA) und an den supplementdrmotorischen Cortex
(SMA) (Teilbereiche des sekundaren motorischen Kortex
Bewegungspldane werden dann an den primdren motorischen Cortex weitergeleitet
Die Information aus Parietallappen und Temporallappen wird also vom sekundaren
motorischen Kortex verwendet, um Bewegungen (z.B. Arm- und Handbewegung, Lokomotion
= Bewegungsmuster bei Ortsverdnderungen, wie Laufen und gehen)) kortikal zu kontrollieren
=> Inputsysteme werden verwendet, um Outputsysteme zu kontrollieren

4
4

Somatotope Organisation primarer Motorcortex
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Premotor 4 ] )
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=>» Primérer motorische Cortex:
o Befindet sich im Gyrus precentralis
O
Ebenfalls somatotope Organisation
Abbildung zeigt einen motorisches Homunkulus (= somatotoper Aufbau des menschlichen
sprimaren motorischen Kortex)
Ahnelt der Organisation des somatosensorisches Systems, es gibt jedoch Unterschiede
(Genitalien sind keine wichtigen Motororgane, jedoch wichtige somatosensorische)
Wichte Reprasentationen: Hande, FiRe, Gesicht, Mund, Zunge
Neue Erkenntnisse:
o Stimulationen des Kortexes fliihren nicht zu einzelnen Muskelkontraktionen, sondern
komplexe, artspezifische, natiirlich wirkende Bewegung Sequenzen (Beispiel: Affe,
der nach Essen greift und es zum Mund fiihrt)
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o Grobe somatotope Organisation: d.h., Stimulation im Gesichtsareal flihrt
vorwiegend zu Gesichtsbewegungen, durch die Komplexitat kdnnen aber auch
andere Korperteile involviert sein

o Uberlappung der Gebiete

o Ziel der Bewegung entscheidender als Bewegungsrichtung (impliziert Plastizitdt des
motorischen Cortexes, und das sich Signale des Cortex sich immer stark
unterscheiden und Korperteile unabhangig von Startposition zur Zielposition gefiihrt
werden kdnnen

Cerebellum + Basalganglien

>

Interagieren mit verschiedenen Ebenen der sensomotorischen Hierarchie, koordinieren und
modulieren Aktivitat

=>» Sind jedoch keine Bestandteile der Bahnen

Cerebellum (Kleinhirn)

>

4
4
4
4

Feinabstimmung, erlernen motorischer Reaktionen (traditionelle Sichtweise)

Heutige Sichtweise: auch an kortikalen Prozessen beteiligt

Schadigungen flihren oft zu einem Tremor, Storung des Gleichgewichtes, Gags, Sprache,
Kontrolle der Augenbewegung, erlernen neuer motorischer Abldufe besonders schwer

Erhalt Informationen unter anderem aus primaren und sekundaren Kortex und tber
Somatosensorik und vestibulares System Feedback Gber motorische Reaktionen

Wichtig: traditionelle Auffassung trifft nicht zu, Cerebellum ist nicht das alleinige motorisches
Zentrum

Basalganglien

v
‘ ’ Globus Pallidus
o External division
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Wichtig, nur erste Halfte der Abbildung muss gekannt werden!!
Wichtige Komponente des Motorsystems
Bekommt den meisten Input aus Regionen des zerebralen Kortex (insbesondere primarer
Motor und sensomotorischer Kortex) und der Substantia nigra
Output: primarer motorischer Kortex, supplementarischmotorischer Kortex, pramotorischer
Kortex, etc..
Auf diese Weise beeinflussen den Basalganglien Bewegung (insbesondere durch die
Verbindung zum primaren und sekundaren motorischen Kortex)
Erhalten somatosensorische Informationen und Informationen tber geplante
Handlungsabldufe (sekundarer motorischer Kortex); diese Information nutzen sie um
Bewegungen Uber den Motorcortex beeinflussen
=>» steuern Zielmotorik (z.B. greifen nach einer Flasche); modulierenden Faktor, glatte
Bewegungen
Steuerung der Motorik geschieht vor allem durch Dopamin
Parkinson:

o Motorik zunehmend eingeschrankt

o Frihere automatische Prozesse missen wieder voll und ganz durchdacht werden,

bendétigen mehr Kapazitat
o Muskelzittern/ Ruhetremor
o Dopaminproduzierende Zellen der Basalganglien gehen zu Grunde (Steuerung der
Bewegungen dadurch schwerer)
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Absteigende motorische Bahnen

=>» Vier verschiedene Bahnen leiten neuronale Signale vom primé&ren motorischen Cortex zu den
Motoneuronen des Riickenmarks

=>» Zwei steigen im dorsalen Bereich, zwei im ventromedialen Bereich des Riickenmarks ab

=>» Wirken bei der Kontrolle von Willkiirbewegungen zusammen

Dorsolaterale motorische Bahnen
=>» Eher Feinmotorik
Tractus corticospinalis lateralis

=>» Axone ziehen vom priméren motorischen Cortex zu den Pyramiden der Medulla, kreuzen
dort und steigen weiter in der kontralateralen dorsolateralen weilen Substanz des
Rickenmarks ab

=>» Betz-Zellen: extrem groRe Pyramidenzellen des priméren motorischen Kortex

=>» Synaptische Verbindungen zu Interneuronen der grauen Substanz des Riickenmarks, die
wiederum Synapsen mit Motoneuronen der distalen Muskeln der Hande, Finger und Zehen
haben

Tractus corticorubrospinalis

=>» Axone, die vom primdren motorischen Kortex absteigen, haben Synapsen im Nucleus ruber
des Mittelhirns, kreuzen anschlieRend und steigen durch die Medulla ab

=>» Einige enden in der Medulla in den Kernen der Hirnnerven, die die Gesichtsmuskel
kontrollieren

=>» Der Rest steigt im dorsolateralen Teil des Riickenmarks weiter ab

=>» Synapsen auf Interneuronen, die wiederum Synapsen auf Motoneuronen haben, die zu den
distalen Muskeln der Arme und Beine projizieren



Tractus corticospinalis lateralis Tractus corticorubrospinalis
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Ventromediale motorische Bahnen

=>» Eher Stitzmotorik
=>» Haltung Ganzkérperbewegung (z.B. Laufen, klettern)

Tractus corticospinalis anterior

=>» Axone steigen vom primaren motorischen Kortex ipsilateral direkt in ventromediale Bereiche
der weillen Substanz der Riickenmarks ab

=>» Diffuse Verzeigung der Axone, Interneuronschaltkreise in mehreren verschiedenen
Rickenmarkssegmenten auf beiden Seiten der grauen Substanz

Tractus corticobulbospinalis

=>» Axone miinden in ein komplexes Netzwerk von Hirnstammstreukturen
=>» Einige Neurone steigen aus diesem Netzwerk dann bilateral im ventromedialen Teil des
Rickenmarks ab
=>» Jede Seite Uibertragt Signale von beiden Hemisphéren und jedes Neuron bildet Synapsen auf
Interneuronen von mehreren verschiedenen Riickenmarkssegmenten, die die proximalen
Muskeln des Rumpfes und der GliedmaRen steuern
=>» Hirnstrukturen des Netzwerks:
o Tectum: erhélt auditorische und visuelle Information liber rdumliche Positionen
o Nucleus vestribularis: Information lber Gleichgewicht (Bogengange + Innenohr)



o Formatio reticularis: motorische Programme, unter anderem fiir komplexe
arttypische Bewegungen
o Motorische Kerne der Hirnnerven: Kontrolle der Gesichtsmuskulatur

Tractus corticospinalis anterior Tractus corticobulbospinalis
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Allgemeines (nicht auswendig lernen)

= Motorische Einheit:
o Besteht aus einem einzigen Motoneuron und alle von ihm innervierten
Skeletmuskelfasern
o Kleinste Einheit der motorischen Aktivitat
=>» Skelettmuskel besteht aus hunderttausende von Muskelfasern, die Gber eine Sehne mit dem
Knochen verbunden sind
=>» Acetylcholin, das von den Motoneuronen freigesetzt, wird aktiviert die motorische Endplatte
jeder Muskelfaser und bedingt so eine Kontraktion
=>» Kategorien der Skelettmuskeln:
o Flexoren: beugen ein Gelenk
o Extensoren: strecken ein Gelenk
Muskeln, deren Kontraktion in die gleiche Richtung verlauft: synergistische Muskeln
Muskeln, die gegeneinander arbeiten: antagonistische Muskeln
Gelenk, dass sich in mehrere Richtungen bewegt werden kann, muss daher automatisch von
mehreren Muskeln gesteuert werden

vV



Muskelspindel-Feedbackschaltkreis

afferentes Spindelneuron

Sehne

extrafusales Motoneuron
intrafusales Motoneuron

extrafusale Muskelfasern
Muskelspindelrezeptor

intrafusale Muskelfasern

= Muskelspindeln
o liegenim Muskelgewebe
o reagieren auf Verdanderungen der Muskelldnge (im Gegensatz zu Golci-
Sehnenorganen, die die Muskelspannung Giberwachen)

jede Muskelspindel besitzt eigene intrafusale Muskelfaser, die durch ein eigenes
intrafusales Motoneuron innerviert wird

ohne eigene Muskelfaser wiirde die Spindel jeder Mal erschlaffen, sobald der Muskel

(extrafusale Muskelfasern) kontrahieren und kénnte dann nicht mehr auf geringfligige
Veranderungen der Muskellange reagieren

=>» Spannung wird erhalten, indem intrafusale Muskelfaser jeder mal verkiirzt, wenn extrafusale

Muskelfasern kontrahieren

Monosynaptischer Reflex

Zeitpunkt des Schlags
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eine Salve von Entladungen muskeln aus, wodurch der Ober-
in ihren afferenten Neuronen

schenkelmuskel kontrahiert.
aus.



Monosynaptisch: Verschaltung nur tiber eine einzige Synapse des Riickenmarks
Patellasehnenreflex: Dehnung des Oberschenkelmuskels, wenn die Sehne des Knies
getroffen wird (ein Dehnungsreflex)

Pl6tzliche Dehnung des Oberschenkelmuskels fiihrt zu einer Dehnung der Muskelspindel-
Dehnungsrezeptoren, die wiederum eine Salve von Aktionspotentialen auslésen

Werden mittels afferenter Spindelneurone ber die Hinterwurzel ins Rlickenmark {ibertragen
Motoneurone im Vorderhorn werden angeregt, die Aktionspotentiale zuriick an den Muskel
senden, die eine kompensatorische Muskelkontraktion auslésen
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Automatische motorische Adaptation

auBere Kraft
afferentes

| 1LLL Spindelneuron
I I T
v Ew |

Moto-
neuron

Die unerwartete auBere Kraft (d.h. meine
Katze Arnold) erhoht die Entladungsrate
der afferenten Spindelneurone des Bizeps.

auBere Kraft

}
e )

Die Zunahme in der Entladungsrate der
afferenten Spindelneurone des Bizeps
erhoht die Entladungsrate der Motoneurone
des Bizeps, wodurch der Arm in seiner
urspriinglichen Position gehalten wird.

=>» Funktionelle Bedeutung von Dehnungsreflexen: gewiinschte Kérperpositionen trotz
wirkender Krafte konstant zu halten
=>» Beispiel: ein StoR gegen den Arm, wihrend sie einen Kaffeebecher halten; unvorhergesehene
extrafusale Muskeldehnung; Feedbackschaltkreis bewirkt sofort eine kompensatorische
Kontraktion der Muskeln
=>» Abbildung veranschaulicht zwei Funktionsprinzipien des sensomotorischen Systems:
o Wichtige Rolle des sensorischen Feedbacks bei der Regulation des motorischen
Outputs
o Fahigkeit untergeordneter motorischer Schaltkreise ohne Beteiligung hoherer Ebene
zu regulieren



Inhibitorische Feedbackschleife

Die Entladungssalve der excitatorisches
sensorischen Neuronen quhm Interneuron
i i - ehirn A
erregt exzitatorische Inter: inhibitorisches

neurone des Rickenmarks,
die die Motoneurone
des Bizeps aktivieren.

Interneuron

Der Reisnagel I6st in
sensorischen Neuronen
eine Entladungssalve aus.

Die Entladungssalve der senso-

rischen Neuronen aktiviert gleich-
zeitig inhibitorische Interneurone des
Ruckenmarks, die die Motoneurone
des Trizeps hemmen.

Die gleichzeitige Kontraktion des
Bizepsmuskels und Relaxation des
Trizepsmuskels verursachen eine

4 schnelle Flexion des Ellbogengelenks.

Reziproke Innervation = wichtiges Prinzip der Schaltkreise im Riickenmark

Bezieht sich darauf, dass antagonistische Muskeln so innerviert sind, dass eine glatte,
unbehinderte, motorische Reaktion moglich ist: wenn ein Muskel kontrahiert, entspannt sich
der andere

Spielt wichtige Rolle beim Schutzreflex (nicht monosynaptisch)

Ein schmerzhaftes Ereignis an der Hand sorgt dafiir, dass Signale im Hinterhorn des
Rickenmarks eintreffen

Diese Signale erregen sowohl exzitatorische als auch inhibitorische Interneurone
Exzitatorische Interneurone erregen dann Motoneurone des Ellenbogenflexors, die
inhibitorischen Interneurone hemmen die Motoneurone des Ellenbogenextensors

So verursacht ein einziger sensorischer Input ein koordiniertes Muster motorischen Outputs
Parkinson: diese Feinabstimmung zwischen Agonist und Antagonist ist nicht mehr richtig
moglich

vV
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Komplexe motorische Kontrolle

v

Rekurrente kollaterale Hemmung

=>» Jedes Motoneuron verzweigt sich kurz bevor es das Riickenmark verlasst und bildet Synapsen
mit einem kleinen inhibitorischen Interneuron, dass genau das gleiche Motoneuron hemmt
=>» Jedes Motoneuron hemmt sich dadurch augenblicklich selbst und gibt so die Verantwortung
fir die Kontraktion des Muskels an andere Mitglieder des motorischen Pools des Muskels ab
=>» Auf diese Weise erlangen Motoneurone und Muskelfaser eine Pause
=>» Eigene Feedbackschleife
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Das Neuroendokrine System

Vorlesung 6 - Neuroendokrinologie & das Immunsystem (SoSe)

=> befasst sich mit der Wechselwirkung von Hormon- und Nervensystem

=>» endokrine Driisen (ganglose Driisen): setzen ihre chemischen Substanzen (Hormone) direkt
in das Kreislaufsystem frei, die dann durch dieses System zu ihrem Zielort transportiert
werden, wo sie ihre Wirkung entfalten

=>» exokrine Driisen: setzen ihre chemischen Substanzen in Génge frei, durch die sie zu ihrem
Zielen, die meist an der Oberflache des Korpers liegen gelangen; sie setzen ihre Substanzen
also nicht in den Blutkreislauf frei (z.B. SchweiRRdriisen, Speicheldriisen)

Gonaden

=>» Gonaden = Keimdriisen; im Mittelpunkt jeder Diskussion Gber Hormone und Geschlecht

=>» Mannliche Keimdrisen: Hoden; weibliche Keimdriisen: Eierstocke

=>» Hauptfunktion: Produktion von Spermien und Eizellen

=>» In diesem Zusammenhang von besonderem Interesse: Geschlechtschromosomen (X und Y),
da sie genetische Programme enthalten, die die Geschlechts- und Sexualentwicklung steuern

Klassen von Hormonen (der Wirbeltiere)

1. Aminosaurederivate:
o werden aus einem Aminosauremolekil synthetisiert
o Beispiel: Adrenalin, Synthese aus Thyrosin
2. Peptid- und Proteinhormone
o Ketten von Aminosauren
o Petidhormone: kurze Ketten
o Proteinhormone: lange Ketten
3. Steroidhormone
o Hormone die aus Cholesterol (eine bestimmte Art von Fettmolekiil) synthetisiert
werden
o Alle Hormone, Geschlechtsentwicklung beeinflussen und Sexualverhalten der
Erwachsenen aktivieren sind Steroidhormone
o Die meisten Hormone, entfalten ihre Wirkung indem sie an Rezeptoren an einer
Zellmembran binden
o Steroidhormone kdnnen jedoch auf einem zweiten Weg auf die Zelle wirken: da sie
klein und fettl6slich sind, kdnnen sie die Zellmembran leicht durchdringen und auf
diesem Wege wirken
o Konnen an Rezeptoren im Cytoplasma oder am Zellkern binden und so die
Genexpression direkt beeinflussen
o Aminosdurederivate und Peptid- und Proteinhormone kénnen die Genexpression
auch beeinflussen, jedoch eher seltener und indirekter
o Haben daher die unterschiedlichsten und am langsten anhaltenden Wirkungen auf
die Zellfunktion



Steroide Sexualhormone

=>» Zusatzlich zur Produktion von Spermien und Eierstocken, produzieren Gonaden auch

Steroidhormone und setzen sie frei

=>» Hoden und Eierstocke produzieren dieselben Hormone (jedoch in anderen Zyklen und

7

7

7

Mengen)

Wichtigsten Klassen von Keimdriisenhormonen: Androgene (das wichtigste = Testosteron)
und Ostrogene (das wichtigste = Ostradil)

Dritte Klasse: Gestragene (das wichtigste = Progesteron; bereitet bei Frauen Briste und
Gebarmutter auf Schwangerschaft vor, bei Mannern Funktion ungeklart)
Nebennierenrinde: schiittet ebenfalls kleine Mengen aller steroider Sexualhormone aus, die
auch in den Gonaden produziert werden (zusatzlich zu ihrer Hauptfunktion)

Hormonfreisetzung bei Mannern und Frauen

>

>

>

>

Bei Madnnern: Spiegel der glandotropen und Sexualhormone dndert von einem Tag zum
anderen kaum

Bei Frauen: ist Zyklus unterworfen, der sich ungefahr alle 28 Tage wiederholt, diese
Hormonschwankungen kontrollieren mehr oder weniger den Menstruationszyklus

Frihere Annahme: da Hypophysenvorderlappen die eigentliche ,Steuerungsdriise” ist, muss
es einen angeboren Unterschied zwischen mannlichen und weiblichen Hypophysen geben,
der diese Unterschiede erklart 2> wiederlegt!!!

Hypophyse unterliegt also ebenfalls einer Steuerung

Der Hypothalamus
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Hypophyse

befindet sich genau unterhalb des Thalamus

Besteht aus einer Vielzahl von Kernen und der Hypophyse (Hirnanhangdriise), die nach unten
herabhangt

Funktionen:

o Regulation verschiedener motivationaler Verhaltensweisen (z.B. Essen, Schlafen,
Sexualitat, also Hunger, circadiane Rhythmen, Sexualverhalten), daher bedeutend fur
die kérpereigene Homoostase

o Freisetzung von Hormonen Uber die Hypophyse in den Blutkreislauf, aulRer
Melatonin werden alle wichtigen Hormone des Korpers gesteuert

o Korpertemperatur



Die Hypophyse

Neurosecretory cells in the hypothalamus
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Secretory cells; release

Terminals release posterior
anterior pituitary hormones

pituitary hormones

Auch als Steuerungsdriise bezeichnet
Produziert hauptsachlich glandotrope Hormone (Hauptfunktion: Beeinflussung der
Hormonfreisetzung aus anderen Driisen)

: Gonadotropin: bedingt die Freisetzung von Keimdriisenhormonen aus den Gonaden

Hypothalamus steuert die Hypophyse (durch zwei verschiedene Mechanismen, einen fiir den

einen fur den Hinterlappen)

Besteh aus eigentlich zwei Driisen, dem Vorder- und dem Hinterlappen
Hypophysenvorderlappen:

setzt die glandotropen Hormone frei, damit bezieht sich der Begriff
,Steuerungsdrise” vor allem auf diesen Teil der Hypophyse und nicht die Hypophyse
an sich

Erhalt Gberhaupt keinen neuronalen Input des Hypothalamus oder anderer
Strukturen

Adenohypophyse

Wird als eigenstandige Driise betrachtet, die dem Gehirn lediglich ,angelagert” ist
Produziert eigene Hormone, deren Ausschiittung durch freigesetzte Hormone des
Hypothalamus bestimmt werden (glandotrope Hormone) 2 Neuronen-frei
Hypothalamohypophysiares Pfortadersystem: GefaRnetzwerk, dass die Aufgabe des
Hormontransports vom Hypothalamus zum Hypophysenvorderlappen tibernimmt
Hypothalamus-Releasing-Hormone: Hypothalamushormone, die die Freisetzung
eines Vorderlappenhormons beglinstigen

Hypothalamus-Inhibiting-Hormon: Hypothalamushormone, die die Freisetzung eines
Vorderlappenhormons hemmen
ysenhinterlappen:

Neurohypophyse

Kann als Ausstllpung/Teil des Gehirns betrachtet werden

Produziert keine eigenen Hormone, sondern speichert Hormone des Hypothalamus
und setzt sie bei Bedarf frei, Transport der Hormone geschieht Giber Axone, Ankunft
eines Aktionspotentials bewirkt dann ihre Freisetzung



o Zuden wichtigsten Hormonen, die aus dem Hypophysenhinterlappen freigesetzt
werden gehort unteranderem Oxytocin (stimuliert Kontraktionen wéhrend der
Wehen und regt den Milcheinschuss an) und Vasopressin (fordert Wiederaufnahme
von Wasser durch die Nieren) = beide Hormone beeinflussend das Sozialverhalten,
Oxytocin wirkt auBerdem positiv bei der Intervention von Angststérungen

Die Nebenniere

Nebennieren —l

( / '5‘1‘7 bindegewebige Kapsel

Nebennierenrinde

Nebennierenmark

=>» Hormonausschittung kann nicht willentlich beeinflusst werden
=>» Adenohypophyse (nicht aber Neurohypophyse) hat Einfluss auf Hormonausschittung

Nebennierenmark: u.a. Ausschiittung von = Adrenalin, Noradrenalin
Nebennierenrinde: u.a. Ausschiittung von = Cortis
Hypothalamus-Hypophysen-Nebennierenrindenachsese

=» Umgangssprachlich: Achse des Stresses
=>» Regelkreislauf (Hormonregulation) zur Regulation von Stress

1. Stressor (=Geschehnisse, die Stressreaktion auslésen, physisch (Kaltereaktion) und
psyschisch (Arbeitsplatzverlust)) bewirkt im Hypothalamus die Freisetzung von
Corticotropin Releasing Hormon (CRH)

2. CRH beglinstigt Freisetzung von Adrenocorticotropes Hormon (ACTH) in der
Adenohypophyse

3. ACTH begtlinstigt nun letztendlich die Freisetzung von Cortisol (Stresshormon, hat
Einfluss auf das Immunsystem und Zuckerstoffwechsel) in der Nebennierenrinde

=>» Sind viele Hormone (Cortisol) im Blutkreislauf, wird die weitere Ausschittung gehemmt
(Negativer Feedback-Mechanismus)

=>» Die Cortisol Freisetzung hilft Energiereserven freizusetzen (Regulation des
Zuckerstoffwechsels) um mit andauernden Stress umgehen zu kénnen

=>» AuRer durch diesen endokrinen Regelkreislauf gibt es einen zweiten, der ebenfalls durch
Stressoren ausgelOst. Stressoren regen ebenfalls das sympathische Nervensystem an,
welches wiederum die Freisetzung von Adrenalin und Noradrenalin im Nebennierenmark
aktivieren



=>» Wihrend Adrenalin und Noradrenalin im Gehirn als Neurotransmitter fungieren, fungieren
sie im PNS als Hormon

=>» Die Freisetzung von Adrenalin und Noradrenalin hilft uns in Stresssituationen wachsam und
aufmerksam zu sein

=>» Kurzzeitiger Stress ist gut fiir uns, permanenter Aktivierung der Stressachse schadigt das
Immunsystem (Interaktion unseres hormonellen Haushaltes und dem Immunsystem)

Neurotransmitter
<= Serotonin
Acetylcholin
Adrenalin
Noradrenalin
== GABA

Immunopeptide

ACTH
11 l CRH

I2
-5 B
TN pIFN

Baghai TC et al. Journal fiir Neurologie, Neurochirurgie und Psy chiatrie 2009; 10 (4): 24-33



Neuronale Plastizitat

Vorlesung 3 — Neuroplastizitiat im Erwachsenenalter (SoSe)

=>» Neuroplastische Reaktionen des Gehirns auf Schadigung: Degeneration, Regeneration,
Reorganisation und Erholung der Funktion

Neuronale Degeneration

= Degeneration: Abbau, Funktionsverlust (medizinischer Begriff)

Axotomie: Anterograde Retrograde Transneuronale
Das Axon eines Degeneration: Degeneration: Degeneration:
Neurons ist durchtrennt. AnschlieBend degeneriert AnschlieBend kann der AnschlieBend kénnen
der distale Teil des proximale Teil des Neurone, die Synapsen auf
geschadigten Neurons. geschadigten Neurons dem geschéadigten Neuron
degenerieren. hatten, degenerieren
(retrograde transneuronale
Degeneration) und ebenso
kénnen Neurone, auf denen
das geschadigte Neuron
Synapsen hatte, degene-
rieren (anterograde trans-
neuronale Degeneration).

Neuronale und transneuronale Degeneration nach einer Axotomie.
Bestandteil von Gehirnentwicklung und Gehirnerkrankung
Axotomie: die absichtliche, gezielte Durchtrennung eines Nervenzellfortsatzes (Axon) bzw.

eines Nervens
=>» Anterograde Degeneration: Degeneration des distalen Abschnittes, Abschnitt zwischen Axon

und den Nervenenden. Tritt relativ schnell ein, da Axon vom metabolischen
Stoffwechselzentrum des Neurons getrennt wurde. Abschnitt schwillt an und zerfallt nach
einigen Tagen

=> Retrograde Degeneration: Degeneration des proximalen Abschnittes, Abschnitt zwischen
dem Schnitt und Zellkorper

L 7


http://flexikon.doccheck.com/de/Axon
http://flexikon.doccheck.com/de/Nerv

Nach dem Schnitt treten entweder regenerative oder degenerative Veranderungen
auf

Degenerativ: z.B. Veranderung der GroRe, absterben des Neurons tiber Apoptose
oder Nekrose

Regenerativ: z.B. anschwellen des Zellkorpers (Hinweis auf massive
Proteinsynthese), garantiert jedoch nicht das langfristige Uberleben des Neurons

=>» Transneuronale Degeneration: Degeneration breitet sich von einem geschadigten Neuron
auf ein anderes aus

o

Anterograde transneuronalen Degeneration: beschadigter distaler Teil (Axonende)
sorgt fur die Ubertragung

Retrograde transneuonale Degeneration: beschadigter proximaler Teil (Soma) sorgt
fur die Ubertragung

Neuronale Regeneration

=>» Bei Sduge- und héheren Wirbeltieren deutlich ineffektiver als bei niederen, bei welchen
Regeneration auBerordentlich prazise und zielgenau sein kann, im PNS sowie im ZNS

7

Fahigkeit des zielgenauen axonalen Wachstums geht verloren, sobald das Erwachsenenalter

erreicht ist

7

Im ZNS findet bei Menschen Regeneration praktisch gar nicht statt, im PNS ist sie hochstens

eine unsichere Angelegenheit

7

PNS: Regeneration eines geschadigten Nervs beginnt etwa 2 — 3 Tage nach der Schadigung.

Es gibt grundsatzlich drei Moglichkeiten der Regeneration, welche eintritt, hdngt von der Art
der Verletzung ab

1. Mpyelinscheiden bleiben unverletzt: regenerierendes peripheres Axon wachst mit
einer Geschwindigkeit von ein paar Millimetern pro Tag an seinen urspriinglichen
Zielort zuriick

2. Peripherer Nerv verletzt, durchtrennten Enden der Axone mehr als einige

Millimeter voneinander entfernt: die sich regenerierenden Axonspitzen wachsen
oft in falsche Myelinscheiden hinein und werden so zu falschen Zielorten gelenkt
- koordinierte Gebrauch von GliedmaRen nach einer Nervenschadigung schwer
wiederzuerlangen, trotz umfangreicher Regeneration

3. Durchtrennten Enden sind weit voneinander entfernt, langerer Abschnitt ist

geschadigt: eventuell Giberhaupt keine Regeneration, Axonspitzen wachsen zu
einer verworrenen Masse um den proximalen Stumpf herum und sterben
letztendlich ab

=>» Grund fur die Regeneration im PNS, wihrend sie im ZNS ausbleibt: unterschiedliche
Myelinisierung!

o

PNS: Schwann-Zellen bilden Myelinscheiden; entfernen Riickstande; férdern
Regeneration durch Freisetzung von neurotrophen Faktoren (stimulieren Wachstum
von Axonen) und Zelladhadsionsmolekiile (CAMs) (markieren den Weg fiir sich
regenerierende Neurone)

ZNS: Oligodendroglia bilden Myelinscheiden; entfernen keine Riicksténde,
stimulieren nicht, weisen keinen Weg; setzen sogar Faktoren frei, die die
Regeneration aktiv hemmen
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Axotomie von Neuron A

Degeneration von Neuron A
und kollaterale Ausspros-
sung von Neuron B

Wenn ein Nerv ohne
Durchtrennung der
Myelinscheiden der
Schwann-Zellen
geschadigt wird (z. B.
durch eine Quetschung),
regenerieren einzelne
Axone und wachsen zu
ihren korrekten Zielorten.

Wenn ein Nerv geschéadigt
wird und die durchtrennten
Enden der Myelinscheiden
der Schwann-Zellen etwas
von einander getrennt
wurden, wachsen die
regenerierenden Axone oft
in falsche Myelinscheiden
ein und gelangen somit zu
falschen Zielorten.

Wenn ein Nerv geschadigt
wird und die durchtrennten
Enden der Myelinscheiden
der Schwann-Zellen weit
voneinander getrennt sind,
findet Ublicherweise keine
funktionelle Regeneration
mehr statt.

Kollaterale Aussprossung:

-> Wenn ein Axon degeneriert, wachsen
axonale Verzweigungen aus benachbarten,
gesunden Axonen aus und bilden an den
Stellen Synapsen, die durch die Degeneration
des Neurons frei werden

> Kann an den Ranvier-Schniirringen
oder den Axon Endigungen stattfinden



Neuronale Reorganisation

=>» Funktionale Schaltkreise halten standigen Wettstreit Gber kortikalen Raum aus
=>» Zur Untersuchung eignen sich besonders der motorische und sensorische Cortex aufgrund
seines topografischen Aufbaus

Mechanismen der neuronalen Reorganisation:

1. Verstarkung bereits bestehender Verbindungen, moglicherweise durch Wegfall einer
Hemmung = wird durch die zwei Beobachtungen gestiitzt:
o Reorganisation findet zu schnell statt, um tGiber neuronales Wachstum erklart zu
werden
o Schnelle Reorganisation betrifft nie mehr als 2 Millimeter der Cortexoberflache
2. Bildung neuer Verbindungen lber kollaterale Sprossungen = wird durch die Beobachtung
gestiltzt, dass das Ausmal3 einer langfristigen Reorganisation zu groR sein kann, um tber
Verdanderungen in bereits bestehenden Verbindungen erklart zu werden
= Wichtig: diese beiden, sind nicht die einzigen Méglichkeiten, andere Mechanismen kénnten
ebenfalls Einfluss haben: z.B. neuronale Degeneration, Anpassung von dendritischen
Verastelungen, adulte Neurogenese

intaktes
somatosensorisches
System

urspringliches
Cortexareal, das auf
Berluhrungen von
Gebiet B reagiert

ursprungliches
Cortexareal, das auf
Berthrungen von
Gebiet A reagiert

Haut- Haut-
gebiet B gebiet A

zwei Tage nach o
Schadigung von Nerv B 7 i
U
_______ <\’~\_~/':- J‘

T %, S5tz y Das Areal, dessen Hem-

= e s mung aufgehoben wurde,

reagiert auf Berihrungen

von Gebiet A.

ursprungliches Areal,
das auf Beruhrungen
von Gebiet A reagiert

Das Areal, in das Aus-
sprossungen eingewach-
sen sind, reagiert auf
Bertihrungen von Gebiet A.

sechs Monate nach
Schéadigung von Nerv B

Das Areal, dessen Hemmung
aufgehoben wurde, reagiert
auf Berihrungen von Gebiet A.

N )

ursprungliches Areal,
das auf Bertihrungen von
Gebiet A reagiert



Erholung der Funktionen nach einer Hirnschadigung

=>» Immer noch kaum verstandenes Phanomen, wie sich bei Schadigung des Nervensystems
Funktionen erholen kénnen
Erholung der Funktionen scheint am erfolgreichsten zu sein, wenn die Lasion klein ist, die
Patienten jung sind, und die Rehabilitation moglichst friih begonnen wird
Erholung wahrscheinlich (iber die eben genannten Mechanismen maglich (Degeneration,
Regeneration, Reorganisation)
Schwierig zu untersuchen, da es weitere kompensatorische Veranderungen gibt, die leicht
mit der Erholung verwechselt werden kénnen
o Z.B.Riickgang der Gehirnschwellung, kognitive Reserve (die Fahigkeit, Aufgaben auf
alternative Weise zu |6sen)
=>» Besonders relevante, interessante Erklarungsmoglichkeit: Erholung der Funktionen durch
Neurogenese
o Belege: Stammzellen von Labortieren neigen dazu, kurze Entfernungen hinzulegen,
um in die geschadigten Hirnareale zu gelangen
o Allerdings fehlen Belege, dass menschliche Stammazellen in weiter entfernte Areale
des Gehirns wandern

7

7

7

Abbildung zeigt gesteigerte Neurogenese im Gyrus dentatus nach einer Schadigung

Tirkis: geschadigte Neurone

Rot: Bildung neuer Zellen

Dunkelblau: reife Neuronen, die sich aus den neu gebildeten Zellen (rot) entwickelt haben
Rechts: vergleichbarer Kontrollbereich einer unbeschadigten Hemisphare

=>» Schéadigung fuhrt zu Neurogenese



Take-Home Message fir kortikale Reorganisation

Box 2: Principles of Cortical Reorganization

Practice makes perfect: Enhanced stimulation of a
ady part enlarges its cortical representational zones
and may change its topographic order. This cortical
reorganization varies with functionally relevant
changes in perceptual and behavioral activities in
dition to those that produced them.

Use it or lose it: Lack or complete loss of afferent
input leads to an invasion of representational zones
located adjacent to the area deprived of its input. A
permanent competition for cortical space enlarges
those areas that are supplied by important information
and leads to narrowing of others.

Fire together. wire together: Synchronous. behav-
orally relevant stimulation of adjacent peripheral
receptor sites results in the integration of their corti-
cal representation. The reverse is also true: asynchro-
nous stimulation may lead to a segregation of repre-
sentational zones.

You have to dream it to achieve it: Changes are
seen only in behaviorally relevant tasks and in
response to practice that 1s so intense and extended
that the brain continues to process the task during
sleep, suggesting that the first SWS and last REM
stages during the night are of particular importance.

=>» Practise makes perfect: hdufige Nutzung eines Korperteils sorgt fiir eine VergréRerung der

kortikalen Oberflache

=>» Use it or Lose it: Wird ein bestimmter Korperteil oder Organ nicht benutzt werden die
reprasentativen kortikalen Oberflachen von anderen Arealen, die fiir andere Bereiche

zustandig sind ilbernommen

Neuronale Grundlagen des Gedachtnisses

Vorlesung 4 — Neuronale Grundlagen von Lernen und Gedichtnis (SoSe)

Klassische Konditionierung (S.525 Physiologische Psychologie)

Vor der Konditionierung

Futter

|6st automatisch aus

=> Begriffe der
Abbildung wichtig

Speichelfluss

Unkonditionierter Stimulus (UCS)

Unkonditionierte Reaktion (UCR)

Kein Speichelfluss

Ton ’H
|

Konditionierter Stimulus (CS)

Keine Reaktion oder irrevelante Reaktion

Wahrend der Konditionierung

|6st aus

Speichelfluss

Unkonditionierte Reaktion (UCR)

Ton Futter
gefolgt von 7 {%
Konditionierter Stimulus (CS) Unkonditionierter Stimulus (UCS)
Nach der Konditionierung
Ton 5
16st aus

Speichelfluss

Konditionierter Stimulus (CS)

Konditionierte Reaktion (CR)




=>» Die meisten Reize, die eine aversive (Wiederwillen ausldsende) emotionale Reaktion
auslosen, sind nicht an sich aversiv. Wir lernen sie zu flirchten

=>» Die klassische konditionierte emotionale Reaktion wird durch die Paarung eines neutralen
Reizes (etwa ein Ton einer bestimmten Frequenz) mit einem aversiven Reiz (etwa ein kurzer
Schockreiz am FuR) aufgebaut

=>» Der Zentralkern der Amygdala hat eine wichtige Funktion bei der Organisation des Musters
emotionaler Reaktionen, die durch aversive Reize ausgeldst werden, seien sie erlernt oder
nicht

=>» Durch die Paarung des konditionierten Stimulus (CS) mit dem unkonditionierten Stimulus
(UCS), kann eine konditionierte Reaktion (CR) hervorgerufen werden

Neuron in
somatosensory

Puff of
airto —»
the eye

1000-Hz
tone

system
\ Synapse P

(strong) \

Blink

/ Synapse T
(weak)

Neuron in
auditory

system

Langzeitpotenzierung

Hebb’sche Lernregel

>

je haufiger ein Neuron A gleichzeitig mit

Neuron B aktiv ist umso bevorzugter werden die
beiden Neuronen aufeinander reagieren

4
4

,What fires together wires together”
Schwache synaptische Verbindungen kénnen

also gestarkt werden, wenn ein aversiver Reiz mit
einem neutralen Reiz gepaart werden

>

Gleichzeitigkeit ist Voraussetzung fiir Lernen

und Gedachtnis

=>» Nach einer hochfrequenten elektrischen Stimulation von prasynaptischen Neuronen kommt
es zu einer Bahnung der synaptischen Ubertragung

=» Stiitzt Hebbs Hypothese, dass dauerhafte Erleichterung der synaptischen Ubertragung die
neuronale Grundlage von Lernen und Gedachtnis sei

B Zellkorper von Pyramidenzellen

B Zellkorper von Kornerzellen

CA1-
Region

7/

CA3-
Region

Gyrus dentatus
des Hippocampus

N
Axon des

Tractus
perforans

LTP in der Kornerzellschicht des Gyrus
dentatus des Hippocampus einer Ratte

1) Im Tractus perforans (der wichtigste
Eingang zum Gyrus dentatus) wird ein
einziger Stromimpuls von niedriger
Intensitat appliziert und die Reaktion darauf
in der Kornerzellschicht des Gyrus dentatus
registriert 2 Bestimmung des
Ausgangsniveaus der initialen Reaktion

2) Intensive hochfrequente Stimulation
des tractus perforans, um die LTP zu
induzieren

3) In unterschiedlichen Zeitabstanden
wurde nochmals die Reaktion der
Koérnerzellen auf einzelne Impulse niedriger
Intensitat gemessen



=>» Die dritte Abbildung zeigt nun, dass selbst eine Woche nach der Hochfrequenzstimulation,
die Ubertragung an den Synapsen immer noch potenziert war

Eigenschaften der LTP:

> Kann fiir lange Zeit anhalten

-> Erfolgt nur dann, wenn auf das
Feuern des prasynaptischen Neurons ein
Feuern des postsynaptischen Neurons folgt
> Gleichzeitigkeit des Feuerns wird als

\_—— *V \_— v (N der entscheidende Faktor der LTP angesehen

Dendritische Aussprossung
1 Taa Aasch der 1 Woehe nach der

—0.5h +2h

Dornaussprossung: Dauerprozess

=>» Verbindung wiirde wieder abschwichen, wenn sie nicht genutzt werden wiirde
=>» Nacharbeiten mit 2012 Pearson Education — aus Carlson (2012), Physiology of Behavior
(englische Ausgabe)

Der Fall H.M (1926 -2008)
Problem:

=>» Inden 11 Jahren vor seiner Operation erlitt H.M. epileptische Anfélle trotz hoher Dosen
antikonvulsiver Medikation (tdglich viele partielle Anfélle, wochentlich im Schnitt einen
generalisierten Anfall)

Behandlung:

=> Bilaterale mediale Lobektomie: chirurgische Entfernung der medialen Anteile beider
Temporallappen, einschlieflich des Hippocampus, der Amygdala und des angrenzenden
Cortex (Lobektomie: Entfernung groRerer Teile des Gehirns; zum Vergleich: Lobotomie:
Trennung eines Lappen vom Rest der Gehirns durch einen grofRen Schnitt, nicht aber
Entfernung)

Ergebnis:

=>» Fast vollstindige Beseitigung der Anfalle, kleinere Anfalle nur noch ein, zweimal am Tag)
=>» Entwicklung einer schweren anterograden Amnesie (anterograde Amnesie: vorwarts
wirkend; retrograde Amnesie: riickwarts wirkend)



=>» Wihrend H.M.s anterogrades Kurzzeitgedéchtnis in Takt zu sein schien, war er fast
vollkommen unfahig, neue Langzeiterinnerungen zu bilden

=>» Tests zeigten jedoch, dass sein Gehirn doch in der Lage war Langzeiterinnerungen zu
speichern, aber dass H.N. keine bewusste Kenntnis von dieser Erinnerung hatte

=>» Beispiel: Spiegelzeichnen-Test: Aufgabe war, innerhalb der Grenzlinien einer Vorlage zu
zeichnen, wobei die Hand nur im Spiegel betrachtet wird. H.M.s Leistung verbesserte sich,
obwohl er sich nicht erinnern konnte, die Aufgabe schonmal durchgefiihrt zu haben

Wichtigste wissenschaftliche Beitrage des Fall H.M.:

=>» Die damals vorherrschende Auffassung, dass Gedachtnisfunktionen diffus und gleichwertig
Uber das Gehirn verteilt sind, wurde in Frage gestellt

Er zeigte, dass die medialen Temporallappen eine entscheidende Rolle beim Gedachtnis
spielten

Eine bilaterale Lobektomie |6schte H.M.s Fahigkeit zur Bildung von Langzeiterinnerungen
aus, ohne das Kurzzeitgedachtnis zu beeinflussen

Er wurde gezeigt, dass ein amnestischer Patient unter Umstanden behaupten konnte, keine
Erinnerungen zu haben, obwohl eine verbesserte Leistung nachgewiesen werden konnte -
flhrte zur Unterscheidung in expliziten (deklarativen) und impliziten (prozeduralen)
Gedachtnis

7

7

7

Amnesien
anterograde Amnesie:

=>» Bezieht sich auf Probleme beim Erlernen neuer Informationen; Ereignisse nach der
Hirnschadigung werden nicht behalten

=>» grundlegende Fahigkeiten fir perzeptives Lernen, Reiz-Reaktionslernen und motorisches
Lernen sind intakt, aber komplexes rationales Lernen funktioniert nicht mehr

retrograde Amnesie:

=>» Unfahigkeit sich an Ereignisse vor der Hirnschadigung zu erinnern

Retrograde Anterograde
Amnesia Amnesia
Cannot remember Cannot later
events prior to Brain remember events
brain damage damage that occur after
occurs brain damage

-

Time P

Implizite Gedachtnisleistungen

=>» H.M.s Leistung bei einigen Tests (Spiegelzeichnen-Test; Rotary-Pursuit-Test) verbesserte sich,
obwohl er sich nicht daran erinnern konnte, die Aufgabe jemals zuvor erledigt zu haben.

=>» Sein implizites (unterbewusstes) Gedachtnis schien also intakt, wihrend sein explizites
(bewusstes) Gedachtnis nicht funktionierte



Vier Gedachtnissysteme

Deklaratives Gedachtnis Nicht-deklaratives Gedachtnis

Episodisches Gedachtnis:

=>» explizite Erinnerungen an bestimmte Ereignisse des eigenen Lebens

=» Personen mit einer medialen Temporallappenamnesie haben vor allem Schwierigkeiten mit
diesem Gedachtnis

=>» Wihrend sie vergessen, wann und mit wem sie im Kino waren, erinnern sie sich daran, wer
ihre Freunde sind oder an Dinge, die sie in der Schule gelernt haben

Semantisches Gedachtnis (Wissenssystem):

=>» explizite Erinnerungen an allgemeine Fakten oder Informationen
Gedachtnisphdanomene

Unterscheidung nach Dauer

=>» Sensorisches Gedachtnis
=>» Kurzzeitgedachtnis
=>» Langzeitgedéchtnis

Unterscheidung nach Prozessen

Einspeichern von Information (Konsolidierung)
Aufrechterhalten von Information (Rehearsal)
Abruf von Information

Rekonstruktion von Information

Vergessen von Information

Verlust von Information

L 20 2 2 7



Auswirkungen einer zerebralen Ischdmie auf Hippocampus und Gedachtnis

Pyramiden-

@ | 9 zelischicht

Gyrus dentatus

CA1-Region ‘

CA2-Region > Hippocampus
CAS-Region

DEEDE |

=>» Zerebrale Ischdmie: Unterbrechung der Blutzufuhr zum Gehirn

=» Patienten, die eine zerebrale Ischamie erfahren haben, leiden oft an einer medialen
Temporallappenamnesie

=>» Die post-mortem Untersuchung des Patienten R.B. (der nach einer verpfuschten Operation
an einer ischamischen Hirnschadigung und der daraus resultierenden Amnesie litt) zeigte,
dass die Schadigung sich grotenteils auf die Pyramidenzellschicht des CA1-Feldes (also
einem einzigen Abschnitt des Hippocampus) beschrankte

Neuronale Grundlagen von Defiziten nach einer mediotemporalen Lobektomie

=>» Schon bald hiuften sich befunde gegen die Annahme, dass die Schidigung des Hippocampus
der entscheidende Faktor bei einer medialen Temporallappenamnesie ist

=>» Eine bilaterale chirurgische Entfernung des rhinalen Cortex ruft durchaus schwere dauerhafte
Leistungsdefizite hervor, die vollstandige Entfernung des Hippocampus jedoch sogar das
Gegenteil, sie verhindert das Ausbilden einer Amnesie

=>» L8sung: die ischdmische Hyperaktivitdt der CA1-Pyramidenzellen Neuronen schadigt
auRerhalb, moglicherweise lber die Freisetzung von Neurotransmitter

=>» Erkenntnis: der rhinale Cortex spielt bei der Objekterkennung eine wichtige Rolle, wichtiger
als der Hippocampus

Gedachtniskonsolidierung

=>» Gedichtniskonsolidierung: Verfestigung, Speicherung alterer Erinnerungen
=>» Bekannteste Theorie zur Gedachtniskonsolidierung von Hebb:

o Erinnerungen im Kurzzeitgedachtnis werden durch kreisende neuronale Aktivitat in
geschlossenen Schaltkreisen (Reverbarationskreisen) aufrechterhalten

o Diese kreisenden neuronalen Aktivitdtsmuster sind anfallig fiir Unterbrechungen (z.B.
Schldge auf den Kopf = Gehirnerschitterung mit darauffolgender posttraumatischer
Amnesie)

o Die kreisenden Aktivitatsmuster induzieren letztendlich aber strukturelle
Veranderungen in den beteiligten Synapsen, die flr eine stabile Langzeitspeicherung
sorgen

=>» Experimentell erzeugte retrograde Amnesie



Gedachtnis
(durchschnittliche Haufigkeit der Nischen-Exploration)

o Durch die Verabreichung von elektrokonvulsivem Schock (EKS) (intensiver, kurzer,
diffuser, krampf-induzierender elektrischer Stromstof3) sollte untersucht werden,
welche Zeitspanne fir die Konsolidierung erforderlich ist

o Studie mit Ratten: die durstigen Ratten

wurden in eine Untersuchungsbox mit

- erkundbarer Nische gesetzt. Nach mehreren
Tagen untersuchten die Ratten die Nische kaum

- noch. Am sechsten Tag wurde den Ratten ein
Wasserspender in die Nische gestellt. Die

i Ratten erhielten dann nach unterschiedlichen
Zeitabstdnden ein EKS. Es wurde dann

> beobachtet, ob die Ratten in der Lage waren
sich an den Wasserspender zu erinnern oder
nicht. Dursuchten sie die Nische oder nicht?

1h 3h

Eortrall 10 sec 4 in” 10 mi Kontrollgruppe o Ergebnis: Konsolidierung der Erinnerung

gruppe mit Lern-

ohne erfahrung, i ; ;

Lo imtervall wischan Lemenund EKS 1l Exs dauerte zwischen 10 Minuten und einer Stunde
erfahrung

=>» Allerdings: andere Studien fanden Ergebnisse, die mit Hebbs Theorie unvereinbar waren. Ein
Experiment fand heraus, dass Patienten sich an Serien, die bis zu 3 Jahre vor dem EKS
ausgestrahlt wurden, nicht erinnern konnten

=>» Solche Ergebnisse zeigen, dass Konsolidierung noch sehr lange Zeit nach dem Lernen
weitergehen kann

Konsolidierung beim motorischen Lernen

=>» Studie zur Untersuchung der Konsolidierung von
motorischem Lernen
=>» Versuchspersonen wurden gebeten sich zwei
Tastsequenzen zu merken und diese moglichst schnell
und prazise wiederzugeben
=>» Ergebnisse:

e Schlaf scheint einen positiven Effekt aufs

Lernen zu haben

e der positive Lerneffekt scheint jedoch nur
fur die letzte relevante Information vor dem

Sequence X: "4-1-3-2-4" Sequence Y: "2-3-1-4-2" B
Tapping Schafen gehen zu gelten (Lerneffekt Giber
Trai 30 . "
r?}?.‘)”g |_|j|_|_|_|_|_|_|_|_|_|_|_|_|_|_|_|_|_|_|_|_|_| Nacht nur bei der zuletzt durchgefiihrten
=12 trials Rest Sequenz)
30s
Tapping
Retest 30s
(RT)
%3 trials Rest

30s Time
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Gedachtnisstrukturen im Gehirn

=>» und ihre Rolle bei Gedachtnis und Erinnerung

=>» Erinnerungen werden weit verstreut im Gedé&chtnis gespeichert und kénnen daher, die
Zerstorung einzelner Strukturen Gberleben

=>» Erinnerungen werden mit der Zeit immer zerstérungsresistenter



basales mediodorsale
Vorderhim e - Kerne

Amygdala

rhinaler Cortex
(nicht sichtbar,
da auf der medialen

Oberflache des

Temporal: i inferotemporaler

lappens Hippocampus Cortex P Cerebellum
gelegen)

Basalganglien: Motorik, Sensorik, Belohnungslernen
Hippocampus:
=>» spielt Rolle beim rdumlichen Denken

inferotemporaler Cortex: visuelle
Lernprozesse, Speicherung von
Erinnerungen an visuelle Muster
Amygdala: emotionales Lernen,
emotionale Erinnerungen
Prafrontaler Cortex:

> groRe Struktur mit
zahlreichen anatomisch
unterscheidbaren Arealen, die
vermutlich unterschiedliche
Funktionen und Verbindungen haben

-> unterschiedliche
Gedachtnisfunktionen
-> vermutlich

Arbeitsgedachtnisaufgaben

Cerebellum: sensomotorisches
Lernen, Speicherung von
Erinnerungen an sensomotorisches
Lernen

=>» spielt jedoch nicht die entscheidende Rolle bei einer Temporallappenamnesie, wie zundchst

angenommen
rhinaler Cortex: entscheidend fiir Objekterkennung

Netzwerkmodelle des Arbeitsgedachtnisses
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Take-home Message kortikale Reorganisation




Box 2: Principles of Cortical Reorganization

Practice makes perfect: Enhanced stimulation of
body part enlarges its cortical representational zones
and may change its topographic order. This cortical
reorganization varies with functionally relevant
changes in perceptual and behavioral activities in
addition to those that produced them.

Use it or lose it: Lack or complete loss of affere
input leads to an invasion of representational zones
located adjacent to the area deprived of its input. A
permanent competition for cortical space enlarges
those areas that are supplied by important information
and leads to narrowing of others.

1) wichtig: hebbsche Regel

Fire together, wire together: Synchronous, behav-
iorally relevant stimulation of adjacent peripheral
receptor sites results in the integration of their corti-
cal representation. The reverse is also true: asynchro-
nous stimulation may lead to a segregation of repre-
sentational zones.

You have to dream it to achieve it: Changes are
seen only in behaviorally relevant tasks and in
response to practice that is so intense and extended
that the brain continues to process the task during
sleep, suggesting that the first SWS and last REM
stages during the night are of particular importance.

2) Schlaf fordert Lernprozesse (insbesondere der sogenannte slow wave sleep)

Schlaf und biologische Rhythmen

Vorlesung 5 - Steuerung von Schlaf und Wachheit (SoSe)

Relevante Methoden

=>» Psychophysiologische Standardmale zur Definition verschiedener Schlafstadien sind EEG,
EOG und EMG

=>» EEG Aktivitit dndert sich in einer Nacht bedeutsam

=>» Waihrend Phasen nierderamplitudiger, schneller EEG-Aktivitit treten REMs auf (rapid eye
movements), also schnelle Augenbewegungen bei geschlossenen Augen = EOG

=>» AuRerdem nimmt wihrend dieser Schlafphasen auRerdem die elektromyographische
Aktivitat der Nackenmuskeln ab = EMG

Schlafstadien
Schlafstadium 1

o Niederamplitudiges, hochfrequentes EEG-Signal, dhnelt EEG des Wachzustandes,
jedoch langsamer

o beim ersten Auftreten von Stadium 1 zeigen sich keine Verdnderungen in
elektromyographischer oder elektrookulographischer Aktivitat

o inallen darauffolgenden Phasen des Schlafstadium 1 sind durch REMs und ein
Verlust des Tonus der quer gestreiften Muskulatur gekennzeichnet

Schlafstadium 2

o Leicht hohere Amplitude, und leicht niedrigere Frequenz

o unterbrochen durch zwei charakteristische Wellenformen: K-Komplexe +
Schlafspindeln

o K-Komplex: eine einzelne, grolRe, negative Welle (Ablenkung nach oben), gefolgt von
einer einzelnen groRRen positiven Welle (Ablenkung nach unten)

o Schlafspindel: ein- bis zwei sekiindiges auf und ab von Wellen mi einer Frequenz von
12 bis 14 Hertz

Schlafstadium 3



o Gelegentliches Auftreten von Delta-Wellen
Schlafstadium 4

o Dominanz der Delta-Wellen
= Wahrend eine Person die Schlafstadien durchlauft, nimmt die EEG-Amplitude allmahlich zu
und die EEG-Frequenz allmahlich ab
=>» Nachdem eine Person die Stadien 1 bis 4 durchlaufen hat, durchlauft er sie erneut in
umgekehrter Reihenfolge

Awake
ANt e Frequenzbander des EEG

Alpha activity Beta activity = Gamma‘ > 30 HZ
Stage 1 sleep = Beta: 14-30 Hz
ol Al b metr e * Alpha: 8-14 Hz

Theta activity -
* Theta: 4-8 Hz

Stage 2 sleep /{
\/”wmwwwfwmwﬂ\ /W%/\«AM\/‘WWNVWW = Delta: 1-4 Hz

Sleep U

spindle Hcomplex Seconds

]

Stage 3 sleep

M/W/W/LW‘NN/\W WN\/WM'/\WWA 4\ N/R\ ﬂfl& ﬂ\/\/\\/ voltage K-Complex
\

Delta activity Sleep Spindle
——

Stage 4 sleep

{ f\ J’\ V/M\M H‘w‘M M\M gl

Delta activity

time
REM sleep
Theta activity Beta activity

=>» Schlafzyklus:
o ungefahr 90 Minuten
o von Stadium1 zu Stadium 4 und wieder zuriick
o wiederholt sich im Laufe der Nacht mehrmals
o im Verlaufe einer Nacht wird zunehmend mehr Zeit im Schlafstadium 1 und immer
weniger Zeit in Stadium 4 verbracht
=>» im Verlaufe der Nacht gibt es mehrere Wachphasen, an die wir uns im Regelfall morgens
nicht mehr erinnern kdénnen
= Rem-Schlaf
o Bezeichnung des Schlafes wahrend des ersten Stadiums (initiales Schlafstadium 1
ausgenommen), da er mit schnellen Augenbewegungen verbunden ist
o Weitere Korrelate des REM-Schlafs (auBer Augenbewegung und Tonusverlust der
guergestreiften Muskulatur:
=  zerebrale Aktivitat (z.B. Sauerstoffverbrauch, Durchblutung), die in Teilen
des Gehirns bis auf Wachniveau ansteigt



= Zunahme der Variabilitat der Aktivitdt des autonomen Nervensystems (z.B.
Blutdruck, Puls, Atmung)
= Zucken der Muskeln der Extremitaten, bei Mannern teilweise Peniserektion
o Annahme: REM-Schlaf ist das physiologische Korrelat des Traumens
= Unterstilitzung dieser Annahme durch die Beobachtung, dass Aufwecken
einer Person aus dem REM-Schlaf in 80% der Falle eine Traumerinnerung zur
Folge hat, in Non-REM-Phasen nur in 7% der Falle
=> Non-Rem-Schlaf: Alle anderen Schlafstadien
=> Slow-Wave-Sleep: Zusammennehmen der Stadien 3 und 4, da beide Phasen durch Delta-
Wellen charakterisiert sind

I I I R

Wachheit Alpha & Beta hohe wechselnder 5%
Aktivitat Tonus

Stadium 1 Alpha, Beta & geringe abnehmender 5-10%
Theta Aktivitat Tonus

Stadium 2 v.a. Theta plus keine niedriger 50%
K-Komplexe & Aktivitat Tonus
Schlafspindeln

Stadium 3/4 Delta keine niedriger 20%
Aktivitat Tonus

REM Theta & Beta hohe Tonus gegen  20-25%
Aktivitat null

Funktion des Schlafes
Regenerative Theorien:

=» Kernannahme: Wachsein bringt, die Homdostase des Kérpers durcheinander und Schlaf wird
benétigt, um diese wiederherzustellen

=>» Verschiedene regenerative Theorien unterscheiden sich dem hingehend, welche spezifische
physiologische Stérung sie als Ausloser fiir den Schlaf vermuten (z.B. Funktion des Schlafes:
stellt Energieniveau wieder her

=>» Miudigkeit wird durch eine Abweichung von der Homéostase aufgrund von Wachsein
hervorgerufen

Adaptive Theorien:

=>» Kernannahme: Schlaf wird durch einen 24-Stunden Zeitgebermechanismus gesteuert

=>» Wir schlafen nachts, da es uns einen evolutiondren Vorteil verschafft (Schutz vor Unfallen
und Raubtieren)

=>» Beschiftigen sich eher mit der Frage, wann wir schlafen und weniger mit der Funktion

=>» Vermutungen einiger Theorien: Schlaf zur Schonung von Energiereserven, spielt iberhaupt
keine Rolle flir den effizienten Ablauf physiologischer Funktionen



Tage

Schlaf und Lernen
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Wake Nap
Declarative Learning Task

=>»  Slow Wave sleep (nap) hat

B0 — einen positiven Effekt auf
deklaratives (explizites) Lernen
=>»  Deklaratives Geddchtnis:
Gedachtniseintragungen die
sprachlich mitgeteilt werden kénnen
=  Nichtdeklaratives Geddchtnis:
motorisches Lernen, unterbewusste
0 (implizit)

Wake Nap
Nondeclarative Learning Task
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Freilaufende circadiane Schlaf-Wach-Zyklen

0

10

20

= wach
30— schlafend

24:00 24:00 24:00
Uhrzeit

=>» Circadiane Schlafzyklen: regelmaRiger Schlaf-Wach-
Rhythmus, der durch Zeitgeber, meistens der tagliche Hell-
Dunkel-Zyklus, vorgegeben werden (ist dieser nicht gegeben
kénnen auch andere Zeitgeber circadiane Rhythmen
synchronisieren, z.B. soziale Interaktion)

=> freilaufende Rhythmen: circadiane Rhythmen unter
konstanten Umweltbedingungen, ihre Dauer wird als freilaufende
Periode bezeichnet (also auch ohne zeitliche Hinweisreize der
Umgebung werden circadiane Rhythmen beibehalten)

=>» unter konstanten moderaten Lichtbedingungen:
Ublicherweise freilaufende Periode von ungefahr 24,2 h (innere
biologische Uhr)

=>» missen nicht erlernt werden

=>» RegelmiRigkeit deutet darauf hin, dass circadiane Faktoren
die regenerativen Faktoren bei der Regulation des Schlafes
dominieren



Hell-Dunkel-Rhythmik
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Tractus retino-
hypothalamicus

Diese zwei Befunde zei-

,. gen, dass die sensorischen
Bahnen, die die Synchronisation
der circadianen Rhythmen durch

den Hell-Dunkel-Zyklus vermitteln,

im Chiasma opticum abzweigen und

zum Nucleus suprachiasmaticus des
Hypothalamus projizieren.

i

=>» Circadiane Uhr: interner Zeitgebermechanismus (der logisch gesehen existieren muss, da
auch in Abwesenheit externer Zeitgeber der Umwelt ein regelmaRiger Schlaf-Wach-
Rhythmus besteht
o Lasionen im medialen Hypothalamus von Ratten, die zu einer Zerstéren der
Rhythmen flihrte, sorgte letztendlich fiir die Entdeckung dieser ,,Uhr“: der Nucleus
suprachiasmaticus im medialen Hypothalamus
o Bei Saugetieren die wichtigste circadiane Uhr, jedoch nicht die einzige
Wie synchronisiert der 24 stiindige Hell-Dunkel-Rhythmus Schlaf-Wach-Zyklen und andere
circadiane Rhythmen?
Bilaterale Durchtrennung des Nervus opticus vor dem Chiasma opticum hatte zur Folge, dass
der Hell-Dunkel-Zyklus die circadiane Rhythmen nicht mehr synchronisieren konnte
Bilaterale Durchtrennung des Tractus opticum an dem Punkt, an dem er das Chiasma
opticum verlasst, sorgt nicht flir eine Zerstérung der Rhythmen
Schlussfolgerung: visuelle Axone die fiir die Synchronisation der circadianen Rhythmen
entscheidend sind, zweigen in der Ndhe des Chiasma opticum ab
Entdeckung des Tractus retinohypothalamicus: projiziert vom Chiasma opticum zum
benachbarten Nucleus suprachiasmaticus (im medialen Hypothalamus)
o Kommt komplett ohne Stabchen und Zapfen aus
o Photorezeptoren sind spezielle, seltene retinale Ganglienzellen mit
charakteristischen funktionellen Eigenschaften
o Besitzen anscheinend Fahigkeit auf langsame, konsistente Veranderungen der
Hintergrundbeleuchtung zu reagieren

v v v vV



»Schlafzentren” im Gehirn

| e => Posteriore Hypothalamus:
; wichtig fur den Wachzustand (+
Bereich des Mittelhirns)

=> Anteriore Hypothalamus:
wichtig fiir Schlaf (+ Bereich des
basalen Vorderhirns)

anteriorer
Hypothalamus, Bereich
des basalen Vorderhirns
(Schlaf)

posteriorer Hypothalamus,
Bereich des Mittelhirns
(Wachheit)

Aufsteigendes retikulares Aktivierungssystem (ARAS)

Vier Befunde, die fiir die Beteiligung des retikuldren
Aktivierungssystems am Schlaf sprechen

Katzen, bei denen der Hirnstamm zwischen

den Colliculi superiores und den Colliculi
inferiores durchtrennt wurde (das entspricht
einer Cerveau-isolé-Praparation), zeigen im
kortikalen EEG durchgéangig Slow-Wave-Schlaf.

Lasionen zwischen den Colliculi

superiores und den Colliculi
inferiores, die die Kernstrukturen
der Formatio reticularis zerstorten,
jedoch die sensorischen Fasern intakt
lieBen, bedingen ein kortikales EEG,
das ununterbrochen Slow-Wave-
Schlaf anzeigt.

'~ # Eine elektrische Stimula-
2 D tion der pontinen Forma-
tio-reticularis desynchronisiert
das kortikale EEG und weckte
schlafende Katzen auf.

f

N A Katzen mit einer
/ ‘* Transsektion des

kaudalen Hirnstamms

(das entspricht einer

Encéphale-isolé-

Praparation) zeigen im

kortikalen EEG einen

normalen Schlaf-Wach-
Rhythmus.

Zusammengenommen sprechen diese vier Befunde dafir, dass sich in
der Formatio reticularis zwischen den Transektionen von Cerveau-isolé
und Encéphale-isolé ein Gebiet befindet, das Wachheit férdert.



=>» Schlusselbefunde (bei Katzen)

1)

o Durchtrennung des Hirnstamms von Katzen zwischen Collliculi inferiores und den
Colliculi superiores (um Vorderhirn von aufsteigenden sensorischen Input
abzutrennen)

o Cerveau-isolé-Praparation

o EEG des Vorderhirns zeigt beinahe ausnahmslos Slow-Wave-Sleep an, mit Ausnahme
bei besonders intensiven visuellen oder olfaktorischen (Geruchssinn) Reizen

2)

o Transektion im kaudalen Hirnstamm, trennt Gehirn vom {ibrigen Nervensystem
o Encéphale-isolé-Prdparation
o Normaler Schlaf-Wachrythmus
=>» Struktur, die den Wachzustand aufrechterhalt, muss sich irgendwo zwischen de
Transaktionen im Hirnstamm befinden

3)

o Weitere Durchtrennungen auf Cerveau-isolé-Niveau zerstorten den normalen Schlaf-
Wach-Rhythmus im kortikalen EEG nur dann, wenn die Formatio reticularis des
Hirnstamms betroffen war

4)

o Elektrische Stimulation der Formatio reticularis bei schlafenden Katzen weckte diese
auf und bewirkte eine lang anhaltende EEG-Desynchronisation
=» Basierend auf diesen vier Schlisselbefunden:
o Niedriges Aktivitatsniveau der Formatio reticularis erzeugt Schlaf, hohes erzeugt
Wachheit
o Weite Verbreitung der Theorie sorgte dafiir, dass die Formatio reticularis allgemein
als ARAS bekannt ist, obwohl dies nur eine der vielen Funktionen ihrer Kerne ist

Epiphyse und Melatonin

Epiphyse




>

>

>

Epiphyse (Zirbeldrise): liegt auf der Mediallinie des Gehirns, genau ventral zum hinteren
Abschnitt des Corpus callosum
o bei Vogeln, Reptilien, Amphibien und Fischen: Zeitgeberfunktion und steuert tber
die Freisetzung von Melatonin circadiane Rhythmen und saisonale Schwankungen im
Fortpflanzungsverhalten
o beim Menschen und anderen Saugetieren: Funktionen der Hypophyse und
Melatonins nicht so offensichtlich; spielt Rolle der Entwicklung der geschlechtlichen
Reife, Funktionen nach der Pubertat unklar
Melatonin: Hormon, das in der Epiphyse aus dem Neurotransmitter Serotonin synthetisiert
o Beim Menschen und anderen Sdugetieren: Melatoninspiegel im Blut sind circadiane
Rhythmen unterworfen, die unter der Kontrolle des Nucleus suprachiasmaticus
stehen
o Hochste Spiegel in der Dunkelheit und im Schlaf
Exogenes (extern erzeugtes) Melatonin:
o Hatleichte, aber statistisch wirksame schlafférdernde Wirkung (Kontroverse dieser
Annahme)
o Solide Beweise dafiir, dass exogenes Melatonin circadiane Rhythmen verschieben
kann (Beispiel: Zugabe am Abend férdert Schlaf, da es Beginn der Nachtphase des
circadianen Rhythmus beschleunigt)

Biopsychologie des Erndahrungsverhaltens

Vorlesung 7 — Biopsychologie des Erndhrungsverhaltens (SoSe)

Problem Ernahrung

v v v v VY

Zunahme der erndhrungsbezogenen Gesundheitsproblemen in den Industrieldndern

Wird mit einer GbermafRigen Nahrungsaufnahme verbunden

65% der erwachsenen US-Bevdlkerung sind entweder Gbergewichtig oder adip0s, so dass
man von einem Problem mit epidemischen Ausmalf3en sprechen kann

Verursacht erhebliche finanzielle Kosten im medizinischen und personlichen Bereich, auch
auf Ebene des Staates

Deutschland: 40% der Bevolkerung libergewichtig und weitere 20% adip0s, insbesondere der
Anteil an Ubergewichtigen bei Kinder und Jugendlichen hat zugenommen

Intuitive Annahme: Hunger wird angestolRen, wenn die Energiereserven des Koérpers unter
ein vorgeschriebenes Niveau, den Sollwert fallen

Heutige Epidemie der Essstorungen steht im Wiederspruch zu dieser Hypothese, und deuten
darauf hin, dass Hunger und Essen auf eine andere Art reguliert werden

Energiespeicher im Korper

2>

2>

Durch die Verdauung wird dem Kérper Energie in drei verschiedenen Formen geliefert:
o Lipide, Aminosduren und Glukose
Speicherung der Energie ebenfalls in drei Formen
o Fette
= Speicherung im Fettgewebe (85%)
=  Macht einen GroRteil der Energiereserven aus



= Bevorzugte Speicherungsform, da ein Gramm Fett doppelt so viel Energie
liefern kann, wie Glykogen und Glykogen gegeniiber Fett, betrachtliche
Menge an Wasser anzieht und festhalt
o Glykogen
= Speicherung hauptsachlich in Leber und Muskeln (0,5%)
= Schnelle Umwandlung in Glukose moglich, aus den eben beschriebenen
Grinden jedoch trotzdem nicht die bevorzugte Speicherungsform
o Proteine
= Speicherung vor allem in den Muskeln (14,5%)

Drei Phasen des Energiestoffwechsels

=> Energiestoffwechsel: chemische Veranderungen, tiber die Energie fir einen Organismus
verfugbar gemacht wird
=>» Die drei Phasen:

o Cephalische Phase: praparatorische Phase, beginnt oft mit dem Anblick, dem Geruch
oder sogar dem Gedanken an Essen und endet, wenn die Absorption der Nahrung in
den Blutstrom beginnt

o Absorptive Phase: Zeitraum, wahrend dem die aus der Mahlzeit in den Blutstrom
absorbierte Energie den unmittelbaren Energiebedarf der Kérpers deckt

o Fastenphase: Zeitraum, in dem die samtliche ungespeicherte Energie von der
vorangegangenen Mahlzeit aufgebraucht wurde und der Korper Energie aus den
Reserven abbaut, um seinen unmittelbaren Energiebedarf zu decken, endet mit der
nachsten cephalischen Phase

=>» Phasen schneller Gewichtszunahme: oft Gberspringen der Fastenphase

Regulation des Energieflusses wahrend der drei Phasen
Insulin
\j ~ Glycogen

(Complex, insoluble
carbohydrate)

Glucose
(Simple sugar) T~

Glucagon

Uber zwei Hormone der Bauchspeicheldriise (Pankreas): Insulin und Glukagon
Wahrend der cephalischen und absorptiven Phase setzt die Bauchspeicheldriise grof3e
Mengen an Insulin und weniger and Glukagon frei

=>» Auswirkungen von Insulin:

L7

o Fordert Nutzung von Glukose als wichtigste korpereigene Energiequelle
o Fordert Umwandlung von Nahrstoffen im Blut in Formen, die gespeichert werden
(Glukose in Glykogen und Fett, Aminosauren in Proteine)
o Fordert Speicherung von Glykogen in Leber und Muskeln, Fett im Fettgewebe und
Proteine in den Muskeln
=>» Funktion von Insulin wahrend der cephalischen Phase:
o Senkung des Nahrstoffspiegels im Blut, hauptsachlich von Glukose, in Erwartung auf
die bevorstehende Nahrungsaufnahme
=>» Funktion von Insulin wiahrend der absorptiven Phase:
o Zunahme von Nahrstoffen im Blut minimieren, indem sie unmittelbar verwendet
oder gespeichert wird



=>» Fastenphase:
o Durch hohe Spiegel von Glukagon und niedrige Spiegel von Insulin im Blut
gekennzeichnet
= Auswirkungen:
o Glukose hat Schwierigkeiten, in die meisten Kérperzellen einzudringen und ist daher
nicht mehr Hauptenergiequelle des Koérpers
o Glukose wird fir das Gehirn aufgespart, da Glukose auch ohne Insulin in die meisten
Gehirnzellen eindringen kann
o Fordert Umwandlung von Glykogen in Aminosaduren und Glukose
o Fordert Freisetzung freier Fettsdauren aus dem Fettgewebe und ihre Nutzung als
Hauptenergiequelle des Korpers
o Stimuliert Umwandlung von freien Fettsdauren in Ketone, die wahrend der
Fastenphase von den Muskeln als Energiequelle verwendet werden
o Nach ldngerer Zeit ohne Nahrung beginnt allerdings auch das Gehirn Ketone als
Energiequelle zu verwenden, um Glukosereserven des Korpers zu schonen

. Férdert
Ce"phallsc.he Phase . + die Nutzung von Blutzucker (Glukose) als
Praparatorische Phase, die Energiequelle
durch den Anblick, den Geruch - die Umwandlung von (iberschiissiger
oder die Erwartung von Glukose in Glykogen und Fett
Nahrung eingeleitet wird Hoher - die Umwandlung von Aminosauren in
Isr::ggl- Proteine .
+ die Speicherung von Glykogen in der Leber
Niedriger und den Muskeln, von Fett im Fettgewebe
Glukagon- und von EiweiB in den Muskeln
Absorptive Phase spiegel
Nahrstoffe aus einer Mahlzeit Hemmt
decken den unmittelbaren Ener- + die Umwandlung von Glykogen, Fett
giebedarf des Kérpers, wobei und EiweiB in direkt nutzbare Energie
der Uberschuss gespeichert wird (Glukose, freie Fettsauren und Ketone)
’ Fordert
Fastenphase toher ’ » die Umwandlung von Fetten in freie
Glukagon- r g /
Energie wird aus den spiegel Fettséduren und die Nutzung von freien
Speichern freigesetzt, um den o Fettsauren als Energiequelle
unmittelbaren Energiebedarf Niedriger + die Umwandlung von Glykogen in
des Korpers zu decken Insulin- ' Glukose, von freien Fettsauren in
spiegel Ketone und von Proteinen in Glukose

Hemmt

+ die Nutzung von Glukose durch den Korper,
aber nicht die Nutzung durch das Gehirn

+ die Umwandlung von Glukose in Glykogen
und von Fett und von Aminoséauren in
Proteine

+ die Speicherung von Fett im Fettgewebe



Sollwerthypothese

| Hunger
) Mahizeit

Hypothetische Energiereserven

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Stunden

Hunger wird auf einen vorhandenen Energiemangel zuriickgefiihrt
Essen als Mittel, um die Energiereserven des Koérpers auf ihr optimales Niveau
zurlickzubringen (d.h. den Energiesollwert)
Gesattigt sind wir, wenn das Energieniveau wieder hergestellt wurde
Drei Komponenten der Sollwerthypothese;
o Sollwertmechanismus: bestimmt Sollwert
o Detektormechanismus: entdeckt Abweichungen vom Sollwert
o Effektormechanismus: wird tatig, um Abweichungen zu beseitigen
Sollwertsystem ist negatives Riickkopplungssystem:
o System bei dem Riickkopplung von Verdanderungen in eine Richtung
kompensatorische Effekte in die entgegengesetzte Richtung auslost
o Bei Sdugetieren verbreitet, wichtig fiir die Aufrechterhaltung der Homostase
o Verbinden negative Riickkopplung mit einem Sollwert, um inneres Milieu auf dem
vorgeschriebenen Niveau zu halten
= Annahmen der 1940er und 150er Jahren:
o Glukostatische Theorie: Aufrechterhaltung eines Blutzuckersollwerts.
o Lipostatische Theorie: Sollwert fiir Kérperfettenteils (als Beleg wurde oft das relativ
konstante Gewicht von Erwachsenen angefiihrt)
o man nahm an, dass sich beide Theorien ergdanzen und nicht gegenseitig ausschlossen
o Glukostatische Theorie sollten daher eher den Beginn und das Ende einer Mahlzeit
erklaren, lipostische Theorie die Langzeitregulation
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Probleme der Sollwerttheorien:

1) Unvereinbarkeit mit grundlegendem erndhrungsbezogenen evolutiondren Selektionsdruck
o Unsere Vorfahren waren oft mit Unbestdndigkeit und Unvorhersehbarkeit des
Nahrungsangebotes konfrontiert und mussten oft lange Perioden der Dirre oder
lange Winter Gberstehen
o Jeder Vorfahr, der sich satt gefiihlt hatte, sobald der unmittelbare Energiebedarf
gedeckt worden ware, hatte lange Zeiten des Hungerns nicht Gberlebt
2) Wichtige Vorhersagen der Sollwerthypothese konnten nicht bestatigt werden
o Ja, eine starke Abnahme des Korperfettes oder starke Abnahme des Blutzuckers
verstarkten bei Labortieren die Nahrungsaufnahme



o ABER: Abnahme des Blutzuckers ist in einer GroRenordnung notwendig, um
zuverlassig eine Nahrungsaufnahme zu induzieren, wie sie unter natirlichen
Bedingungen nur selten vorkommt

3) Faktoren wie Geschmack, Lernen und soziale Faktoren kdnnen nicht integriert werden

o Wieso haben wir oft nur auf bestimmte Sachen Appetit?

o Wieso esse wir oft noch ein Dessert, obwohl wir uns total satt fiihlen?

o Diese und weitere Fragestellungen flihren zu der Schlussfolgerung, dass Hunger nicht
nur durch einen Sollwert erklart werden kann

Positive Anreiztheorie

= Menschen und Tiere werden normalerweise nicht durch innere Energiedefizite zum essen
veranlasst, sondern durch Antizipation der positiven Wirkungen des Essens
=> Positiver Anreizwert: antizipierte positive Wirkung eines Verhaltens (in diesem Fall des
Essens)
Unterschiedliche positive Anreiztheorien werden als positive Anreizperspektive zusammen
gefasst
Ahnlich gesteuert wie Sexualverhalten: nicht aufgrund eines inneren Defizites
Evolution hat uns so geformt, dass wir hochwertige Nahrung nutzen, sofern sie vorhanden ist
Ausmal des Hungers zu einem bestimmten Zeitpunkt wird bestimmt durch: Interaktion aller
Faktoren, die den positiven Anreiz des Essens beeinflussen
o Geschmack der Nahrung
o  Wirkungen der Nahrung, die wir erlernt haben (durch friiheren Verzehr, von anderen
Personen)
Zeitpunkt, an dem das letzte Mal gegessen wurde
Art und Menge der Nahrung im Magen-Darm-Trakt
Soziale Faktoren, sind andere Personen anwesend
Blutzuckerspiegel
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Allgemeine Einflussfaktoren
Faktoren — Was essen wir?

=>» Artspezifische Muster menschlicher Geschmackspraferenzen:
o SiRer und fettiger Geschmack: charakteristisch fiir hochenergetische Nahrung, die
reich an Vitaminen und Mineralien ist
o Salziger Geschmack: natriumreiche Nahrung
o Bitterer Geschmack: oft assoziiert mit Giftstoffen
=>» Erlernte Geschmackspraferenzen:
o Tiere lernen Geschmackrichtungen zu praferieren, auf die eine Zufuhr an Kalorien
folgt und die zu vermeiden, auf die Krankheit folgt
o Kulturspezifische Praferenzen (von Artgenossen lernen wir, was wir essen sollen)
=>» Lernen, Vitamine und Mineralstoffe zu essen
o Bei Ratten konnte gezeigt werden, dass sie lernen konnen, vitaminreiche oder
mineralhaltige Nahrung zu bevorzugen (obwohl Vitamine und Mineralien eigentlich
kein Geschmack haben), wenn sie die positiven gesundheitlichen Auswirkungen
spuren
=>» Fehlerndhrungen in unserer heutigen Gesellschaft?
o Zugrofles Nahrungsangebot (was das Erlernen von Praferenzen erschwert)



o

Lebensmittelindustrie stellt Produkte her, die zwar den Geschmacksrichtungen
entsprechen, die wir bevorzugen, aber arm an wichtigen Nahrstoffen ist

Faktoren — Wann essen wir?

=>» Bei Sdugetiere Bevorzugung generell bei:

o

o

bei einem leicht zuganglichen standig vorhandenen Nahrungsangebot: kleine
Mahlzeiten
wenn mit grolem Aufwand verbunden: wenige, groRe, Mahlzeiten

=>» Beim Menschen: kulturelle Normen, Arbeitszeiten, familidre Routinen, persénliche
Praferenzen, Wohlstand, etc.
=>» Erklarung des Hungers vor einer Mahlzeit (Woods):

O
O

Nahrungsaufnahme zerstért Homoostaste

Wenn wir nun auf bestimmte Zeiten konditioniert sind oder auch bei anderen
Anzeichen, dass bald eine Nahrungsaufnahme folgt, tritt der Kérper in die
cephalische Phase ein, um Auswirkungen der bald folgenden Stérung der
cephalischen Phase entgegenzuwirken

Hungergefiihl zur Essenszeit wird dadurch durch die Erwartung der Kérpers von
Nahrung und nicht durch einen Energiedefizit erklaren

=>» Klassische Konditionierung des Hungers moglich (Experiment mit Ratten und Summtonen)

Faktoren — Wie viel Essen wir?

>

2>

Sattigung: der motivationale Zustand, der uns veranlasst, den Verzehr einer Mahlzeit zu
beendigen

Sattigungssignale: z.B. Nahrung im Magen-Darm-trakt, Glukose im Blut (hdngen von
Volumen und Energiedichte der Nahrung ab)

Auswirkung der Energiedichte:

o Bei Ratten wurde ein Grundniveau des Konsums etabliert und dann nachfolgend die
Energiedichte des Futters verringert = einige Ratten lernten die Menge des
aufgenommenen Futters zu erhéhen, und so ihr Kérpergewicht stabil zu halten

o Ab einer Reduktion von etwa 50% erhohten die Ratten ihren Konsum selten
ausreichend, um ihr Kérpergewicht beizubehalten

Erfahrung:

o Kukilowsky (1989)

o Versuch mit Ratten zeigte, dass Signale aus dem Magen-Darm-Trakt oder aus dem
Blut nicht unbedingt notwendig sind

o Tier schluckt Nahrung, die nicht durch die Speiseréhre in den Magen gelangte,
sondern durch einen implantierten Schlauch geleitet wurde

o Bei bekanntem Futter wurde die gefressene Menge nur langsam erhoht, wahrend sie
bei unbekanntem Futter sofort erhoht wurde

o Fazit: die Menge die wir essen hangt zum groRen Teil von unserer vorherigen

Erfahrung ab



=@== Bedingung mit unbekanntem Futter
=@ Bedingung mit bekanntem Futter

Magen 40

]

=
o 30

=)

c

Speiseréhre g
\ 8 =

\\ g

(U}

das Grundniveau bei normalem Fressen
durchtrennte
/ Ende der
Speiserdhre ist
goschuckles  abgebunden A e 4 s
den Boden Testmahlzeiten mit Schein-Essen

= Appetizer Wirkung: kleine Mengen von Nahrung, die vor einer Mahlzeit konsumiert werden,
vergroRern den Hunger, anstatt ihn zu reduzieren, da sie Reaktionen der cephalischen Phase
anregen
PortionsgroRe: je grolSer die Portion, desto mehr essen wir auch
Soziale Einfliisse: in Gesellschafft essen wir grundsatzlich mehr, sie kann uns aber auch
ermutigen weniger zu essen, da wir einem gewissen gesellschaftlichem Schonheitsideal
entsprechen wollen
=>» Sensorisch spezifische Sattigung:
o Sattigung ist zu einem grofRen Anteil geschmacksspezifisch, bzw. sensorisch-
spezifisch
o Wenn ein Nahrungsmittel verzehrt wird, fallt der positive Anreiz dieses spezifischen
Nahrungsmittel unmittelbar drastisch ab
o Etwa eine halbe Stunde spater folgt ein Abfall der Schmackhaftigkeit samtlicher
Substanzen
o Rolls (1968): es gibt kurz anhaltende Effekte, die die Auswahl der Nahrungsmittel
innerhalb der Mahlzeit beeinflussen und anhaltende Effekte, die die Auswahl von
Nahrungsmitteln von Mahlzeit zu Mahlzeit betreffen
o Auswirkungen:
=  Fordert den Konsum abwechslungsreicher Kost
=  Motiviert Tiere, die Zugang zu einer Vielzahl von Nahrungsmitteln haben
moglichst viel zu essen und Zeiten des Uberflusses somit voll auszunutzen
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Die Rolle des Blutzuckerspiegels

=
=
o

=>» Versuch mit Ratten, die einen freien

Zugang zu Futter und Wasser hatten
=>» Blutzuckerspiegel senkte sich etwa 10

Minuten bevor eine Nahrung

eingenommen wurde um etwa 8%

Mahizeit
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Blutzuckerspiegel in Prozent der Grundlinie
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Hypothalamische Sattigungszentren (Mythos)
® Ratte mit bilateralen Lasionen des VMH
® Kontrollratte

Frilhere Annahmen: 400
o Ventromedialer Hypothalamus (VMH):
Sattigungszentrum
o Lateraler Hypothalamus (VH): Hungerzentrum
=>» Lisionen im VMH (bei Ratten):
o Verursachten exzessives Fressen, sowie extreme
Fettleibigkeit
o Dynamische Phase: Phase des Zunehmens nach
der Lasion
o Statistische Phase: Phase, bei der dieses erhohte
Gewicht aufrecht erhalten wurde
=>» Lisionenim VH:
o Vollstandige Einstellung der Nahrungsaufnahme

300

Korpergewicht (Gramm)

Tégliche Nahrungsaufnahme (Gramm)

Neuinterpretationen:

Operation Tage

=>» Primére Funktion des Hypothalamus ist nicht die
Regulation der Nahrungsaufnahme, sondern die Regulation des Energiestoffwechsels
= VMH-Lasionen:

o Erhohter Insulinspiegel sorgt dafiir, dass eine erhéhte Nahrungsaufnahme notwendig
ist, um wahrend der absorptiven Phase den unmittelbaren Energiebedarf zu decken,
da Glukose im Blut sofort in Form von Fett gespeichert wurde

o Nahrungsaufnahme erklarte also nicht Fettleibigkeit, sondern Fettleibigkeit die
Nahrungsaufnahme

o AuBerdem konnte nachgewiesen werden, dass die Lasionen weitere angrenzende
Faserzlige schadigen

= LH-Lasionen:

o Neben der Einstellung der Nahrungsaufnahme, wird auch das Trinken eingestellt

o LH-Lasionen I6sen weitere motorische Stérungen, sowie reduzierte Reagibilitat fur
sensorischen Input aus, was gegen die Vorstellung spricht, dass der LH spezifisch der
Nahrungsaufnahme gewidmet ist

Rolle des Magen-Darm-Traktes

=» Cannon und Washburn (1912)
o Washburn schlucke einen Ballon, der Gber ein Rohr mit
einem wassergefullten U-Rohr verbunden war
o Auf diese Weise konnte Cannon Magenkontraktionen
N aufzeichnen
_ i o Dadie Magenkontraktionen mit dem Empfindung von Hunger
a in Verbindung gebracht wurden, ging man davon aus, dass
; Hunger das Resultat der Magenkontraktionen, ausgeldst durch
einen leeren Magen seien und Sattigung ein Resultat von
vl i it b Magendehnung
Magenkontraktionen =>» Gegenbefund: auch Menschen, denen der Magen chirurgisch
T! ‘ [ entfernt wurden, berichteten weiter tiber Hunger- und
‘ | Sattigungsgefihl

Berichte von Hungerattacken
0 10 20 3 40 50 60 = Experiment mit Ratten (1981)
Zeit in Sekunden




o  Zeigte, dass Magen-Darm-Trakt Ursprung von

Verbindung des Sattigungssignalen ist
transplantierter Transplantats mit dem o  Ratten wurde ein zweiter Magen implantiert,
Magen und Darm  unteren Darmabschnitt ) )
der mit dem Kreislaufsystem verbunden wurde
Nahrung wird o  Nahrung wurde durch eine Schlingen im

dissinizicn Magen gehalten, sodass sie nicht in den Darm

Faden. an denen gelangte und kiinstlich (iber einen zweiten Eingang

gezogen wurde, injiziert

um die Schlinge .

lim don Schiiah p- o Nahrungsaufnahme wurde proportional zum
muskel des 1 Volumen und Kaloriengehalt reduziert

Magens zuzu-

ziehen o  Schlussfolgerungen:

\v = Da der Magen keine funktionstiichtigen
Nerven besald und keine Nahrstoffe absorbierte,
missen die Sattigungssignale auf chemische
Substanzen zuriickzufiihren sein, die im Magen als

’ Reaktion auf Volumen oder Kaloriengehalt
o freigesetzt werden
eigener
Magen-Darm-
Trakt

Hormonelle Einflisse:

=>» Peptide: Aminosaureketten, die als Hormon oder Neurotransmitter fungieren kénnen
o Sattigungspeptide (z.B. Glukagon); binden oft am Hypothalamus
o Hungerpeptide: werden vorzugsweise im Hypothalamus synthetisiert
o Zeigt, dass das neuronale System auf viele verschiedene Signale reagiert
o Hat Diskussionen zur Rolle des Hypothalamus fiir Hunger neu angefacht
=>» Serotonin: spielt Rolle bei der Sattigung, Neurotransmitter

Abhangigkeit und Sucht

Vorlesung 8 — Grundlagen von Sucht und Abhingigkeit (SoSe)

Klassifikation:

=>» Substanzgebundene Abhingigkeit vs. nichtsubstanzgebundene Abhingigkeit
Drogentoleranz:

=>» Herabgesetzte Sensivitdt gegenlber einer Droge, die sich infolge der Exposition gegentiber der Droge
entwickelt hat
Kann auf zwei Arten nachgewiesen werden: bestimmte Dosis wirkt nach einer Drogenexposition
weniger stark, oder es sind gréRBere Mengen notwendig, um denselben Effekt hervorzurufen
Toleranz entspricht der Verlagerung einer Dosis-Wirkungs-Kurve
Spezifitat der Drogentoleranz:
o Kreuztoleranz: Exposition einer Droge kann Toleranz gegeniiber einer anderen Droge, die
Giber denselben Mechanismus wirkt, erzeugen
o Drogentoleranz entwickelt sich haufig gegentiber einer Wirkung der Droge, gegenlber
anderen Wirkungen aber nicht, im Gegenteil: gegen einigen Wirkungen einer Droge kénnen
sich sogar erhohte Sensivitat entwickeln (Sensitivierung)
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Stirke der Entzugs- ! Stirke der Drogenwirkung

o Kein einheitliches Phanomen, es treten verschiedene adaptive Verdnderungen auf, die die
Wirkung der Droge reduzieren

Drogentoleranz entspricht
einer Verlagerung der
Dosis-Wirkungs-Kurve
nach rechts. Daher ...

hat bei toleranten
Probanden dieselbe
Dosis weniger Wirkung.

initiale Dosis-
Wirkungs-Kurve

= Dosis-Wirkungs-

Stérke der Drogenwirkung

ist bei toleranten Kurve nach
= Probanden eine langerer Drogen-
groBere Dosis notig, exposition
um dieselbe Wirkung
hervorzurufen. Dosis der Droge

= Metabolische Toleranz: Toleranz infolge von Veranderungen, die die Menge der Droge an den
Wirkungsorten reduziert

=>» Funktionelle Toleranz: Toleranz infolge von Verdnderungen, die die Reaktivitat der Wirkungsorte
gegenuber der Droge reduziert

=>» Toleranz gegentiber psychoaktiven Drogen (Drogen, die subjektives Erleben und Verhalten durch
Wirkung auf das Nervensystem verandern) ist hauptsachlich funktionell bedingt und entwickelt sich
meist basierend auf unterschiedlichen neuronalen Verdanderungen (z.B. durch Reduktion der
Rezeptoren fir eine Droge oder Effizienz mit der sie an den Rezeptor bindet)

Entzugserscheinungen

> 4 Sind Zeichen physischer Abhdngigkeit
Drogenexposition > 4 sind der Wirkung der Droge

erscheinungen

entgegengesetzt: Entzugserscheinungen
adaptive neuronale . .
Veranderungen werden durch die gleichen neuronalen,
kompensatorischen Veranderungen
I hervorgerufen, die auch die Toleranz
. erzeugen
8 > 4 Schwere der Entzugserscheinungen
=
== = = = = AUSGANGSNIVEAU = = = = %’ e hangt von der jeweiligen Droge, Dauer und
[=2]
g AusmaR der vorangegangenen
Drogenexposition ab
) > 4 Langere Exposition gegenilber
héheren Dosen, gefolgt von einer schnelleren
Elimination, ruft die starksten
L Entzugs- .
erscheinungen Entzugserscheinungen hervor
Die Drogeneinnahme hat Sobald keine Droge mehr
die Entwicklung adaptiver vorhanden ist, die dem
neuronaler Veranderungen entgegen wirkt, erzeugen die
zur Folge, die Toleranz erzeu-  neuronalen Adaptationen
gen, indem sie der Drogen- Entzugserscheinungen, die
wirkung entgegenwirken. den Wirkungen der Droge

entgegengesetzt sind.



Kontingente Toleranz (erfahrungsabhangige Toleranz)

Durchschnittliche Dauer eines
Krampfanfalls (Sekunden)

Ausgangs- Lerndurchgange Testdurchgang
niveau konvulsive Alkohol vor der
konvulsive Stimulation; plus konvulsiven
Stimulation; Alkohol Stimulation
kein Alkohol
— Diese
40 v AT Gruppe
f wurde
tolerant.
30 Alkohol nach
der konvulsiven
Stimulation
20 —_
Alkohol vor der
gct)_nvullstlyen Diese
10 imulation Gruppe
wurde nicht
K tolerant.
®
| | | | |
Tage

=» Toleranz gegeniiber denjenigen Drogenwirkungen, die auch tatsachlich erlebt wurden
=» Experiment mit Ratten (Pinel)
o Untersuchung der antikonvulsiven (= gegen Krampfe wirkend9 Wirkung von Alkohol
o Zwei gruppen von Ratten wurden entweder alle zwei Tage unmittelbar vor oder unmittelbar
nach der leicht konvulsiven Stimulation der Amygdala Alkohol verabreicht
o Beim Testdurchgang erhielten beide Gruppen Alkohol vor der Stimulation
Die Gruppe, die Alkohol immer nach der Stimulation erhalten hatte, entwickelte keine
Toleranz gegenliber dieser Wirkung, die andere schon

Konditionierte Drogentoleranz

Normal- .
wert ‘
B
2 -05
o
)
£
-1,0 [
£
)
=
=§ -1,5
Normal- ,
wert
.
2 05
o
)
£
-1,0 ©
£
)
=
0 -
) 1,5

‘ -1,36°
' hypothermische Reak-
| tion auf die ersten
| Alkoholinjektionen

‘ -1,36°
'hypothermische Reak-
(tion auf die ersten

| Alkoholinjektionen

Die Versuchs-
tiere erhielten

20 Alkohol-
injektionen und
wurden dann in
derselben Umge-
bung getestet.

Die Versuchs-
tiere erhielten
20 Alkohol-
injektionen und
wurden dann in
einer anderen
Umgebung
getestet.

00,00°

_keine Toleranz

Toleranz gegeniiber
der hypothermischen
Wirkung des Alkohols |

=1,31°

gegeniber der
hypothermischen
Wirkung des Alkohols

> Bezieht sich darauf,
dass Toleranzwirkungen nur dann
maximal zum Tragen kommen,
wenn eine Droge in einer Situation
verabreicht wurde, in der sie zuvor
schonmal verabreicht wurde

-> Experiment mit Ratten
gegeniber der hypothermischen
Wirkung in unterschiedlichen
Umgebungen

> Reize, die wiederholt
die Wirkungen einer Droge
vorhersagen, |6sen nach einiger
Zeit starkere konditionierte
kompensatorische Reaktionen aus
-> Vergleichbar mit der
positiven Anreiztheorie des
Hungers: da Homoostase durch



Drogeneinnahme gestort wirkt, lernt der Kérper kompensatorische MaRRnahmen zu ergreifen
= Unterscheidung von exterozeptiven Reizen durch die Umwelt) und interozeptiven Reizen (innere
Reize, z.B. Gefiihle)

Ursachen der Sucht

=>» Erste Ansatze: Theorien der kdrperlichen Abhdngigkeit (hohe Anzahl riickfélliger Entgifteter spricht
jedoch gegen die Annahme, dass allein die korperliche Abhangigkeit und Entzugserscheinungen fiir die
Sucht entscheidend sind)
=>» Positive Anreiztheorien: Annahme, dass die positiven Anreizeigenschaften der Drogen der wichtigste
Faktor der Abhdngigkeit ist (und nicht die Vermeidung der Entzugserscheinungen)
= Allerdings: positive Anreiztheorien nur dann sinnvoll, wenn sie Unterschied zwischen positiven
Verstarkerwert (spezifisch antizipierter Lustgewinn) und des hedonischen Wertes (tatsachlicher
verspulrter Lustgewinn) erklaren kénnen
=>» Anreiz-Sensitivierungs-Theorie: zentrale Annahme: positiver Anreizwert abhangig machender Drogen
nimmt durch den Konsum zu
o  Erklart wieso einige Individuen slichtig werden, wahrend andere es nicht werden: Bei
Drogenkonsum von Individuen, die zur Abhangigkeit neigen, wird der positive Anreizwert
sensitiviert

Belohnungssysteme im Gehirn

=> intrakranielle Selbststimulation:
Phanomen, nachdem Ratten,
Menschen und viele andere Spezies
kurze, sich selbst schwache elektrische
Impulse verabreichen, wenn diese
bestimmte Stellen des Gehirns
stimulieren

= Diese Stellen werden oft als
Belohnungszentren bezeichnet

=>» Diese Stellen, die die
Selbststimulation vermitteln, sind

Gummiband-
aufhédngung

D

Hebeldruck . . _
aktiviert dieselben, die normalerweise
Stimulator angenehme Effekte natrlicher

[ Verstarker vermitteln (Nahrung,
Stimulator \ Wasser, Sex, etc.)
=>» Ursprungsstudien: Septum oder
laterale Hypothalamus wurden stimuliert
Uber das Driicken eines Hebels konnten Ratten die Selbststimulation auslésen
Frihere Annahmen: Selbststimulation unterscheidet sich grundlegend vom Hebeldriicken fir
natirliche Verstarker
o Ratten beendeten die Selbststimulation meist sofort, wenn der Strom abgeschaltet wurde
trotz extrem hoher Antwortraten
o  Oft musste Priming erfolgen, damit die Ratten mit der Stimulation fortfuhren
=>» Losung (wieso intrakranielle Selbststimulation, doch dieselben Schaltkreise, die auch die Wirkung
natirlicher Verstarker vermitteln)
o Selbststimulationselektroden rufen oft natirlich motiviertes Verhalten hervor, wenn
passendes Zielobjekt vorhanden ist (Essen, Trinken, Kopulationsverhalten)
o Selbststimulationsrate wird oft gesteigert, wenn erhdhte natirliche Motivation erzeugt wird
o Es gibt konfundierende Variablen: Versuchstiere, die den Hebel fiir Selbststimulation
betatigen, sind meist nicht depriviert und Belohnung wird direkt und unmittelbar geliefert

2>
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Mesotelencephales Dopaminsystem

i} v i S_ > Spielt bei der
limbischer B intrakraniellen
Cortex \ * dorsales . Selbststimulation eine
A Striatum entscheidende Rolle
g
" w > System
N Y dopaminerger Neurone,
prafrontaler Are 9 das vom
Neocortex X ;Z%?ZE?"S Me.senc?phalon
A \ (Mittelhirn) aus zu
verschiedenen
Regionen des
Nucleus ———= Telencephalons
accumbens . © projiziert
Tuberculum o > Zellkorper der
olfactorium Neuronen des Systems
liegen in zwei Kernen
AR Septum des Mittelhirns:
. Substantia nigra und
SHEEEn . O R Area tegmentalis
nigra \ [ i _ .
\ W \ . ventralis
=» Zielorte: unteranderem bestimmte Regionen des prafrontalen Neocortex, limbischen Cortex,
Amygdala, Septum, Tuberculum olfactorium, dorsale Stratium (insbesondere des Nucleus accumbens)
=>» Nigrostriatale Bahn: Neurone mit Zellkérper in der Substantia nigra, die zum dorsalen Stratium
projizieren
=>» Mesocorticolimbische Bahn: Neurone mit Zellkérper in Area tegmentalis ventralis zu verschiedenen
kortikalen und limbischen Bereichen
=» Am haufigsten mit der belohnenden Wirkung der Drogen werden Neuronen, die von der Area

tegmentalis ventralis zum Nucleus accumbens projizieren, in Verbindung gebracht
Befunde, die die Rolle der mesocorticolimbischen Bahn stiitzen

Intrakranielle Selbststimulation geht oft mit einer erhéhten Dopaminfreisetzung einher

Viele Stellen an denen Selbststimulation stattfindet, sind Teil des mesotelencephalen Dopaminsystems
Lasionen der mesocorticolimbsichen Bahn beeintrachtigen die intrakranielle Selbststimulation
Dopaminagonisten erhéhen meist die intrakranielle Selbststimulation
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Biopsychologie von Emotion und Stress

Vorlesung 9 — Biopsychologie von Emotion und Stress (SoSe)

Darwin

o Publikation seines Buches ,,Der Ausdruck der Gemiitsbewegungen bei
den Menschen und den Tieren) 1872

o Argumentierte, dass Emotionsausdriicke Ergebnisse der Evolution
sein

o Drei Hauptideen:

= Emotionale Ausdriicke entwickeln sich aus Verhaltensweisen, die
anzeigen, was ein Tier wahrscheinlich als nachstes tun wird

=  Wenn solche Verhaltensweisen dem Tier nutzen, entwickeln sie sich
so weiter, dass sie ihre kommunikative Funktion verbessern und
urspriingliche Funktion verlieren

=  Gegensatzliche Botschaften werden oft durch gegensatzliche
Bewegungen und Haltungen signalisiert: Prinzip der Antithese

Submission

James-Lange-Theorie (1884)

o Emotionsauslosende Reize werden vom Cortex empfangen und interpretiert, der
dann Giber das ANS in den Eingeweiden und liber das somatische Nervensystem in
der Skelettmuskulatur Veranderungen auslost.

o Rickmeldungen dieser autonomen und somatischen Reaktionen |6sen dann die
Emotion im Gehirn aus

o Autonome Aktivitdt und das durch das emotionale Ereignis ausgeldste Verhalten
(Herzschlag, Wegrennen, etc.) rufen die emotionale Empfindung hervor und nicht
umgekehrt

o Serielle Prozesse

Cannon-Bard-Theorie (1915)

o Parallele Prozesse
o Emotionale Stimuli I6sen sowohl emotionale Empfindung im Gehirn als auch
Reaktion des autonomen und somatischen Nervensystem aus

Moderne biopsychologische Sichtweise

=>» Beide Theorien haben sich als falsch erwiesen!
=>» Autonome und somatische Riickmeldungen sind fiir das Empfinden von Emotionen nicht
notwendig (auch querschnittsgeldhmte Personen kénnen Emotion empfinden)
=>» Drei Hauptfaktoren einer emotionalen Reaktion:
o Wahrnehmung des emotionsauslésenden Stimulus
o Autonome und somatische Reaktionen auf den Stimulus
o Erleben der Emotion
=>» Faktoren beeinflussen sich alle gegenseitig, jeder Faktor beeinflusst die anderen beiden!



Limbisches System

=> Schein-Wut:

o Katzen, denen der Cortex entfernt
wurde, zeigen unangemessen starke
Wutausbriiche

o Scheinwut kann nur dann ausgel6st
werden, wenn der Hypothalamus nicht
mit entfernt wurde

o Schlussfolgerung: Hypothalamus fiir
aggressive Reaktionen notwendig

= Emotionstheorie des limbischen Systems

o Emotionale Zustande werden aufgrund
der Wirkung der anderen limbischen
Strukturen auf den Hypothalamus
ausgedrickt und aufgrund der Wirkung
der anderen limbischen Strukturen auf
den Cortex empfunden

o Papez 1937, revidiert 1952 durch Paul
MacLean

Autonomes Nervensystem

Gyrus
cinguli

Fornix

\

Bulbus ’ 3o
olfactorius ” - ' —

Hypothalamus \ \Q‘{\ \i\?—:/
Amygdala . A \ o
Mammillar-
koérper \_ ) Hippocampus

=>» Spezifitat der ANS-Reaktionen ungeklart, kann sich irgendwo zwischen absoluter Spezifitat
und absoluter Allgemeinheit befinden (es ist also ungeklart, ob unterschiedliche
emotionsauslosende Stimuli auch unterschiedliche Muster in der ANS-Aktivitat erzeugen

=>» Polygraphie: Befragungsmethode, die emotionale Reaktionen des ANS verwendet, um den
Wahrheitsgehalt der Antworten der Probanden zu erschlieRen

Gesichtsausdruck

=>» Ekman und Kollegen

o Erstellten einen ,Atlas” der
Gesichtsausdriicke, der
Fotographien enthielt, bei denen
Schauspieler instruiert wurden,
bestimmte Gesichtsmuskeln zu
kontrahieren

o Schlussfolgerten, dass es sechs
Basisemotionen geben muss
(Uberraschung, Furcht, Wut,
Trauer, Ekel und Freude)

o Alle anderen Gesichtsausdriicke
echter Emotionen entstehen als
Kombination verschiedener
Grundformen

=>» Gesichtsausdriicke sind kulturiibergreifend
universell, allerdings wiesen einige Studien
subtile Unterschiede zwischen Kulturen fest

=» Menschliche Gesichtsausdriicke dhneln unter anderem denen von anderen Primaten



=>» Facial-Feedback-Hypothese:

o Annahme, dass unsere
Gesichtsausdriicke unser emotionales
Erleben beeinflussen

o Wenn wir ein frohliches Gesicht
aufgesetzt haben, sind wir also auch
frohlicher

o Umgekehrt:
Gesichtsmuskelreaktionen sind
schneller moglich, wenn diese
emotionskongruent sind

=>» Willkirliche Kontrolle des Gesichtsausdrucks

o Wirsind in der Lage echte Emotionen

zu unterdriicken und falsche vorzuspielen

AusmaB der Emotion

Dias, die Arger
induzieren

Dias, die Freude
induzieren

erkung des
Gesmhtsausdrucks
auf das Erleben
von Emotionen

‘ |—lff

fréhlich  argerlich frohlich  argerlich
Gesichtsausdruck Gesichtsausdruck

o Wie echte von falschen Gesichtsausdriicken unterschieden werden kdnnen:
= Mikroexpressionen (etwa 0,05 Sekunden)
= Subtile Unterschiede in den angespannten Muskeln
=> Fazile Mimikry:
o bietet man Personen Gesichter mit emotionalen Ausdriicken dar, so ahmen sie in der

Regel diese Ausdriicke subtil nach

o kein reflexartiges Phanomen, sondern eher durch explizites oder implizites Priming
oder der Einstellung zu der betrachteten Person zu erklaren

= Aktuell:
o Erweiterung der Basisemotionen: Verlegenheit und Verachtung
o Primare Gesichtsausriicke kommen nur selten in ihrer Reinform vor

=>» Furchtkonditionierung: Furcht als Reaktion auf einen vorher neutralen Stimulus

Amygdala und auditorische Furchtkonditionierung

2>

v ¥

LeDoux, versetzte Ratten Lasionen in
auditorischen Bahnen
o Lasionen im Corpus geniculatum
mediale verhinderten Furchtreaktion,
Lasionen im Cortex jedoch nicht
Amygdala erhalt Input von allen sensorischen
Systemen und man nimmt an, dass sie die
Bedeutsamkeit von sensorischen Signalen
erlernt und aufbewahrt
Bewertet emotionale Bedeutsamkeit und
aktiviert passende Reaktionsschaltkreise
Mehrere Bahnen vermitteln Signale der
Amygdala zu den Strukturen des Hirnstamms,
die verschiedene emotionale Reaktionen
kontrollieren
Signalweg zum PAG steuert Verhaltensreaktion
Signalweg zum lateralen Hypothalamus steuert
sympathische Reaktion

Thalamus

Corpus
geniculatum
mediale

Abbildung 17.9: Die dargesteliten Strukturen vermitteln wahrschein-
lich die sympathischen und behaviouralen Reaktionen auf einen kondi-
tionierten auditorischen Furchtreiz.

Es gibt zwei unterschiedliche Bahnen, die vom Corpus geniculatum zur Amygdala projizieren:



o Eine direkte Bahn (schneller) und eine indirekte liber den auditorischen Cortex (fiir
komplexere Gerausche)
=>» Entscheidend sind wahrscheinlich nicht alle Kerne der Amygdala, sondern insbesondere der
laterale Kern der Amygdala

Hippocampus und kontextuelle Furchtkonditionierung

=> Kontextuelle Furchtkonditionierung: Prozess, bei dem Kontext aufgrund von Assoziationen
mit furchtinduzierenden Reiz selbst furchtauslésend wird

=>» Hippocampus spielt eine entscheidende Rolle, da er eine Schliisselrolle beim raumlichen
Gedachtnis spielt

=>» Stressreaktion: physiologische Veranderungen, mit denen der Kérper reagiert, wenn er einer
Schadigung oder Bedrohung konfrontiert wird
=>» Stressoren konnen sowohl psychisch als auch physisch sein

Die Stressreaktion
Selye (1976):

=>» Kurzfristiger Stress erzeugt adaptive Verdnderungen, die dem Organismus helfen, auf den
Stressor zu reagieren

Langfristiger Stress flihrt zu schadlichen Verdnderungen (z.B. vergroRerte Nebennieren)
Flhrte Stressreaktion auf Aktivierung des Hypophysenvorderlappen-
Nebennierenrindensystems zuriick

Durch Stressor werden neuronale Schaltkreise aktiviert, die fiir die Freisetzung des
adrenocorticotropen Hormons (ACTH) aus dem Hypophysenvorderlappen sorgen

ACTH wiederum sorgt fiir die Freisetzung von Glucocorticoiden aus der Nebennierenrinde,
welche fiir viele Auswirkungen der Stressreaktion verantwortlich sind

Ignorierte jedoch den Beitrag des sympathischen Nervensystems zur Stressreaktion
Physische und psychische Stressoren konnen dieselbe allgemeine Stressreaktion ausldsen
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Cannon (1929):
Stressoren aktivieren das symphytische Nervensystem und erhéhen so die Menge von
Adrenalin und Noradrenalin, die im Nebennierenmark freigesetzt werden
Die meisten modernen Stresstheorien erkennen jedoch die wichtige Rolle beider Systeme,
die des Hypophysenvorderlappen-Nebennierenrindensystems und die des Symphatikus-
Nebennierenmark-Systems

=>» Nicht vergessen: abgesehen von diesen physiologischen Reaktionen gibt es immer noch die
kognitive Bewertung (Lazarus)
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