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Einfiihrung in die Neurobiologie / Funktionelle Anatomie des Gehirns

Neurone - Aufbau - Funktion - Entwicklung

Glia Zellen - Funktionen und Klassifizierung

Neurone und Synapsen

Generelle hani - Visuelles System

Auditorisches System

Zelluldre Grundlagen von Lernen und Gedachtni:
Password:
Neuroinflammation und Alzheimer Erkrankung B D1 1 M K

x-mas break o -

Motorik: kortikospinaler Trakt

Motorik: extrapyramidale Systeme und Parkinson Erkrankung

is ( Hormone, Ner )

Schlaf als neuronaler Zustand

Neurobiologie von psychiatrische Erkrankungen (Schizophrenie,
Depression, PTSD)

Welches Sinnessystem ist das
wichtigste?

Heute

* Prinzipien der Sinnessysteme

- Rezeptortypen s
+ Verschaltungsprinzipien | ‘& .,h
* Mechanismen . '

- Sehsystem p - e




Sinnessysteme

Magnetorezeption

Ultraschall®

polarisation Infraschall

Elektrorezeption

Sensorische Systeme

Reizverarbeitung erfolgt gewdhnlich bewusst.

Spezielle Sinne

Gesichtssinn (Sehen)

Gehir

Geschmackssinn

Geruchssinn

Gleichgewichtssinn

Verarbeitung erfolgt gewthnlich unterbewusst.

Somatische Reize

Muskelldnge und -spannung

Propriozeption

I'abelle 10.1: Sensorische Informationsverarbeitung.

Sensorische Systeme

Somatische Sinne

Beriihrung

Temperatur

Schmerz

Jucken

Propriozeption (Tiefenwahrmehmung: Wahrnehmungen

aus dem eigenen Kirper)

Viscerale Reize

Blutdruck

Dehnung des Verdauungstrakts

Blutzuckerspiegel

Kerntemperatur des Korpers

Osmolaritit von Kirperfliissigkeiten

Lungendehnung

pH der Cerebrospinalfliissigkeit

pH und Sauerstoffgehalt des Blutes

gustatorischer
Cortex

Sinnessysteme

Riechkolben

olfaktorische Bahn
die meisten
sensorische Bahnen
projizieren Uiber den
Thalamus
Gleichgewichtssinn:
Kleinhirn

olfaktorischer
Cortex

= primarer
)/_ somatosensorischer
¥ Cortex
. X
g }\ auditorischer
Cortex

visueller
Cortex

Gleich-
gewicht




Sinnesrezeptoren haben einen engen, aber spezifischen Stimulus

Somatosensorisch _ Visuell

«jede Sinnesenergie muss in ein neuronales
Signal Ubersetzt werden

*bestimmte Sinnesrezeptoren sind flr einen
Sinnesreiz besonders empfanglich

«Sinnesempfindlichkeit ist eine direkte Folge der
funktionellen und morphologischen
Spezialisierungen der Sinnesrezeptoren

@ @ @

«auch innerhalb eines Sinnessystems gibt es
verschiedene Rezeptortypen (z.B. Auge:
¢ Stabchen und 3 Zapfentypen)

f\\(\[ f<'l } A i
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Q Q Q Q Q Ganglienzellen

Prinzipien der Sinnesverarbeitung

» jeder Sinn braucht einen spezialisierten Sinneszelltyp
» physikochemisch gibt es vier Typen:
» mechanische Deformation,
» Detektion von Photonen,
» chemische Sensoren,

» Temperatur

* mechanische, chemische, photonen (licht), thermische Energie wird umgewandelt in
elektrische Energie (Veranderung im Membranpotential)

» verschiedene Sinnesenergien (Sehen, Héren, Riechen ect.) werden von verschiedenen
Verschaltungswegen verarbeitet (das erst macht Sinnesmodalitat aus)

» Sinneszelltyp (Sensor) muss sicher stellen, das eine geordnete Abbildung der externen
Welt im Gehirn erfolgt (Nachbarschaftsbeziehungen bleiben erhalten)

» Sinnesrezeptoren sind ebenso spezifisch fir einen Sinnesreiz, wie in ihrer weiteren
Verschaltung auf Ganglienzellen und weiteren neuronalen Bahnen

« verschiedene Sinnesqualitdten (hochfrequent/niederfrequent; Farbe vs Form vs
Bewegung; heiss/kalt) werden von eigenen Neuronengruppen bearbeitet

Sinnesrezeptoren haben einen engen, aber spezifischen Stimulus

Somatosensorisch Auditorisch Visuell «jede Sinnesenergie muss in ein

neuronales Signal Ubersetzt werden

*bestimmte Sinnesrezeptoren sind fiir
einen Sinnesreiz besonders empfanglich

«diese unterschiedliche
Sinnesempfindlichkeit ist eine direkte
Folge der funktionellen und
morphologischen Spezialisierungen der

Sinnesrezeptoren
@ @ @ «auch innerhalb eines Sinnessystems gibt
i A i es verschiedene Sinnesrezeptortypen
(z.B. Auge: Stébchen (Hell/Dunkelsehen)

und 3 Zapfen (Farbensehen)
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Q Q Ganglienzellen

Konvergenz und Divergenz

» das Verhaltnis von Sinneszellen zu Ganglienzellen (GZ) ist selten 1: 1:

» gibt es mehr Ganglienzellen als Sinneszellen, spricht man von Divergenz (z.B. wird
eine innere Haarzelle des Innenohres von 20 Ganglienzellen innerviert), vor allem
zur Verarbeitung komplexer Signale (getrennte Verarbeitungswege méglich), tragt
zur Redundanz bei

» gibt es pro Sinneszelle mehrere Ganglienzellen, spricht man von Konvergenz (z.B.
Detektion von sehr kleinen Signalen), Dateniibertragunssicherheit wird so erhéht

Divergenz Konvergenz
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Rezeptive Felder und laterale Inhibition

SFL a8y

Frequency (kHz)

Copyright © 2002, Elsevier Science (USAL Al rights reserved

Rezeptives Feld:

*Summe der Sinnesrezeptoren
die eine Aktivitatsanderung in
Ganglienzellen bewirken

*Nachbarschaftsbeziehungen
bleiben erhalten

*RF haben oft eine ON/OFF
Charakteristik

«laterale Inhibition:
Kontrastverstarkung

Somatosensorischer Kortex: Reprasentation der Korperoberfliche

Nachbarschaftsbeziehungen bleiben erhalten
Représentationsgrofe richtet sich nach der Innervationsdichte

Uberblick uber die allgemeinen Eigenschatten vieler sensorischer
Rezeptoren:

Empfang - Verstarkung - Codierung -Ubertragung

Transduktionsprozesse

innerhalb einzelner Zellen

innerhalb von Zellpopulationen

Detektion

Verstirkung

Kodierung und Diskrimination

Adaptation und Termination

Stewerung von lonenkanalen

ebektrische Antworten von Zell
memhlmnen

Obertragung zum ZNS

Mech.
tieren:
rung

positive Rilckkopplung zwischen chemischien

Reaktionen oder Membrankandlen,

Verstarkung der Beziehung awischen Signal

und Grundrauschen.

aktive Prozesse in Membranen
Intensititskodierung,
geitliche Differenziensng.
Qualitdtskodierung

Desensibilisierung,
negative Rickkopplung,
2eitliche Diskriminierung,
wiederholte Antworten

Kanale 8ffnen oder verschlieBen sich

Depolarisation oder Hyperpolarisation

slektrotonische Ausbreitung,
Aktionspotentiale,
synaptische Ubertragung

n, welche die Reizmodalits
ilter. Carrier, Abstimmung, Inaktivie-

Mechanismen, welche die Reizmodalitat selek-
tieren: Filter, Carrier, Abstimmunag, Inaktivierung

positive Rilckkopplung rwischen Zellen,
Verstarkung der Beziehung zwischen Signal und
Grundrauschen

unterschiedliche dynamische Bereiche von Zel-
len,

unabhingige Kodierung von Qualitit und Inten-
sitdt,

Zentrurm-Umfeld- Antagonismus,
entgegengesetzie Mechanismen

reitliche Diskriminierung

rdumliche Muster: Karten und Bildentstehung,
zeitliche Muster: Richtungsselektivitdt, usw,

Die Pleile zeigen an. dak es sich bei diesen Prozessen um eine Serie won Ereignissen handeit.

Rezeptorzellen im Uberblick

chemischer Reiz

o 0@
(=} lonen-
- l Rezeptor- kanal
i/ptotein
( i

Signal-

abertragungs-

weg
|
| Veranderung |
\ des Membran- |

potenzials -

!

Signal zum
integrativen
Zemtrum

(a) Chemorezeptor.

(a) Chemorezeptoren: bindende Molekiile, rufen eine Konformations-anderung hervor
und aktivieren einen Signalkaskade, die lonenkanéle 6ffnet oder schlielt
(Membranpotenzial-Anderung).




mechanischer
Requtorzt_allen Reiz (Druck)
im Uberblick lonen-
kanal
i Signal- )J |
ubertragungs-
‘
i
| Veranderung
des Membran- |

- potenzials =~

|

Signal zum
integrativen
Zentrum

{b) Mechanorezeptor.
(b) Mechanorezeptoren: nehmen Dehnung oder Spannung wahr. Wenn ein Druckreiz
die Zellmembran verformt, verandert er die Konformation des
Mechanorezeptorproteins, wodurch lonenkanéle getffnet werden und das

Membranpotenzial verandert wird.

lonen-
kanal

Rezeptorzellen im Liches
Uberblick

/

Signal- >~ —7
Uubertragungs-
weg

\ Veranderung
des Membran-
potenzia!s

Signal zum
integrativen
Zentrum

(c) Photorezeptor.

(c) Photorezeptoren: nehmen Licht wahr, indem sie die Energie des einfallenden
Lichtreizes mit einem als Sehfarbstoff bezeichneten Rezeptorprotein absorbieren;
dieser verandert seine Konformation, es wird ein Signaltransduktionsweg aktiviert,
der lonenkanéle 6ffnet oder schlieRt, was dann zu einer Veranderung des
Membranpotenzials in der Photorezeptorzelle fuhrt.

Typen sensorischer Neurone

- Reiz
Rezeptorn-
peatein
Rezeptor- primares T~
— jees ..
- __ duihe i 1 . epitheliale
= = Sinmeszelle
2 T " Depolarisation
Depolarisaticn — Wessik i
% [Generator. ca? 5 el it
% , e | Neurotrarsmites
Trigger- ‘?I: =
iz i Meurotransmitter-
zone X == rezeptor
Aktions- P
potenzial y .
primares
Rt afferentes
ROt cial Neutron
Trigger-
zone =
AktEOn-
l potenzial
Tusm integrativen Zentrum sum integrativen Zentrum
(2} Sensceisches Newron (b} Epithetiale SinnesTelle.

(a) Ein Reiz aktiviert ein Rezeptorprotein in der Membran eines sensorischen Neurons
und ruft eine Depolarisation hervor, ein so genanntes Generatorpotenzial. Dieses
16st Aktionspotenziale im Axon des Neurons aus.

(b) Ein Reiz aktiviert ein Rezeptorprotein in der Membran der Rezeptorzelle und ruft
ein Rezeptorpotenzial hervor, welches spannungsgesteuerte Calciumkanale offet
und was zur Ausschittung von Neurotransmittern auf das nachgeschaltete,
afferente Neuron fihrt. Das derart stimulierte afferente Neuron generiert
Aktionspotenziale, die zu den Integrationszentren weitergeleitet werden.

Phasische und tonische Rezeptoren

{Axan) (mv)
Membranpatenzial
{Axan) (mV)

d

Membranpatenzial
i
4
a

Al L
| N e N

Rezeptor.
patenzial (mv)
Rezeptar.
patenzial (mv)

Relzstdrke
(mv)
Relzstarke
(m¥)

+ Zeit () - *+ Zein dms) +
esn aus ein aus
{a} Phasischer Rezeptor. (b} Tonischer Rezeptor.

(a) Phasische Rezeptoren werden nur zu Beginn und am Ende eines Reizes
erregt (Amplitude des Rezeptorpotenzials und/oder der Spikefrequenz).
(b) Tonische Rezeptoren bleiben depolarisiert, solange der Reiz wirkt bzw. feuern

Aktionspotenziale mit konstanter Frequenz.




- = —_
—— zum Gehirn
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Signaltransduktion in einer olfaktorischen Sinneszelle.

spannungs-

Bindung eines Duftstoffs an ein Rezeptor-
protein fuhrt zu einer Konformations-
anderung.

s
Na"-Kansle

Ca®™ aktiviert
Cr-Kandle

CcAMP-gesteverrte lonenkandle

eine Adenylatcyclase.

é\r Adenylatcyclase wandelt ATP in cAMP um.

(%) Das aktivierte G-Protein, Gy, aktiviert }

d} cAMP offnet cAMP-gesteuerte lonenkandle

Won Ca”* und Na*® getragener Eimwartsstrom
depalarisiert die Zefle (Generatorpotenziall.

Ca®™ Bifnet auch Ca®*-aktivierte Cl™-Kanale.
Der CIN-Auswartsstrom verstarkt die
Depolarisation.

Das Generatorpotenzial offnet
spannungsgesteuerte Natriumkanale und
Iast Aktionspotenziale aus.

Bau einer Wirbeltier-Haarzelle.

K

rip-tink Verbendungen

Haarzelle

Tellkern

Wirbeltier-Haarzellen (mit Ausnahme von jenen im Ohr erwachsener Séuger) weisen ein langes
Kinocilium und mehrere kiirzere Stereovilli auf. Das Kinocilium und die Stereovilli sind tber so

genannte tip-links miteinander verbunden.

Signaltransduktion in der Wirbeltier-Haarzelle

(a) In Ruhe ist die Zelle teilweise depolarisiert.

Calciumspiegels reduziert die Neurotransmitterausschittung.

-
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(b)Drucksignal: Stereovilli wird in Richtung Kinocilium geschert, es 6ffnen sich mechanisch gesteuerte K*-Kanéle
auf den Stereovilli (K* Einstrom); Depolarisation: 6ffnet spannungsgesteuerte Ca2* Kanale

(c) Wenn ein Drucksignal dazu flhrt, dass die Stereovilli vom Kinocilium weggeschert werden, schlieRen sich
mechanisch gesteuerte Kaliumkanale auf den Stereovilli, so dass die Zelle hyperpolarisiert wird und sich
spannungsgesteuerte Calciumkanale schlieRen. Die resultierende Verringerung des intrazellularen

generelle Verarbeitungsprinzipien

» Adaptation: Gehirn interessiert sich nur fiir Veranderungen

» Kontrastverstarkung ist ein generelles Prinzipien dieser Verarbeitung

» Vorerfahrungen beeinflussen aktuelle Erfahrungen (Helligkeitskontraste,
Distanzen schatzen ect.)




Eine Schale Gemiuse - oder ?

Objektivitat ist lllusion: Perzeption ist Konstruktion

Perzeption kann sich andern, obwohl das
gleiche Objekt gesehen wird (Netzhautbild
ist das gleiche) — jeder Sehvorgang ist
konstruiert und keine 1:1 Abbildung der
externen Welt

FIGURE 1 An exampls of 3 figu A can elicit diferent perceptions (faces ofvase)
even though stimulus and sensation remain constant The mind can "ses” purpie
figures against a blue background or a blue figure againsl a purple background,




Wie arbeitet das menschliche Gehirn?

Das Gehirn verarbeitet und
speichert ALLES im Kontext des
Augenblickes




Kontextabhangigkeit

Welches Problem gilt es zu l6sen:

« ein Blick muss geniligen um den Ort, die
GroRe, Form, Farbe, Textur eines Objektes
zu bestimmen, wenn es sich bewegt, seine
Richtung und Geschwindigkeit

« eine weite Spanne an Stimulusintensitaten
mussen verarbeitet werden kénnen (nachts
genauso wie in der hellen Mittagssonne)




_Sehsystem (Visuelles System)

Ootier_gmocks Augenmuskel

Leelubout (SKiew)
Adechawt

Sehen

Wellenlange in Nanometer (1 o? Meter)

Elektromagnetische Strahlung
mit einer Wellenlange von 400 —
750 nm wird als Licht
wahrgenommen (blau bis rot)

riesiger Intensitatsbereich:

Kosmische Strahlung

Leuchtdichtebereich: 1 : 1011 i Jetesclollr
— 105 cd x m?2 bei bewdlktem
Nachthimmel Ultraviolett
— 103 cd x m?2 bei klarem Tlraret
Sternenhimmel Wirmestrahlung
— 108 cd x m2bei hellem S
Sonnenschein B

ca. 50 Areale im menschlichen
Gehirn mit Sehen beschaftigt
Sehen ist nicht ,Objektiv*

Nisderfrequenzan

Aufbau des menschlichen Auges

« Pupille: Offnung, die es dem
Licht erméglicht, auf die Netzhaut

zu gelangen Iris
« Iris: enthalt zwei Muskeln und
bestimmt durch ihre Lederhaut
Pigmentierung die Augenfarbe:
* Hornhaut: bedeckt Iris und p
Pupille, geht seitich in die Sehnerv
Lederhaut Uber " -
* &uRere Augenmuskeln: setzen =
an der Lederhaut an, bewegen / ;\.\
Augapfel in der Augenhdhle Corhea \\ =3 Bere

Augenmuskeln|
Aus: Bear et al., Neurowissenschaften, 3. Aufl

25p semischer Verlag GmbH 2009

Zonulafasern Netzhaut

Iris

Linse / Fovea

Licht - \

Cornea \
Kammerwasser

Sehnerv

Ciliarmuskel

Glaskorper \

Lederhaut

Aus: Bear et al., Neurowissenschaften, 3. Aufl.
© Spektrum Akademischer Verlag GmbH 2009
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Fovea

"> Ganglien-
zellschicht

-'.' innera
J Kémerschich
i\l |, duBere
Il [ Karmerschichf

At Bear o o, Nesromcasericrafien, 1 A
© Spekrum Mdsmsacter Variag GrrtH 2000|

Auge als dioptrischer Apparat:

Augenapparat entwirft umgekehrtes und verkleinertes
Bild auf der Netzhaut

zusammengesetztes Linsensystem
Hornhaut (Kornea)

Kammerwasser (vordere u. hintere Augenkammer)
Pupille bildende lIris

Linse

Glaskorper (wasserklares Gel)

244mm

17 mm

00 36 72

Ziliarmuskel —_
N

hintere
Augenkammer —.
vordere
k ecnkrart. ot
58,8dpt:
* 43dpt Hornhaut
- 19,5 Linse it e
«- 3,7 vordere 9
Augenkammer
Homhaut
Iris -
P Retina
Schlemm- — &
Kanal - Choricidea
Zonulafasern — B Sklera
244 mm

Kurz- u. Weitsichtigkeit

Abstand zwischen Hornhautscheitel u. Fovea
centralis muss genau 24,4 mm betragen

Bei einer Abweichung von nur 0,1 mm flihrt dies
bereits zu einer korrekturbeddrftigen
Fehlsichtigkeit

Bulbus langer als normal: Kurzsichtigkeit,
Korrektur: -dpt (Zerstreuungslinsen), um in der
Ferne scharf sehen zu kénnen

Weitsichtigkeit: Bulbus zu kurz, Korrektur durch
Sammellinsen (+dpt), um in der Nahe scharf
sehen zu kénnen

« Astigmatismus: Hornhautverkrimmungen
(zylindrische Brillenglaser)

(A) Emmetropia (normal)

(B) Myopia (nearsighted)

(C) Hyperopia (farsighted)

Abbildungsverhaltnise Peripherie zur Fovea Zentralis
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Augenbewegungen

«  verschiedene Arten von Augenbewegungen halten Objekte
in der Fovea (bei Eigen oder Fremdbeweugungen)

* 6 auBere Augenmuskeln bewegen die Augen. Sie werden
von 3 Hirnnerven innerviert

« folgende Augenbewegungen kénnen u.a. unterschieden
werden:

4 Oberlidheter
Stimbein._ | Oberer gerader Augenmuskel

« konjugierte Augenbewegungen
(beide Augen bewegen sich in die gleiche Richtung)

« Fixationsperioden von 0,2-0,6 s Dauer
« Augenfolgebewegungen bis zu 100°/s
«  Sakkaden: bis zu 500°/s

*  Augenbewegungen beim Lesen: Sakkaden und

- - ' e 9 .
Fixationsperioden wechseln sich ab e Untarer gorader
Augenmushel

«  Steuerung der Sakkaden beim visuellen Abstasten
Objekten

Cherkiafer
. ptokinetischer Ny regelhafte Folge von
gleitenden Augenbewegungen und Rickstellsakkaden
(Betrachtung der Umwelt wahrend einer Eisenbahnfahrt)

BLINDER FLECK

+ 2.B. der blinde Fleck im Auge: Bei ihm handelt es sich um die Stelle, an
dem der Sehnerv das Auge verldsst, weshalb dort kein Platz fiir
lichtempfindliche Fotorezeptoren ist. Eigentlich sind wir dort also

blind. Dennoch haben die von uns gesehenen Bildszenen kein Loch, denn

Notzhaut

ohne Unterlass fiillt unser Gehirn diesen Zonsatssom

+ Grosse: riesigl (Loch von der Grofie

Linas / -I | Fovoa
von 17 Vollmonden am Nachthimmel!) Lieh / ’,
. (S
Cornea .'\\I = ’f:‘:&:
Kammerwassor * \  y
- o Sehner
C-I-arm;;shel -
Glaskdcper

Lederhaut
Ax Saw ot torwranctate
e —— _cl

Stelle des scharfsten Sehens:

Scharf sehen konnen wir nur im
Bereich der  Sehgrube  ("Gelber
Fleck"), wo die hochste Dichte an
Rezeptoren erreicht wird, schon 5°
auBerhalb dieser Achse nimmt er
rapide auf Werte unter 0,5 ab.

Sie koénnen sich leicht davon
liberzeugen, indem Sie das
nebenstehende Bild fixieren und
versuchen, hier weiter zu lesen -
das klappt nicht.

Blick gurch gl Lings aut e ROcksens des Auges:

GroBenverhaltnisse
Peripherie zur O
Fovea
\'}')
D
F0.B
K:zzvL P
\I' G J
Y

U A
C
S ¢
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standige Frage fiir das Gehirn:
Was bewegt sich, ich oder etwas in der Welt?

das Gehirn muss standig unterscheiden, ob eine Bewegung ,in der
Welt* stattgefunden hat, oder durch eine Kopf-/Kérperbewegung
verursacht wird, oder durch eine Bewegung der Augen

auch der genaue Focus des Sehens andert sich standig, z.B. zwischen
Sakkaden

Muskeln senden standig Signale an die Augen, damit diese in
ungefahr der gleichen Scharfeebene bleiben, dies fiihrt zu ganz
leichten Pulsationsbewegungen des Auges

Augenbewegungen

Stolpersteine der
Wahrnehmung...

Stirnbein
= Augapfel
-~ AuBerer gerader Augenmuskel
g 5, Sehnen

Sehnerv

Hornhaut

Unterer schriger
Augenmuskelg Unterer gerader

Augenmuskel
Oberkiefer

11
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Papille
(Blinder Fleck)

BlutgefaBe

]
nasale «=——» temporale
Retina

Axone der Ganglienzellen
leiten zum Vorderhirn weiter

Die Zellen der Netzhaut _ N

Ganglienzellen

Amakrinzelle —_

i,
Bipolarzelle —~ s
Horizontalzelle -~
p.
L
I
A
Photorezeptoren
LICHT

Kreuz in der Mitte fokussieren, der laufende lila Kreis wird GRUN!

1R



Funktionsweise der Photorezeptoren

Der Lichtsensor: Rhodopsin

Y

Auben-
segment

800 Disks / AuBensegment

30.000 Rhodopsin / ym?

Innen-
segment insgesamt 50 Millionen

Rhodopsin-Molekiile

f;f;,, Maximale Reaktion bei
Absorption von je einem
Photon in 0.001% der Rhodpsine

(= 500 Molekiile)

I Von: Walter Schroder
Forschungszentrum Jiilich

Signaltransduktion in Photorezeptoren

Signaltransduktion in Photorezeptoren

henmoembran Zolimembran

cGMP ]

CcGMP-gesteuerter Natrium- —

geschlossener
kanal (gedffnet) Natriumikanal

dunkel hell g B et .

1A



Opsin + Retinal = Rhodopsin

Opsin + Retinal = Rhodopsin

all-trans-Retinal

e e
S eetetes e,

iv%

Vom Photon liber das chemische Signal ...

cGMP

Transducin

UL

Diskinnenraum

Vom Photon liber das chemische Signal ...

cGM
TAnanames
SSLBLBLLLLLLY

Diskinnenraum
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