Vorlesung NEUROPHYSIOLOGIE: LERNEN, GEDACHTNIS, CORTEX

1. Ursprung und modulare Organisation des ZNS

Etwa 100 Neuronen migrieren entlang einer ,Kletterstange®.
Dabei knupfen sie bevorzugt untereinander erste Kontakte; so
entstehen ,,Mikro-Kolumnen*, ,,Dendritenbindel* und ,,Module*.
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Vorlesung NEUROPHYSIOLOGIE: LERNEN, GEDACHTNIS, CORTEX

2. Zellulare Spezialisierung und Kooperation im ZNS 2.1. Neurone

Die lonenkanale sind uber der Membran nicht zufallig verteilt,
sondern nach Erfordernis:

myelinisiertes Axon unmyelinisierte
Endverzweigung
mit Prasynapsen

Soma Initial- <&°
Dendriten segment &

‘Rezeptorpol”.  “Rechner”: “Encoder” und “Leitungskabel’: “Ubertrager”:
chemisch “modulierende” aktionspotentialgenerierende vesikelfusion-
kontrollierte lonenkanile lonenkandle stimulierende

lonenkanadle lonenkanéle
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2. Zellulare Spezialisierung und Kooperation im ZNS 2.1. Neurone

Der ,.Dendrit mit AXoneigenschaften* bleibt insofern ,,im
Innersten* ein Dendrit, als er ,,modulierende” lonenkanale hat.

Beweis: Applikation von 4-Aminopyridin (4-AP = K*-Kanalblocker)
- am myelinisierten Nerven sine effectu (K+*-Kanale unterm Myelin)
- am akut demyelinisierten Nerven: spontane Bursts

Ranvier-
Knoten

Haut

SN ;

_/S\‘E__ _ - - i,
TN
Myelin

+ 4-AP: Bursts

Kontrolle

Dendrit mit Axon-Eigenschaften

+ 4-AP: einzelnes
verlangertes
Aktionspotential

Ganglienzelle mit
Satellitenzellen

B Ranvier-
DN, / Knoten
SN J ZNS
::g __..:::n — :ﬂa -
V4 —
Myelin

echtes Axon

Kontrolle
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2. Zellulare Spezialisierung und Kooperation im ZNS 2.2 Neuroglia

2.2.1 Struktur und Typen von Gliazellen

(A) Ependymale Glia (Kontakt zum Ventrikel 0. &. Flussigkeitsraum)
fotale Radialglia
adulte Radialglia: Tanyzyten (circumventrikulare Organe u.a.)

Mullerzellen (Retina)

Ependymozyten ZNS
Zellen des Plexus chorioideus
retinale Pigmentepithelzellen
Stutzzellen in Innenohr, Riechschleimhaut u. a. PNS

(B) Nicht-ependymale Glia
Astrozyten: fibriose: weil3e Substanz
protoplasmatische: graue Substanz ZNS
,s2velate”: Kornerschichten (z.B. Kleinhirn)
Oligodendrozyten
Satellitenzellen (z.B. Hinterwurzelganglien)
nichtmyelinisierende Schwannsche Zellen PNS
myelinisierende Schwannsche Zellen
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2. Zellulare Spezialisierung und Kooperation im ZNS 2.2 Neuroglia

2.2.2 Interaktionen zwischen Gliazellen und Neuronen

K*-Homoeostase “Transmitter recycling” Energiestoffwechsel

Nl

glycogen

Glukose
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2. Zellulare Spezialisierung und Kooperation im ZNS 2.2 Neuroglia

K*-Pufferung:

Wo K* extrazellular
ansteigt, depolarisiert
das E, mehr als Em
(das elektrotonisch
von anderen
Membranarealen
.festgeklemmt* wird).

erregtes
Neuron

An diesen Stellen
stromen K*-lonen

in die Zelle hinein. E«E

m

Der Ausstrom erfolgt RMP

an Orten mit normaler
[K*]. und hoher K*-
Leitfahigkeit, also am

“Puffer-
extrazelluldrer Spalt Reservoir”
A7
) —>
K —» —» K' —» 3 K*
Z b
Glia-"Kabel”
A
Ausstrom
Einstrom '
>
E >E, E>E,

Endfuls.
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3. Elektrische Aktivitat des Cortex 3.2 Grof3hirnrinde

3.2 Funktionelle Anatomie der GrofRhirnrinde

Schicht //em"'\ Gohemmi=
p/
|
i ¥ AAPZ
saulenformige " SZ /- B =a
Einheiten 9/ KZ
(Module) L i & ” | :
Vi N L
L T
I ~ /
spezif. | unspezif.
Afferenz  projek- Asso- Afferenz
tions- ziations-
fasern fasern
) * 200 - 500 pm 8 .
) 2-3mm -
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3. Elektrische Aktivitat des Cortex

3.3 Pyramidenzellen

3.3 Elektrophysioloqgie der Pyramidenzellen

Ruhemembranpotential -70 mV, Kritisches MP ca. -60 / -65 mV:

relativ grof3e Erregbarkeit!

e e

v ¢

IPSP

APs
2‘ EPSP

<—» 10 ms

3 P

<+—» 50 ms

Prinzipien: (3) unspezifische Afferenz: nur Erregbarkeit erhdoht
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3. Elektrische Aktivitat des Cortex 3.4 evozierte Potentiale

Genese der primaren Antwort:

o A

die Polaritat am Apikaldendriten hangt von zwei Faktoren ab:
(1) Ort der Synapsen und (2) Art der ausgelosten lonenstrome
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4. Vigilanzkontrolle / Schlaf 4.3 Vigilanzregulation

Die unspezifischen Thalamuskerne Uben auf den Cortex eine
synchronisierende Wirkung aus (,,Schwingung®).

spezif. EEG ""‘“"‘\‘\\—\L\¥\\1\WK_\\_\\
Pyramid. _‘IUULJQM L ' h

NG N TSR . S ) WK S O, S

APs
EPSP

unspezif. EEG

EPSP

Pyramid. :L_;J :LuLLJ] 4__4 lﬁl ;: unspez. —

Ursache: viele Pyramidenzellen gleichzeitig apikal depolarisiert

Erinnerung: spezifische Kerne: zuverlassige Ubertragung
unspezifische Kerne: Modulation der Erregbarkeit
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4. Vigilanzkontrolle / Schlaf 4.3 Vigilanzregulation

4.3.5 Ubersicht: Vigilanzkontrolle

Reize EEG
Nc. supra-
spezifisch: P chiasmaticus
e “innere Uhr”
“Bereitschaft”
unspezifisch: » " < Desynchron.
1) = Arousal
stark, wichtig, —— _ @ i
: unspezif. P e
stochastisch pontine +
i A
schwach, (2) mes;rllzceph. Y
unwichtig, — R Cortex @ e
Fegeimdiig kerne - Synchron.
T = Schlaf
spezifisch: (3) -~ _ SO
Magen / Darm, —jp{ Medullare Schritt- @ o e
RR, Hautrezept. RF macher
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4. Vigilanzkontrolle / Schiaf

4.4 Schlaf

Ubersicht: . langsamer* Schlaf vs. REM-Schlaf

Parameter

Sdangsamer® Schlaf

REM-Schlaf

EEG
Cortex-Neurone
Weckschwelle
spinale Reflexe
Muskeltonus
langsame Beweg.
schnelle Beweg.
Pupillen

RR, Herz-f

penile Erektionen

neuron. Substrat

Informat.verarb.
- aus Umwelt
- aus Speichern

synchronisiert (a, 3, 9)
Bursts / silent periods

erhoht um 30%
auslosbar
vermindert

ja (Lagewechsel)
fehlen

eng

absinkend
fehlen

hypnogene Zone in
Medulla obl., thalam.
Schrittmacher

blockiert
(moglich): Alptraume

desynchronisiert
tonische Entladung
erhoht (400-1000%)
nicht auslésbar
fehlt (Atonie)
fehlen
charakteristisch
weit wahrend REM
erhoht
charakteristisch

pontine RF

blockiert
oft: Traume
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5. Verhalten

5.1 Verhaltensmuster

5.1 Verhaltensmuster

Ausldsung:

Bewegungsmuster sind sehr stabil und basal ,,abgreifbar*

Frage: Wie und wann ausgel6st?

“aufRen” “innen”
/ Schrittmacher:
“Bereitschaft”
| Rezeptor Kommando-
Reiz B system
sensorischer
' ' Analysator
Schliissel- N 4
Reiz

Verhaltenstendenz ——Jp» Verhaltensgenerierung

- “Rechner” —p Programm- 1 Verhalten

laterale recurrente Hemmung =
“ExtremwertdurchlaB”

“auflen”

Motorischer

generator
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5. Verhalten 5.3 Lernen

CAVE:

Mangelnde Bekraftigung eines erlernten Verhaltens fuhrt zum
Erloschen der Reaktion

—*,.Negatives Lernen* = Vergessen

Wichtige Regeln fur das Lernen:

# 1. Repetitio mater studiorum est!

Stoff
o (%)
# 2: Assoziativ lernen

,Eselsbrucke*
mehrere sensorische Eingange

# 3: Motiviert lernen
Bekraftigung suchen,
neugierig bleiben
DD: Multiple Choice
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5. Verhalten 5.5 Gedachtnis

5.5.1 Gedachtnisstufen

Information
sensorisches L
(ikonisches) primares - sekundaéres
“Gedichtnis” Gedachtnis Gedachtnis
A
Dauer: ca. 1sec mehrere sec Minuten - Jahre permanent
Inhalt: Nachbilder Telefonnummer Prifungsstoff eigener Name
beim Wahlen Schreiben, Lesen
Blutdruck-Messen

Ubergang = Problem

Ubergang primar —* sekundar: - Verbalisierung oft notig
- Auswahlinstanz (Temporallappen)
- Festigung durch Uben
- Stop bei anterograder Amnesie
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5. Verhalten 5.5 Gedachtnis

prasynapt.
Neuron Zellkern Postsynaptische

Mechanismen:

LTP: Interaktion
der 3 Glutamat-
Rezeptortypen

- metabotrop (via
IP3 ——» Ca?* x)

Ly - AMPA / Kainat
(Na*-Einstrom,

+g‘0a2*- Depolarisation)
o) A A A + A + Kanal
= Glutamat - NMDA (N-Methyl-
= “ [ _| ‘.“ D-Aspartat): Na*-
- X \AMPA| und Ca2*-Einstrom,
¢ ';3 D;—ol/' . Mg?Z*-Block: Glut. +
© GLIA e P Depolarisation
S — o notig!

postsynapt. a——>

Neuron ER




Vorlesung NEUROPHYSIOLOGIE:

LERNEN, GEDACHTNIS, CORTEX

5. Verhalten

5.5 Gedachtnis

prasynapt.

NEUReR Zellkern
CREB2 —3, CRE,

CREB1

starker /
wichtiger
Input

"Verstarker”
z.B. Serotonin

GLIA

postsynapt.
Neuron

Proteinsynthese /
Wachstum

Prasynaptische
Mechanismen:

Proteinkinase A

CREB = cAMP-
response element
binding protein

CRE = cAMP-
response element

CREB1 = Lernen
CREBZ2 = Vergessen

(CREB2 gehemmt
— Pragung!)
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5. Verhalten 5.5 Gedachtnis
- prasynapt. _ _
o bleunan: Zellkern Grundsatzliche
° CREB2 —%, CRE, Mechanismen:
£ CREB1¥ 4
w
=4 starker / g
e  wichtiger | Lernfaktoren auf
O Input Proteinsynthese / molekularer Ebene
- Wachstum 5 -
O rverstirker” wiederzufinden
g z.B. Serotonin
I K'-Kanal
0
< Adenylat- ? HEPP
—_— zyklase +ﬂ -
Pyruvat PKA ..
vt + Repetitio....
o Glutamin A I (Postsynapse)
= GS Glutamat
- Glutamat “ v Assoziation
_g | X (Prasynapse)
e Pyruvat | L
% " Motivation/
o [SER Emotion
= postsynapt. (Prasynapse)
Neuron
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5. Verhalten 5.6 Limbisches System

5.6.3 Motivationen

Im Hypothalamus sind ,fertige Verhaltensmuster* programmiert
= ,,Aktionsprogramme®, teilweise genetisch fixiert / erlernt

Vorderhirn Gedaichtnis

vt
< Umweltreize

A

Kontrolle ‘ /

O

Hypo- / Befr _>Tr|eb

thalamus |
Programme

Limb. System

.} :\. | (Verstarkung)

Hormone Symp. Paras. Motorik — > Verhalten
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5. Verhalten

5.6 Limbisches System

5.6.4 Monoaminerge Systeme und Verhalten

Bulbus
olfactorius

mediales
Vorderhirn-
biindel

dopa

Kleinhirn

__— Locus
coeruleus

morphologische Biochemie

— System der Lust / Unlust

Cortex

Bulbus
olfactorius

Balken

negative
Verstarkung

Kleinhirn

ositive
erstarkung

Selbstreizungslokalisation
(SKINNER-Box mit Elektroden /
Selbstversuch: Neurochirurgie)
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5. Verhalten 5.6 Limbisches System

5.6.4 Monoaminerge Systeme und Verhalten

Cortex Cortex

Bulbus
olfactorius

Bulbus
olfactorius

Kleinhirn /
=\ @ .— Locus

coeruleus verstarkende /

Psychopharmaka
NA-erg Bositive
erstarkung

Balken

negative
Verstarkung

Kleinhirn

mediales
Vorderhirn-
biindel

dopa

Psychopharmaka: Hemmung / Potenzierung der Monoamineffekte:

— Amphetamin, Cocain, Opiate, Ketamin, Nikotin, Alkohol
— » SUCHTGEFAHR, weil als ,,Belohnung”“ immer wieder gesucht

N
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5. Verhalten 5.9 Hierarchie

5.9 Hierarchie der integrativen Funktionen des ZNS

Phylogenetische und ontogentische Hierarchie im ZNS:

limbisches System
AT

/ B
K Hirnstamm,
"\\Diencephalon N

Stammganglien ¥

(1) Hirnstamm, Diencephalon + Strammganglien:
Integration von stereotypen angeborenen Verhaltensweisen
(,,Instinkten*) —— Uberlebenswichtig, aber
—> Mangel an Plastizitat!
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5. Verhalten 5.9 Hierarchie

5.9 Hierarchie der integrativen Funktionen des ZNS

Phylogenetische und ontogentische Hierarchie im ZNS:

limbisches System
."/d—'—\_\\ ,
/ S

K Hirnstamm,
- Diencephalon
\thstammganglien‘

(2) Limbisches System:
Modifikation von angeborenen Verhaltensweisen
Affekte, Emotionen, Gedachtnis, Sozialverhalten
— > artspezifisches Verhalten der hheren Vertebraten
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5. Verhalten 5.9 Hierarchie

5.9 Hierarchie der integrativen Funktionen des ZNS

Phylogenetische und ontogentische Hierarchie im ZNS:

limbisches System
."/d—'—\_\\ ,
/ S

K Hirnstamm,
- Diencephalon
\thstammganglien‘

(3) Neocortex:
raumlich-zeitliche Analyse der Umwelt, abstraktes Denken,
Entwurf von Handlungsstrategien und -konzepten,
Planung der Zukunft, Erfindungen



