Synaptische Integration

Verrechnung der synaptischen Eingdnge

Eine Nervenzelle kann Uber ihren dendritischen Baum 100 000 Eingange von anderen Nervenzellen bekom-
men. Sie generiert daraus nur eine Abfolge von Alles-oder-Nichts-Signalen, eine spezifische Abfolge von
Aktionspotenzialen. Zunachst fihrt die Signallibertragung an der Synapse zu postsynaptischen Potenzialen
(PSP; Abb. 1). Werden durch die Transmitter Natrium-Kanale gedffnet, ist das PSPs positiv oder auch
exzitatorisch (EPSP), werden dagegen Chlorid-lonenkanéle gedffnet, ist das PSP negativ oder auch
inhibitorisch (IPSP). Die PSPs verbreiten sich passiv und somit unter Betragsverlust GUber die Membran bis
zum Axonhigel. Dort werden die Potenziale summiert. Treffen viele Potenziale von verschiedenen Synapsen
gleichzeitig am Axonhlgel ein, handelt es sich um raumliche Summation (Abb. 3). PSPs, die schnell aufein-
ander folgen, kdnnen auch summiert werden, diese Summation ist zeitlich (Abb. 2). Wenn das summierte
Potenzial Uber der Erregungsschwelle liegt, wird durch die spannungsabhangigen Natrium-lonenkanale ein
Aktionspotenzial (Abb. 2 und 3) generiert. Viele Uberschwellige Erregungen flihren zu einer entsprechend hoch
frequenten Folge von Aktionspotenzialen.

Mustererkennung

Die Verschaltung im dendritischen Baum ist nicht gleichmafig. Es gibt starke Verbindungen, bei denen
einzelne Nervenzellen im nachgeschalteten Neuron viele EPSPs etwa gleichzeitig auslésen und solche, die
nur wenig Einfluss haben. Also reagiert die nachgeschaltete Nervenzelle nur dann optimal, wenn ein bestim-
mtes Muster von Eingangen aktiv ist. Ein solches Muster entspricht damit einer bestimmen Kombination von
optischen Reizen, die z. B. von einem individuellen Gesicht, etwa von dem der GroRmutter, ausgehen. Wenn
diese Nervenzelle aktiv ist, wird die GroAmutter gerade erkannt. Die Aktivitat dieser Nervenzelle(n) ist also ein
verlasslicher Indikator. Bestimmte Eigenschaften bleiben in einem Gesicht Zeit Lebens gleich, etwa der Augen-
abstand und andere verandern sich, wie die Haarfarbe. Die vorgeschalteten Nervenzellen, die den Augenab-
stand reprasentieren, werden daher diese Nervenzelle exzitatorisch erregen. Andere Reize wirden eher gegen
das Gesicht der GroRmutter sprechen, z.B. eine andere Augenfarbe. Dementsprechend schwachen Nerven-
zellen, die auf die andere Augenfarbe reagieren, Uber IPSPs die Gesamtaktivitat der nachgeschalteten
Nervenzelle ab.
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O 1 Definieren Sie die Phianomene EPSP, IPSP, zeitliche und raumliche Summation.

@ 2 Beschreiben Sie, wie aus den vielen prasynaptischen Signalen eine begrenzte Abfolge von Aktions-
potenzialen im postsynaptischen Neuron wird.

@® 3 Erlautern Sie, wie es dazu kommt, dass einzelne Nervenzellen nur auf ganz bestimmte Muster reagieren.
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5.1 Nervenzellen

ARBEITSBLATT Synaptische Integration

Losungen 1 EPSP: exzitatorisches Potenzial an der postsynaptischen Membran.
IPSP: inhibitorisches Potenzial an der postsynaptischen Membran
raumliche Summation: Die Uberlagerung von PSPs, die im selben Moment am Axon-
hiigel erscheinen.
zeitliche Summation: Die Uberlagerung von PSPs, die kurz nacheinander am Axonhiigel
erscheinen (konnten vom selben Eingangsneuron stammen).

2 Eine lange, starke Erregung der Nervenzelle fiihrt zum hochfrequenten ,Feuern”. Inhibi-
tionen verringern die ,Feuerrate” Durch entsprechendes Ineinandergreifen entstehen
spezielle Abfolgen.

3 Nicht alle Eingange eines Neurons sind gleichwertig. Ihre Wertigkeit kann sich dariiber
hinaus mit der Zeit verdandern. So kann ein Neuron, das immer aktiv ist, wenn man seine
GroBmutter sieht, besonders stark durch Nervenzellen erregt werden, die den Augenab-
stand abbilden. Die Aktivitat der Nervenzelle wird durch andere Nervenzellen inhibiert,
die Eigenschaften reprasentieren, die nicht zur GroBmutter gehdren (z.B. andere Augen-
farbe).

Praktische Tipps Das Problem an den Anfang stellen
Die Abbildung 1im Lehrerband S. 54 kann auch als Impuls an den Anfang gestellt werden.
Sie kdnnen dann die Bearbeitung des Arbeitsblatts ,Synaptische Integration” (s. Lehrerband
S. 55) direkt zur Problemldsung bereitstellen.
Zur Erleichterung der Arbeit sollten die Schiilerinnen und Schiiler die ersten beiden Aufga-
ben I6sen und dann direkt die Losungen besprechen. Nach der schriftlichen Fixierung der
Antworten kann dann die Aufgabe 3 bearbeitet werden.

Zusatzinformation Gesamtkonzept der neuronalen Bindung von komplexen Reizmustern
Da ein Gehirn aus bis zu 10" Zellen besteht, ergeben sich genug Verschaltungsmuster, um so
alle notwendigen Reize abzubilden. Es bleiben sogar genug Reserven, sodass sehr viele Ner-
venzellen dasselbe Reizmuster codieren. Dabei konnen am Anfang die ersten Wahrnehmun-
gen durch zufallige Verschaltungen ungefédhr abgebildet werden. Die erfahrungsabhangige
Plastizitat der Synapsen wiirde zur Gedachtnisbildung geniigen. Tatsachlich macht diese Art
der Codierung aber sehr abhangig von einzelnen Neuronen: Was wiirde passieren, wenn ein
,Groimutterneuron” ausfallt?
Misst man die Aktivitdt des Gehirns, findet man Hinweise auf eine noch starkere Kopplung
von Hirnregionen, als die Verschaltung ohnehin schon vermuten lasst (Abb. 2). Die lokalen
Oszillationen deuten darauf hin, dass grofie Ensembles von Nervenzellen bei der Codierung
eines Reizes hochsynchron feuern. Diese Synchronitdt verbindet auch die einzelnen Aspekte
eines Erregungsmusters und zwar sogar iiber ganz Hirnregionen hinweg. Sie konnten damit
fiir einen weitreichenderen Bindungsmechanismus stehen (s. Literatur- und Medienhinweise,
Lehrerband S. 54)).
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