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M 2 Die Erregungsiibertragung an der Synapse

Synapsengifte kénnen recht unterschiedlich unser Nervensystem manipulieren. Um dies
zu verstehen, ist es zundichst wichtig, den Prozess der Erregungsiibertragung an der
Synapse genau zu kennen. Daher werden jeizt der Aufbau von Synapsen und die
Reizweiterleitung iiber die Synapse detailliert evarbeitet.

Grundsitzlich konnen zwei Typen von Syn-
apsen unterschieden werden, die elektrischen @ @

und die chemischen. @ @ @

Bei den eher selten vorkommenden elektri-

schen Synapsen werden Aktionspotenziale

tber sogenannte Gap Junctions (Kanile, (

die durch zwei benachbarte Zellen verlaufen)

direkt von Neuron zu Neuron ibertragen. Die \ \ (

Erregungsuibertragung erfolgt in beide Richtun-
gen. Elektrische Synapsen kommen insbeson-  Abbildung 1: Gap Junctions
dere auch im Herzmuskel vor.

Die Signaliibertragung tiber die weit hdufiger verbreiteten chemischen Synapsen erfolgt
dagegen auf stofflichem Weg, mithilfe unterschiedlicher Neurotransmitter.

Der Aufbau chemischer Synapsen lisst sich in drei T-ilbereiche .uc. gliec >rn:

1. Die prasynaptische Endigung des informationstib- tragenc 2n Neurons viese
enthilt die mit Neurotransmittern gefullten Vesikel.

2. Der etwa 20—40 nm breite synantisch ' S»~% zwisch . prisynaptischer Endi-
gung und der nachgeschalt~=.a Ze le.

3. Die postsynaptis_ae 1 Yemb. an: 2z ~'Imembran der nachgeschalteten Zelle, in
der sich eir . .iohe “.uzail an “_nenkanilen befindet.

Die T-.forn. ation: ibertragung an der Synapse erfolgt durch eine Reaktionskaskade, in
der ¢in elek risc'.cs Signal in der prisynaptischen Endigung in ein chemisches und an
der postsve.aptischen Membran wieder in ein elektrisches Signal umgewandelt wird.

Trifft ein Uber das Axon weitergeleitetes Aktionspotenzial (AP) an einer priasynapti-
schen Endigung, die hiufig auch als synaptisches Endknépfchen bezeichnet wird, ein,
so depolarisiert die prisynaptische Membran. Infolgedessen O0ffnen sich spannungs-
gesteuerte Calciumkanile und Ca?*-Ionen stromen dem Konzentrationsgefille folgend
in die prisynaptische Endigung ein. Der Anstieg der intrazelluliren Calciumkonzentration
ist wiederum das Signal fiir mit Transmittern gefillte Vesikel, zur prisynaptischen
Membran zu wandern. Je mehr Ca®*-lonen in das Endknopfchen einstromen, desto
mehr Vesikel wandern zur prisynaptischen Membran. Dort fusionieren sie mit ihr und
geben die Transmitter in den synaptischen Spalt ab (Exocytose).

Die freigegebenen Transmittermolekiile diffundieren die kurze Distanz zur postsy-
naptischen Membran. Hier binden sie an Rezeptoren selektiver transmittergesteuerter
Ionenkanile. Jeder Rezeptortyp bindet nur einen spezifischen Neurotransmitter. Durch
die Bindung offnen sich die selektiven Ionenkanile und entsprechende Ionen wie bei-
spielsweise Na*- oder Cl™-Ionen stromen in die postsynaptische Zelle ein. Es entsteht
ein sogenanntes postsynaptisches Potenzial (PSP). In Abhingigkeit vom Transmitter
und Rezeptortyp kann die postsynaptische Membran sowohl erregt als auch gehemmt
werden.
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Aufgabe 1

a) Beschriften Sie die Abbildung.
b) Nummerieren Sie die Schritte bei der Erregungsiibertragung in der korrekten Reihen-
folge. Erkliren Sie kurz die jeweils ablaufenden Prozesse.

Abbildung 2: Aufbau einer Synapse

Aufgabe 2
Erkliaren Sie den Unterschied zwischen den Ionenkanilen in der Axonmembran und
denen in der postsynaptischen Membran.

Aufgabe 3
Erlautern Sie die Bedeutung der hohen Geschwindigkeit, mit der die Neurotransmitter
aus dem synaptischen Spalt entfernt werden.

Aufgabe 4 )
Leiten Sie mithilfe des Informationstextes ab, wie die Ubertragung unterschiedlicher
Reizstarken erfolgt.
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M 5 ,Schrecklich schon“ — Botox macht’s moglich
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Abbildung 1: Botox wird bei Schonheitsbehandlungen zur Abbildung 2: Das Bakterium
Faltenreduzierung eingesetzt Clostridium botulinum produziert das
Nervengift Botox |

Botox ist das Gift, das vom Bakterium Clostridium botulinum produziert wird, r.nd \ rird

daher auch als Botulinumtoxin bezeichnet. Es ist eines der stirkster I7. ~vern zifte ler
Welt und schon in minimaler Dosis fiir den Menschen lebensgefih iich.

Bereits Ende des 19. Jahrhunderts war das Toxin als Verurs. cher vc 1 meis. todlich ver-
laufenden Lebensmittelvergiftungen bekannt L. heute t eten aucn in Deutschland
immer wieder Fille des sogenannten Rotulis mi= ‘Fleisch _,giftung, Wurstvergif-
tung) auf. Beschrieben wurde der Fotul.smus zuers: 1815 von dem Dichter und Arzt
Justinus Kerner (1786-1862) L. Deuts “hlanc besi.i. riir Botulismus beim Menschen eine
Meldepflicht.

Hervorgerufen w d der Botulis't s meistens durch Fleisch oder Gemise mit dem Bak-
eriun wiectridiuty botulinuai. Insbesondere auch Lebensmittel in Konserven kdnnen
diese s Bakte ium e ~ialten, da sich Clostridium botulinum nur anaerob vermehren kann.

Zu acn tvyischen Symptomen von Botulismus zihlen Mundtrockenheit, geweitete
Pupillen, Kopf- und Magenschmerzen, Schluck-, Sprech- und Sehstorungen, Erbrechen,
Durchfall sowie Lihmung der Muskulatur, wovon auch die Herz- und Atemmuskulatur
betroffen sein kann. Die Erkrankung kann todlich verlaufen (Herzstillstand, Ersticken
durch Atemlihmung).

Seit den 80er-Jahren wird Botox gezielt zu unterschiedlichen medizinischen Zwecken
eingesetzt. Ein Beispiel hierfiir ist die Behandlung von spastischen Lihmungen.
Diese sind auf eine erhohte Anspannung der Skelettmuskulatur einzelner oder mehrerer
Korperregionen zurtickzufithren. Eine zu hohe Anzahl von Aktionspotenzialen wird
von Neuronen dauerhaft auf die nachgeschalteten Muskelzellen weitergeleitet, wodurch
es zu einer dauerhaften Kontraktion der betroffenen Muskeln kommt. Durch das
Spritzen von Botox in die betroffenen Muskeln kann die dauerhafte Anspannung vor-
tibergehend verringert oder sogar vollstindig geldst werden.

Heute ist Botox vor allem durch die idsthetische Chirurgie bekannt. Hier wird Botox
in extrem verdiinnten Mengen gegen Faltenbildung unter die Haut gespritzt. Die
Glittung der Haut wird durch die Lahmung der Gesichtsnerven erzielt, was wiederum
zur Folge hat, dass auch die fir die Mimik verwendeten Gesichtsmuskeln gelihmt
werden. Dabei besteht die Wirkung fiir 3—-6 Monate. Eine kosmetische Behandlung mit
Botox ist nur Arzten und Heilpraktikern erlaubt.

Die Wirkung von Botox beruht darauf, dass es ins Innere des synaptischen Endknopf-
chens aufgenommen wird und dort die Struktur der Proteine verandert, die fiir die
Fusion der Transportvesikel mit der prisynaptischen Membran erforderlich sind. Die
Exocytose der Neurotransmitter wird so gehemmt.
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Losungen (M 11)
Aufgaben

1. Leiten Sie als Experten fur die Wirkung von Synapsengiften Hypothesen ber mog-
liche Wirkmechanismen von Alkohol auf die Synapse ab. Beriicksichtigen Sie Thre
bisher erworbenen Wissensinhalte und gegebenenfalls Thre eigenen Erfahrungen.

2. Beziehen Sie in die Formulierung Threr Hypothesen die Thnen bekannten Neurotrans-
mitter, die durch Alkohol beeinflusst werden, mit ein.

3. Begrinden Sie ausfuihrlich die von Thnen aufgestellten Hypothesen.

Alkohol verstarkt die hemmende Wirkung des Neurotransmitters GABA. Dies
geschieht, indem er im Gehirn an diec GABA-Rezeptoren der Chloridionenkanile in
der postsynaptischen Membran bindet und diese gedffnet halt. Hierdurch kommt es zu
einer verstirkten Hyperpolarisation des nachgeschalteten Neurons. Entsprechend wird
die Reiziibertragung an der Synapse gehemmt oder durch einen hohen Alkoholkonsum
auch vollstindig unterbrochen.

AuBerdem verandert Alkohol die Sensitivitat der GABA-Rezeptoren dahin gehend
dass GABA-Molekiile besser an die Ionenkanalrezeptoren binden und d rt **nger
wirken konnen. Dies fihrt folglich zu einer weiteren Verstirkung der GABA- '/irku ng.

Deutlich wahrnehmbar kann die verstarkte Wirkung von GABA durch der AbF_.u
von Hemmungen und Angsten werden. Schiichterne M-, schen t auen si_h Leispiels-
weise, auf andere Menschen zuzugehen und dies» anzuspechen ¢~ in der Disco
zu tanzen, was sie sonst nicht machen wirde 1. AuBerdem :e!'t sich in der Regel ein
Gefiihl der Beruhigung und Entsp..n.ing ein. M © steigendem Alkoholkonsum fal-
len Gedankenprozesse allerdings « chwe 'er v 4 -, kommt zu einer intensiven Trag-
heit und Mudigkeit.

Neben der G/ verstirk :nder. “¥irkung hemmt Alkohol die Wirkung von Gluta-
.aaat, < erregen den Gege.opieler der GABA. Alkohol bindet an spezifische Gluta-
mat: ezeptc "en o>~ onenkanile in der postsynaptischen Membran und halt diese
gesc.\osse 1, sodass erregende Potenziale nicht an die folgende Zelle weitergeleitet
werden. Glutamat ist unter anderem fir die Sinneswahrnehmung, die Bewegung und das
Gedichtnis verantwortlich. Die massive Hemmung von Glutamat durch einen hohen
Alkoholkonsum konnte es folglich sein, dass es zu den typischen Symptomen wie
schwerfallige Bewegungen, Gleichgewichtsstorungen und Gediachtnisstorungen
sowie dem bekannten ,Filmriss“ kommt.

Zusatzinformation:

In der postsynaptischen Membran befinden sich auch Calciumkanile, deren Offnung
ein exzitatorisches postsynaptisches Potenzial bewirkt. Glutamat bindet an die soge-
nannten NMDA-Rezeptoren dieser Ionenkanile und offnet sie.

Alkohol beeinflusst als ,Multitalent* jedoch noch weitere Neurotransmittersysteme.
So steigert er vor allem in kleineren Mengen auch die Wirkung anregender Neuro-
transmitter wie Serotonin und Dopamin.

Der erhohte Serotoninspiegel konnte eine Erklirung fiir die verinderte Warm-/
Kaltwahrnehmung unter Alkoholeinfluss sein: Auch konnte er die kreislaufanre-
gende Wirkung von Alkohol erkliren.

Sowohl Dopamin als auch Serotonin sind an der Steuerung der Stimmungslage beteiligt.
Aus diesem Grund stellt sich unter Alkoholkonsum in der Regel ein Gefiihl des psy-
chischen Wohlbefindens und eines positiven Gefiihlserlebnisses bezichungsweise
der typische ,Belohnungseffekt“ ein.
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Aktionspotenzial Ein Aktionspotenzial (AP) entsteht aufgrund einer schnellen
AapP) Anderung des Membranpotenzials am Axonursprung (Depola-

risation). Es kommt insbesondere durch das Offnen von Na*-
Kanilen und einen damit verbundenen massiven Einstrom von
Na*-Tonen in das Zellinnere zustande. Die Amplitude ist von
der Stirke und Dauer des Reizes unabhingig, wodurch eine
verlustfreie Erregungsleitung ermoglicht wird. Die Information
uber Reizstirke und -dauer spiegelt sich in der Frequenz wider
(Frequenzmodulation).

Axon (Neurit)

Fortsatz des Neurons, in dem die Erregung in Richtung der
Endknopfchen geleitet wird.

Dendriten

Dendriten sind fein veristelte Verzweigungen. Von dort gelan-
gen die Erregungen zum Zellkorper (Soma).

Depolarisation

Verinderung des Ruhemembranpotenzials zu weniger negati-
ven Werten.

Diffusion

Unter der Diffusion versteht man die selbststindige Durchmi-
schung von Teilchen aufgrund der brownschen Mol ! ular e-
wegung. Aufgrund von Diffusior ,wandern® wic Trai smitte -
molekiile durch den flissigkeitsgertllten sy aptischen ¢ »alt.

Endknoépfchen

Das Endknopfchen ist das verdickte Axone. de s bildet die
Ubergangsstelle zur Sy iapse.

EPSP

Abktirzung “ur el erregende , postsynaptisches Potenzial. Bei
der .isbilding erves Lror wird das Membranpotenzial der
Nervo..-elle 1 4her an den zur Auslosung eines Aktionspoten-
zi ds n¢.gen Schwellenwert gebracht. Ein EPSP erhoht also die
Wl scheinlichkeit, dass ein Aktionspotenzial entsteht.

Exc cytose

Ausschleusen von Stoffen aus der Zelle, in diesem Fall von
Botenstoffen aus der Nervenzelle.

Exzitatorisch

Erregend.

Falsifiziert

Verworfen, als nicht richtig oder zutreffend erwiesen.

Gap Junctions

Ionenkanile, die durch die Zellmembran fiihren. Durch sie
konnen Ionenstrome, die im Verlauf eines Aktionspotenzials
entstehen, zwischen zwei Neuronen fliefSen.

Hyperpolarisation | Verinderung des Ruhepotenzials zu negativeren Werten hin.

Inhibitorisch Hemmend.

IPSP Abktirzung fir ein inhibitorisches (hemmendes) postsynapti-
sches Potenzial.

Membranpotenzial | Elektrische Spannung zwischen der Membraninnen- und der

Membranauflenseite. Dabei wird auflen eine Referenzelekt-
rode angebracht (Nullpotenzial) und die Ladungsdifferenz zum
Innenbereich gemessen.

Motorische End-
platte

Eine motorische Endplatte besteht aus dem synaptischen End-
knopfchen eines Neurons und einer nachgeschalteten Muskel-
zelle. In diesem Bereich findet die Erregungsiibertragung von
einem Neuron auf eine Muskelzelle statt.
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