Nerven in Zahlen:

Die Nervenzellen im menschlichen
Kérper zu zéhlen, ist nicht még-
lich. Schéitzungen gehen davon
aus, dass der Mensch mehrere 100
Milliarden Nervenzellen besitzi,
wobei die Nervenfasern eine
Gesamtléinge iiber einer Million
Kilometer haben.

griechisch:
dendron = Baum
axis = Strafie

Beschrifte die ei;zdnen Teile des

5. Neuronale Signalleitung

5.1 Nervenzellen
Aufbau eines Neurons (=Nervenzelle)

Neurons und gib jeweils seine [Mauro Lanari; hitps:ficommons wikimedia.org?
(physikalische) Funktion an. 1 wiki/File:Neuron_Hand-tuned2.svg; mit Zahlen]
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Nervenzellen sind (wie alle
anderen Zellen auch) von einer
Zellmembran umgeben. Diese
wollen wir zundichst aus
biologischer Sicht betrachten.

Die Zellmembran grenzt den
inneren vom dufleren Bereich
einer Zelle ab.

Die lonenkandile sind Proteine, die
durch die Zellmembran reichen.
Sie sind fiir lonen durchldssig. Der
Transport erfolgt passiv, also ohne
Energieeinsatz.

Bei der Natrium-Kalium-Pumpe
findet ein aktiver Transport statt,
das heifit unter Einsaiz von ATP
(Energie).

Durch ihre besonderen
Eigenschaften ist eine Nervenzelle
innen elektrisch anders geladen
als auflen, es gibt also eine
Potentialdifferenz.

o Kontalt 200 Mo.c}\b'wfbeml&, Sqnupsg

5.1 Nervenzellen 1

Zellmembran
Die Zellmembran umgibt die Nervenzelle und trennt das Zellinnere (intrazelluliirer Raum) vom
ZellduBeren (extrazelluliirer Raum). Die Membran hat eine Dicke von 5 — 10 nm und besteht aus

einer rpimphoﬂi-pzﬂl “DOPP%M.‘- s

(=tassexlowesend )

Die 2efmembran ist Pir Dosser durdilissuy wnd fus
Jonen (kH Nt R7) undundilissiy . Em Jonenaustousch
o+ nus duxdr JorenZondle wnd e, Netwam = Koliuwn-unpe
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o L 0® © o 9.';,\me%

5.1 Nervenzellen 2



Um diese Potentialdifferenz an der
Zellmembran verstehen zu kénnen,
miissen wir uns zundichst die
Vorgdnge bei der Diffusion und
bei der Osmose anschauen.

Die Diffusion kannst du in einem
einfachen Experiment selbst
beobachten. Gibst du einen
Tropfen Tinte in ein Glas mit
warmem Wasser, so verteilt so die
Tinte gleichmdfig im ganzen Glas.

Der Mensch besitzt etwa 300
Millionen Lungenbldschen mit
einer Gesamtoberfldche von ca.
100 m?.

Beschreibe anhand der Grafik,
welcher Prozess dort abliuft.

Da die Diffusion ein statistischer
Prozess ist, ldsst sich dieser mit
einem Tabellenkalkulations-
programm simulieren. (Wenn du
im ntg-Zweig bist, dann kennst du
dies von der Methode der kleinen
Schritte.)

Stelle eine Iterationsformel auf,

mit der N s und N pocpes fiir alle

Zeiten berechnet werden kann.

Berechne anschliefiend die
fehlenden Werte der Tabelle und
Siille diese aus.

Das Diagramm zeigt die Molekiil-
verteilung in den ersten 50 Zeit-
schritten.

Beschreibe das Diagramm.

Co, aus dem Blut in dre
Mm@t und 0y ins Bt

Diffusion

Wir betrachten ein Wassergefil, in dem ein ungeladenes Molekiil gelost ist. Zu Beginn befinden sich
alle gelosten Molekiile auf der linken Seite. Nach einiger Zeit stellt sich eine gleichmaBige Verteilung
ein.

Zeit P

Konww'\'m:hoﬂb%iuﬂh
E q:dn emisch

L‘(Oir‘\zw‘bm‘}‘wnsgea,\chw

—'Fd\amﬁch =

Gibt es in einem Smffgemisch ein U\OY\W'}WCU“WWQ

sich W zu verteilen. Dieser Vorgang heiBt . mLﬁUJSLOn
beschreiben dies mit einer . dT&mlﬁOheﬂ “Fag'}

je groBer das Konzentrationsgefille ist.

. so versuchen die Stoffe

. Wir

u\

. diese ist umso ..

An dex qroien OOQ/&&OW, dex
Lungenblischen diffundiort

[domdomegg; https:/icommons. wikimedia.org

5.1 Nervenzellen IwikifFile:Gas_exchange_in_the_aveolus svg] 3

Simulation der Diffusion

Wir simulieren die Diffusion von oben. Dazu setzen wir als Startwert die Anzahl der geldsten
Molekiile auf der linken Seite N0 = 1 000 000 und auf der rechten Seite gleich Npoepeso = 0.
Nun sollen bei jedem weiteren Zeitschritt (At) immer 5 % der geldsten Molekille die Seite wechseln.

Nm,m= NMQ(&'OSS + N«echts,am-'olqg
Npectts e, = 4000 000 — Naids new

000 -035 + 50 000-005 = 305 000
350 Q5 I

Nmrﬂ

NQL‘\ELSI & =
f\.},,“h'fglfl

" Niinks N o
0 1 000 000 0 A e
1| 35000 [ 50000 5.
2| 305 000 35 000 |,
| geusO | 35500 | LS
+| 333 050 | 474 350 e e | dmiitcii

Noch evwger Zet sind. Qimds wnd. vechts glich
viele Mololzsle. .
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An einer Zellmembran ist die
Situation etwas komplexer als bei
der Diffusion. Die Zellmembran ist
eine semipermeable Membran, sie
ist also fiir manche Stoffe durch-
Idissig, fiir andere nicht.

Zeichne die auftretenden Kriifte
bei den Wassergefiifien ein und
Siille die Liicken im Text aus.

LA

Die Niere filtert iiberfliissige und
schddliche Substanzen aus dem
Blut. Diese werden dann iiber den
Urin ausgeschieden. Dies ist
iiberlebensnotwendig, da es sonst
zu einer Vergiftung des Kirpers
kommen wiirde.

Patienten mit Nierenversagen
miissen daher zur Dialyse. Dabei
wird das Blut mithilfe einer
Maschine durch Osmose gefiltert.
Die Schwierigkeit liegt darin, dass
schddliche Stoffe durch die
Membran diffundieren miissen,
andere lebensnotwendige Stoffe
hingegen nicht diffundieren
diirfen.

Beschreibe anhand der Bilder,
was mit den verschiedenen Blut-
bestandteilen bei der Dialyse
passieren soll und wie das
gewiihrleistet werden kann.

Der Prozess der Osmose Idiufi sehr
langsam ab. Daher dauert eine
Dialysebehandlung etwa 4-3
Stunden. Diese muss meist dreimal
pro Woche durchgefiihrt werden.

5.2 Membranpotential
Qmm

Wir betrachten ein Wasserglas, in dem auf der
rechten Seite eine ungeladene Substanz geldst
ist. In der Mitte des Glases befindet sich eine
semipermeable Membran. Sie ist fiir Wasser
durchlissig, nicht aber fir die geldste Substanz.

Aufgrund des Konzentrationsgefilles wirkt eine
chemische Kraft. Da die Substanz nicht durch
die Membran diffundieren kann, wirkt die Kraft

Diffundiert Wasser nach rechts, wird das
Konzentrationsgefille W .
die chemische Kraft wird . %ﬂzﬁ' i
Aufgrund der steigenden Wassersiule wird die

G@@MW'!‘ senavisisrs RITOST
rechten Seite (KTEﬂQA' ... und wirkt der

chemischen Kraft %W —
Heben sich beide Krifte gegenseitig auf, so

stellt sich ein G&v;dﬂ%:m{- ein.

1

‘_'_'_'_.

.

L

7

‘Kon&wf;rt;:ho;s-
HRalle

Die Diffusion durch eine semipermeable Membran heifit Osmose.

Odoineres
Kenzentrations-

L%

Bei der Osmose stellt sich neben dem Konzentrationsungleichgewicht in der Regel ein weiteres

Ungleichgewicht ein. (hier: Hohe der Wassersiule)

5.2 Membranpotential

Anwendung: Dialyse

[YassineMrabet, Cjesch, https://commons Wikimedia
.orgiwikiFile:Hemodialysis-de.svg, gekirzt]

@ Biomolekiile (z B. Proteine, Blutkdrperchen) = Sy

ncht duwrch die Memlbymon
@  Schadstoffe (z. B. Harnstoff) = E—_;,(}QQQ)’\ oULS ole,m 3&*)" ;V\S

Dinlysat dufpundieren

Dialysat Membran Blut
e v -
°
®
°
® o
* s °
Anfangszustand
Endzustand
{ I L}
°
& o
. °
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s n %

nd zw goP und passen

®  Elektrolyte (z. B. Kalium, Kalzium) > missen im Bluk hleben

Damit nur die Schadstoffe aber nicht die Elektrolyte herausgefiltert werden, muss das Dialysat

dieselben.. %W%&mmww aufweisen, wie das Blut des Patienten.
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Wir betrachten eine Nervenzelle Membranpotential (= Ruhepotential)

im Ruhezustand, also wenn gerade

kein Nervensignal abertragen Aufgrund der Konzentrationsgefille wirkt auf Zellinneres Zellmembran ZellduBeres

wird, alle Substanzen eine CNEIM SCNE. ... .. ® o 00 ¢ @ . © 60
; @

Auflerhalb der Zelle befinden sich Da die Memb: biee ® ® ' ®

Na* sad CI-Tomers innsarhadb der u’\'ﬂﬁ' . Da die Membran aber nur ® ® : © © 2 % .

Zelle K* und grofe Anionen A~ fiir K* —lonen durchléssig ist, miissen wir o e ©®eo s ©

Rl Seameie/. ausschlieBlich die Kraft auf die Kaliumionen ® e o | @ o®

Im Ruhezustand sind nur die @ @ i # ©

Kalium-Kandle gedffner, die betrachten (nach Wﬁ's ). e o ® ® :G). o ® ®

Zellmembran ist also nur fiir
K* —lonen durchidssig. e @A @ No' Ol

Zeichne jeweils ﬁ?l; auftretenden
Kriifte ein und fillle die Liicken ' : =
Es wandern K* —lonen nach M{S ; VE%Q*“/ e

im Text aus.
L Zellinneres Zellmembran ZellauReres
Das ZellauBere ladt sich .po.-sjtwf... . © @
+' @ @ e @ :. © @
daschlinnere,.ﬂ&%%.l.\(...,..,.,..,. auf. e® o ®
Leidmsche |® ®® o o0, ©
Dadurch entsteht auch eine 2X2A4TmSCHC & . e e ©
A Tape {' , die der chemischen Kraft * o ® .: @ ® oo
5 L ® ¢ 9 e
b e g TRRRNGRARE. ... Sind beide . i, w*%e
elektrischen Ladungen stellt sich Krifte WM . entsteht ein ® @ @, g 0o ® &
L

bei den Kalium-lonen kein ) )
Konzentrationsgleichgewicht ein. Gleichgewichtszustand. oK' @A ® N« ©CI

Ruhepntentlflz Nervenzellen sind im Ruhezustand ey -ch i 50\/\

(innen ﬂE%QZl“N , auBen ..POB).".'.!_V_. sy A\

Die Potentialdifferenz betrigt ca. =70 mV. : Abs‘,'qéw %ﬁb\—ﬂl".f@r LQD’LU'I )
(Hostofuny s

5.2 Membranpotential

Nun wollen wir die Kalium-lonen- Simulation der Kaliumverteilun

Verteil imulieren. Da o T . : . i L
a::;mi:;?: ;f:;:fe / m_:;n die Wir simulieren die Kalium-lonen-Verteilung von oben. Dazu setzen wir als Startwert die Anzahl der

die Diffusion beeinflussen, wird Kalium-lonen auf der linken Seite Njjuys0 = 1 000 000 und rechts gleich Niecpso = 0. Nun sollen

die Situation viel komplizierter. wieder bei jedem Zeitschritt (At) 5 % der gelosten Molekile die Seite wechseln. Beim Wechsel von
links nach rechts verringert sich dieser Wert mit zunehmendem Ladungsunterschied um 0,000 000 04
pro Kalium-lon auf der rechten Seite, beim Wechsel von rechts nach links vergroBert sich die
Wechselwahrscheinlichkeit um denselben Wert.

Stelle eine Iterationsformel auf,

mit der Ny fiir alle Zeiten “‘Xﬂ&s]m = N 2nds, ok — Mm'w (0105 - f\)m{,&l@_- 0,00?J OOOO+)

berechnet werden kann.

er ne ans . B O
;elll:?:den H"erc:':ﬁ'ei‘:bﬁe und ¥ Nmrs}ao} ( OIOS + ijrﬁ'sln@}‘ O-‘ CD w) d-p)
fiille diese aus.

Das Diagramm zeigt die lonen- N{R,,&,s'g. = Sgo 00 ~ SS.O m(owh 50 0Q0 - Old)O 000 Ol")
verteilung in den ersten 50 Zeit- + 50000 (0105 + 50000 - O'OOO 000 Qli') & 80? OOO

schritten.
# Nlinks Nrechis '
B00000
0 1 000 000 0 2

[ 350000 | sp 000 5.
2[ 207000 | 33 000

3| 320020 | /28 980 m/,

Es st sich ein @hicgaicht e, bek dem Bondks
mehe K-Jonen simd: als rednts,

5.2 Membranpotential 4

Beschreibe das Diagramm.

Anzahl der Molekile




Kommt von den Dendriten ein
Signal an, dann wird der
Axonhiigel polarisiert und am
Axon liegt eine zusdtzliche
Spannung an. Ist diese Spannung
grofl genug, dann wird ein
Aktionspotential ausgeldst.

‘

Durch einen iiberschwelligen Reiz
haben sich die Natriumkandle

gedffnet.
Zeichne die auf die K*- und
Na*-Ionen wirkenden Kriifte ein

und beschreibe, was nun mit den
Ionen passiert.

5.3 Aktionspotential
Akt ial

Spannung in mV

-55

5
7
70 I \
[Chris 73, hitps-dicommons. wikimedia. org/ 1 . y ® H\{pexpmhon
wiki/File:Action_potential.svg; mit 6

L: Ruhepotential <ol 579,

Roe Passiert nichis. )
~ Afhe-oder Nidits - Geselz

5.3 Aktionspotential 1
3: Depolarisation
Zellinneres Zellmembran ZellauReres
® é.0 °E'..® °0 | K"t — Toemisch
@®
.o'.:@@. e. hdoel'_' fa
] =t
o 9. & e Not: €— Fehemisch
® 'O + ©
® g @ ®, ¢ 0o © @® o q:el
v |

OK" @A enNat ©ci- bede Urodle nach i‘\ﬂm*"!
Not - Jonent Stomen Q.QUUY\QMDJ\""'L% ns  Zelinmene
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nnen POS\‘HV wnk Cuuﬂ)@/\ ﬂeﬁbmfl\/ %ﬂQ.ELDlQﬂ (f-SC)mV)
4: Overshoot

Die M;*—Kmﬁﬁn, schlizBen such.
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Nachdem sich die Na* —Kandile
geschlossen haben, miissen wir
uns nun wieder auf die Kalium-
lonen fokussieren.

Zeichne die auf die K*-Ionen
wirkenden Krifte ein und
beschreibe, was nun mit den
lonen passiert.

Nun ist das Zellinnere wieder
negativ und das Zelldufere positiv
geladen. Trotzdem ist das
Ruhepotential noch nicht wieder
hergestellt.

Beschreibe den Unterschied zum
Ruhepotential.

Die Wiederherstellung des Ruhe-
potentials kann nicht mehr von
selbst ablaufen. Dies ist nur unter
Einsaiz von Energie moglich.

Bei einer absoluten Refraktdrzeit
von 2 ms sind bei einem starken
Reiz 500 Aktionspotentiale pro
Sekunde mdaglich. Bei einem
schwachen Reiz (und einer
gesamten Refraktdrzeit von 5 ms)
sind nur 200 Aktionspotentiale pro
Sekunde maglich.

Es gibt eine riesengroffe Menge an
Nervengifien. Sie storen meist die
Funktion von lonenkandilen und
konnen bis zum Tod fiihren.

Nervengifte kommen in der Natur
bei giftigen Pflanzen und Tieren
vor, in der Kriegsfiihrung zdhlen
sie zu den chemischen Kampf-
stoffen.

Sie werden aber auch in der
Medlizin eingeselzt,

Wir betrachten exemplarisch drei
Stoffe, welche die Natrium-
Kandile hemmen, so dass diese
sich nicht mehr dffnen kinnen.
Dadurch kénnen keine Aktions-
potentiale ausgeldst werden.

: Repolarisation

Zellinneres Zellmembran ZellduReres
® o @® ! ©@ eo® 1" —_ .
e . E. 0o e Kt — tchemisch

® 0® o 00 —3 T
*® ® 1 O] Gon
@® . » .: ] . @ ® - v

e g ! © beide Uradte voch uu./&zw!
® ¢ ©® o, 4 0 ®
@Kt @A @ Nagt ©CI”

K- Jonen stomen aws der Zelle hinouws.

hhyperpolarisation

Zellinneres Zellmembran ZellduBeres +
® o © .. E(; P B Wpoﬁnﬂoﬂ» sind
@® -
e 9 4 oi o non ohe K- Joven
@ ! © B
® © U
e LS8 0 \or-Joven RN
@Kt @A ® Nat © CI”
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7: Wiederherstellung des Ruhepotentials ~ R
Die Nodwuum - Uolium - Pumpe +mnsporw unter Energe -
ainsotz (ATP) Not mach aufen und K™ vadh wnen, bis
das Ruhepotentiol wreder hambcsw st
Refraktiirzeit

e absolute Refraktiirzeit: Zelle ist in dieser Zeit nicht erregbar (max. 2 ms)

s relative Refraktiirzeit: weitere 3 ms; Phase 7 im Diagramm; Aktionspotential kann nur durch
Reize ausgelost werden, die wesentlich stirker sind. (Ansonsten wird der Schwellenwert nicht
erreicht.)

Eigenschaften des Aktionspotentials

¢ Die Amplitude und die Dauer eines Aktionspotentials sind .. WNIMRA™ %&d" IR
(.,Alles-oder-Nichts-Gesetz") -
o Je hoher die Reizstirke ist, desto hoher ist d'\ef :F"qu} ........ der Aktionspotentiale.

Anwendung: Nervengifte
e Fugu-Vergiftung (Gift des Kugelfischs):

s s Sonalibestragung >LBhmungs -
exschelnungen | innexhlly von 2th Tod durch Atem@hmong
. Medikammt bei epileptischem Anfall: N s “

heynmt- voribergehend musuline Spyeliloerirogony
= Uromple Losen sch

e Lokalanisthetikum (ortliche Betdubung): @ B
voridoergehende Blockade der Mo - Kayidfe in
Nexvenzellon = &,hwwwea@;&‘d‘w% locthiest
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Bevor wir ein Aktionspotential
physikalische modellieren konnen,
miissen wir zuncichst das Auf- und
Entladen eines Kondensators
betrachien.

Beschreibe den Ladevorgang
eines Kondensators.

Die Formeln fiir das Aufladen und
Entladen eines Kondensators
entnehmen wir aus der Formel-
sammlung. P

Nun wird die Spannungsquelle
enifernt und der Kondensator kann
sich iiber den Widerstand R
entladen.

Beschreibe den Entladevorgang
eines Kondensators.

Nun soll ein physikalisches Modell
mit einfachen Bauteilen entwickelt
werden, mit dem man die
Vorgdnge an der Zellmembran
beschreiben kann.

Ziel in der Schule ist es aber nicht,
alle biologischen Delails
mdéglichst exakt im physikalischen
Modell zu beschreiben. Vielmehr
geht es darum, mit wenigen
einfachen Bauteilen die
wesentlichen Eigenschafien einer
Nervenzelle zu simulieren.

Im Ruhepotential ist der Konden-
sator ungeladen, die Spannung Ue
an der Zellmembran ist also 0.
Dies steht scheinbar im
Widerspruch zur Realitéit, da die
Spannung -70 mV betrdigt. Fiir die
Simulation eines Aktionspotentials
ist dies aber nicht relevant, da hier
lediglich die Spannungsdinderung
von Bedeutung ist.

5.4 Physikalisches Modell eines Neurons

Aufladen eines Kondensators

=

Adangs splangen vidke, ——

M CJBV" r_u,,.

Kondensator. Dann

lmden. die achon vor- .

Inandenen Ladun

-

don Zustrom wecterer Ve =U'é°—‘5'(/[' e ®)

Entladen eines Kondensators

Die L&dtmgzﬂ dul Vs
dem Wondensator
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5.4 Physikalisches Modell eines Neurons

Biophysikalische Modellierung eines Axonabschnitts

(@) zellmembran > trennt unterschiedlich geladene Bereiche voneinander E

5PiHatmdinster € € :J,—-f:-%mw

(@) lonenkanile & K* — und Na* —Kanile kénnen unterschiedliche durchlassig sein

- vesndeidie Widerstinde Ru ond Rya

. Ruhepmémiai: R!\.h.: 00 ; RK - :Emﬁ_)
s Depolarisation: Rl\-h. i Q‘QM ; R K= w []Rﬂa E{}
. Repolzirisation: RM&." 0 ) RU. - m

C o

(3) Natrium-Kalium-Pumpe =¥ tauscht positive Ladungen gegen positive Ladungen aus

- Qann vernachlissigh cerdein

(@) #uBerer Reiz > Offnung der Na* —Kandle und Einstrémen von Na* —lonen

- @)QBW UN:L - U

Ist Ry, unend@ch gmof, @
Gann Trotz der Pudtevie i

0
|
I

Ooin Strom Pafen.
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Mir dem obigen Modell erhalt man Aktionspotential im Modell
die abgebildete Kurve fiir die B ;
Spannung Uc an der Zellmembran. gt @ @ Ruhepotential:

Diese kommt von der Form her -
Q No~ 00 ) RK - 5 ﬂ

einem Akuonspotential nahe,
lediglich die Hyperpolarisation . )
- Quin ShomPuss 0. =0
< Uondensador ungdaden; Ve

kann damit nicht dargestelit
@ Reiz

Qua ik s Wain

Beschreibe nun die einzelnen
Phasen des modellierten
Aktionspotentials.

@ Depolarisation:

- = Yondensador s
—— U P\Qn%arh% mQ_%QQ&Db”

|::| H C:—:.% @ QOvershoot:
Ry, 4+ .
RMQ, R

Hodgkin-Huxley-Modell: i .
Die britischen Physiologen und R K '\,\MCL &L\A" %'n

Biophysiker ALAN LLOYD HODGKIN
(1914 — 1998) und ANDREW J__ U F“ @ Repolarisation, Wiederherstellung des Ruhepotentials:
FuapiNG Huxiey (1917 - 2012) e T

entwickelten dhnliches Modell,

1 e w

aber mit Einbeziehung der E% o — U(Oﬂ %nsa’-}b J m wbe’r R K
Natrium-Kalium-Pumpe sowie -t lefade'

Leckstrdmen. Mit hoherer [}Rm < "
Mathematik ldsst sich damit ein
Aktionspotential nahezu perfekt
simulieren. Sie erhielten dafiir
1963 den Nobelpreis fiir Medizin.

5.4 Physikalisches Modell eines Neurons

{Ibungsaufgabe: Elektrische Feldstiirke an der Zellmembran e

a) Berechne die elektrische Feld- Im Ruhepotential liegt an der Zellmembran eine Spannung von 70 mV an, die Zellmembran hat im
stiirke unter der Annahme, dass Mittel eine Dicke von 7 nm.
sich die Zellmembran als Platten-

kondensator beschreiben lisst, Q,) Eis }__J - FOmV - 0,0? m - /[07' _\_{ ( AD M&D nen )
b) Bestimme die Spannung, die = o\ Fom £ lfo-‘5 ‘] "

an einem Plattenkondensator mit
Plattenabstand 5 cm angelegt

wa.'rden muss, wm d!'ese[be. elek- b ) \) E ) A 40? O Ob m= 500 m V b /fOs V

trische Feldstirke zu erreichen.

Ubungsaufgabe: Entladen eines Kondensators ee

a) Leite eine Formel fiir die Zeit Ein Kondensator mit der Kapazitéit C wird dber einen Widerstand R entladen.

T2 her, nach der Kondensator

A = _uﬂ
zur Hiilfte entladen ist. Q_) i U ;ﬂ\.‘: = U /‘M e RC l &«-’
Hinweis: In(u¥) = v In(u) 4 ] l 2 (_ RC)
b) Ein Kondensator wird iiber zv\,( RC

einen Widerstand R = 700 kR in

der Zeit t = 68 ms zu 75 % ent- A a2
f:(;e:‘Beredme dfe z;apazi!;nc i RC— . Q“L (ﬁ) = T:l/z % (a'

des Kondensators.

; o 25

InQB)= - %&
B TN ... BT
RO 7000002 -2(05)
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Zur Diagnose verschiedener 5.5 Nervenleitgeschwindigkeit

Nervenerkrankungen ist eine .
Untersuchung der Nervenleitung Elektroneurographie (ENG)
erforderlich.
Die Elektroneurographie ist eine Untersuchungsmethode, bei der die Nervenleiigeschwindigkeit
Wir werden hier zwei verschiedene

Moglichkeiten kennenlernen, die gemessen wird. Dabei wird mittels einer Elektrode ein e)aﬂﬂjl‘ﬂ\&d’le&“ i J\ﬂp U-QS. :
Elektroneurographie (ENG) und

die transkranielle Magnet- auf einen Nerv fibertragen, wodurch ein M+LDH5DO*EH+LQQ;
stimulation (TMS).

ausgeldst wird. Dieses wird an einer anderen Stelle des Nervs registriert und die
wl- %
b@i’n+b%-re‘ ZU:I— i gemssen. Um StorefTekie (z.B. Zeit

zwischen Erzeugung des elektrischen Impulses und Entstehung des Nervensignals) herauszurechnen,

. wird die Messung nacheinander von M E‘QQQUbTOd&n (Ab&hl’ld AX )
durchgefuihrt und die ZQH‘D\M ok =Ry, vt

Eddrode A und U
 AX Nexy Abpeteleditrode.

Die Elektroneurographie eignet
sich gut fiir Nervenbahnen nahe
der Hautoberfléiche.

|Private individual, htps #/commons wikimedia.org/wiki/File:Nerve_conduction_velocity jpg]
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Als Nervenleitgeschwindigkeit ergibt sich damit: aAx OX

¥= At e JCA";C:‘_

Transkranielle Magnetstimulation (TMS

Bet ueferliegendem Gewebe,

insbesondere im Gehirn, ist die Bei der transkraniellen (=schideldurchdringend) Magnet-
Elekironeurographie nicht
anwendbar. stimulation wird eine Magnetspule iiber den Kopf gehalten.

Hier kann aber mit Magnetfeldern o - B
gearbeitet werden, da diese Fiir den Bruchteil einer Sekunde M + LY.

renctiees Goboloe Strort). ik AS000 A g, wse

erzeugt. (Dieses ist etwas 100 000 mal stérker als das Erd-

magnetfeld.) Durch die schnelle Magnetfeldinderung wird ein

S.fmwl&,l..ss ..... (griin) parallel zur Spule erzeugt.

Neben der Diagnose wird die TMS Dieser erregt Nervenzellen in diesem Bereich, deren Signale an
auch als Therapie eingesetzt,
beispielsweise bei Depressionen. anderen Stellen im Korper gemessen werden konnen, zum Beispiel als Muskelkontraktion.

5.5 Nervenleitgeschwindigkeit



Bei verschiedenen Tierarten wur-
den die Nervenleirgeschwindigkeit
sowie der Axondurchmesser an
verschiedenen Nervenbahnen
gemessen. Die Ergebnisse sind im
Diagramm dargestellt.

Beschireibe die Auffiilligkeiten des

Diagramms. Welche Folgerungen
kann man daraus ableiten?

Der ,.chippendale mupp* ist ein
Fuabelwesen mit einem langen
Schwanz. Vor dem Schlafen beifit
er sich ins Ende des Schwanzes,
damit er 8 Stunden spiter vom
Schmerz geweckt wird.

Nimm an, dass der chippendale
mupp nichimyelinisierte Axone
mit einem Durchmesser von
200um besitzt und berechne die
Liinge des Schwanzes.

Die Signalleitung ohne Myelin-
schewde wird als |, kontunuierlich”
bzw. ,aktiv" bezeichnet. Aufgrund
ihrer geringen Geschwindigkeit ist
sie zur Uberiragung iiber griflere
Strecken ungeeignet.

Die Signalleitung mit Myvelin-
schewde wird als |, saltatorisch”
bezeichnetr. Dabei findet an den
Ranvier 'schen Schniirringen eine
aktive und an den myelinisierten
Axunen eine passive Signalleitung
stail.

Bei der Autoimmunerkrankung
Multiple Sklerose werden die
Myelinscheiden durch Zellen des
eigenen lmmunsysiems zersitort
2 Signalleitung wird gestirt

2 Verlust motorischer
Kvardination, Lihmungen,
Sehstdrungen, ..

Nervenleitgeschwindigkeiten im Tierreich
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Signalleitung ohne Myelinscheide

Ne' - Uhane L

Aktionspotential (AP): Na* —lonen stromen in die Zelle. Das elektrische Potential wird mit
-

zunchmender Entfernung . 'id’meQQ &h JOLY

) '
= Nur am V\&dl\grm vovoioer... Na* —Kanal wird ein Aktionspotential ausgelost.

= Signalleitung ﬂﬂy\%ﬂu’n
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Aktionspotential (AP): Na™ —lonen stromen in die Zelle. Die Myelinscheide sorgt fiir eine gute

a&%&sﬁz\e Jsoﬁafr&:.n

. = Das elektrische Potential nimmt mit

= Am Na* —Kanal 10} %TQQU' Elﬂ"ﬁj'ﬂl)d/\% wird ein Aktionspotential ausgelost.

= Signalleitung . SChlﬂ
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