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Kapitel 3 - Erregungsbildung und Erregungsleitung

)

Das zentrale Nervensystem, also Gehirn und Riickenmark,

und seine peripheren Ausldufer, die Nerven und die Gang-
lien, bilden das schnelle Informations- und Reaktionssys-
tem des Korpers, dessen verschiedene Aspekte den zentra-
len Teil dieses Buches ausmachen.

Der Informationsaustausch im Nervensystem ge-
schieht vornehmlich durch kleine Potenzialanderungen
(Erregungen), die entlang den Nervenfortsatzen (Axone,
Nervenfasern, Abschn. 2.3.3) in der Form von Aktionspo-
tenzialen rasch Uber grof3e Entfernungen geleitet werden.
Die Aktionspotenziale starten von einer negativen Dauer-
polarisierung des Zellinneren gegentiber dem Extrazellu-
ldrraum, dem Ruhepotenzial. Seine Entstehung, Aufrecht-
erhaltung und Wiederherstellung nach Ablauf eines Ak-
tionspotenzials ist in diesem Kapitel der Darstellung der
Erregungsbildung und -leitung vorangestellt.

3.1 Das Ruhepotenzial

3.1.1 Definition und Registrierung

Haupttypen von Membranpotenzialen

Die Plasmamembran der Neurone ist dank ihres Aufbaus
als Lipiddoppelschicht ein guter elektrischer Isolator
(8 Abb.2.3 in Abschn. 2.2.1). Uber dieser Membran, d. h.
zwischen dem Inneren der Zelle und der extrazelluliren
Fliissigkeit, besteht in der Regel eine elektrische Potenzial-
differenz. Da diese Potenzialdifferenz an der Membran auf-

te-Membranpotenzial genannt.

Das Membranpotenzial hat bei den meisten Neuronen
iiber lingere Zeit einen konstanten Wert. Es wird dann als
Ruhepotenzial bezeichnet. Es ist bei Nerven- und Muskel-
zellen innen immer negativ gegeniiber der extrazellu-
laren Flussigkeit und liegt beim Menschen und anderen
Sdugetieren, je nach Zelltyp, zwischen -55 und -100 mV.

‘Wenn die Neurone aktiv werden, treten kurze, impuls-
artige, positive Anderungen des Membranpotenzials auf
(d. h. das Zellinnere wird elektrisch weniger negativ und
sogar positiv gegeniiber der extrazelluldren Fliissigkeit), die
Aktionspotenziale. Diese Aktionspotenziale sind praktisch
im gesamten Tierreich das universelle Kommunika-
tionsmittel des Nervensystems.

Ableitung von Membranpotenzialen

Die heute tibliche Messanordnung zur Registrierung
des Membranpotenzials zeigt schematisch-8 Abb.3.1. Als
Messfiihler (Elektrode) fii ellpotenzial dient eine
Glaskapillare, die-mit einer elektrisch leitenden Salzl-
Gllt ist. Um die Zellen nicht zu schddigen, haben
diese Glaskapillaren sehr feine Spitzen (diinner als 1 um).
Die Bezugselektrode im Extrazelluldrraum ist ein chlo-
riertes Silberplittchen. Beide Elektroden sind an ein
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Nerven- oder kelzellen mit Mikroelektroden. a Schema der
Messanordnung zur Messung des Membranpotenzials einer Zelle
eines Gewebsverbandes, der aus dem Kérper entnommen und in eine
kleine Kammer mit Blutersatzlésung gelegt wurde (in-vitro-Préparat).
Als Messelektrode dient eine mit Salzlosung gefiillte Glas-Mikro-
elektrode, die tiber einen Silberdraht mit dem Voltmeter verbunden
ist. Als Bezugselektrode dient ein weiterer Silberdraht in der Bade-
16sung. Links liegen Bezugselektrode und Messelektrode extrazellular,
der Spannungsmesser zeigt die Spannung Null. Rechts ist die Mess-
elektrode in die Zelle eingestochen, intrazellular. Der Spannungs-
messer zeigt das Membranpotenzial. Die Blutersatzlosung (z. B. Ringer-
Losung oder Tyrode-Losung) stellt unter in-vitro-Bedingungen das
Interstitium (den Extrazelluldrraum) der untersuchten Zellen dar.

b Das vor und nach dem Einstich der Messelektrode registrierte Mem-
branpotenzial (Ruhepotenzial)

empfindliches Spannungsmessgerit (Voltmeter) ange-
schlossen.

Zu Beginn der Messung (B Abb. 3.1a, links) liegen beide
Elektroden im Extrazelluldrraum, und zwischen den beiden
Elektroden wird keine Potenzialdifferenz gemessen. Wird
nun die Spitze der Glaskapillare durch die Membran der
Zelle geschoben (rechts in 8 Abb. 3.1b), so springt das Po-
tenzial in negative Richtung auf etwa -75 mV. Dieses nega-
tive Membranpotenzial einer ruhenden Nervenzelle ist also
das Ruhepotenzial.

e Die Zellmembran ist die diinne Lipiddoppelschicht,
an der Membranpotenziale, d. h. Potenzialdifferen-
zen zwischen dem Zellinneren und dem Extrazellu-
larraum auftreten. Membranpotenziale aller Art
werden am genauesten mit einer intrazelluldren
Mikroelektrode gemessen.

Fazit: der Inhalt des vorhergehenden
Abschnitts — kurz und knackig




Zusammenfassung

Box: Exkurse, Fallbeispiele,
Anwendung - so wird das
Wissen anschaulich

Sofern nervale Afferenzen und Efferenzen zu den Schlie3-
muskeln ganz oder teilweise erhalten sind, so z. B. bei
Inkontinenz nach Geburten und nach Operationen oder
bei alten Menschen, kann durch Biofeedback des exter-
nen Sphinkters, wie auf @ Abb. 13.30 dargestellt, die
Harnkontinenz wieder gelernt werden. Dabei wird die in
B Abb. 13.30 gezeigte elektromyographische oder me-
chanische Sonde in den Anus eingefiihrt. Kontraktionen
der SchlieBmuskeln der Harnréhre kénnen dort regis-
triert werden. Wie in Abschn. 13.7.2 beschrieben, werden

Navigation: mit Seitenzahl
und Kapitelnummer

Box 12.10. Psychophysiologische Behandlung der Harninkontinenz und von Enuresis nocturna

die Patienten fir Kontraktionen des externen Sphinkters
positiv verstarkt und konnen dieses auch am Bildschirm
beobachten.

Enuresis nocturna (nachtliches Einndssen) tritt hau-
fig im Kindes- und Jugendalter in Schlafphasen 3 und 4
auf (Kap. 23). Die Behandlung erfolgt durch eine Klingel-
matratze, bei der kleine Mengen ausgeschiedenen Urins
einen elektrischen Kontakt schlieBen, der das Kind sofort
weckt.

Fir seinen Brenn- und Baustoffwechsel nimmt der

Mensch folgende 3 Nahrstoffe zu sich (B Tabelle 12.1):

== Kohlenhydrate (groftenteils in Form von pflanzlicher
Starke) v. a. fiir den Brennstoffwechsel;

= Fette (hauptsachlich tierische Triglyzeride) v. a. flr
den Brennstoffwechsel;

= Eijweile (sowohl in tierischer wie pflanzlicher Form)
v. a. fiir den Baustoffwechsel, wobei acht der Amino-
sauren, aus denen die Eiweil3e aufgebaut sind, un-
bedingt mit der Nahrung aufgenommen werden
miussen (essenzielle Aminosauren).

Zusétzlich zu den obigen Néhrstoffen sind noch folgende

Stoffe fiir die menschliche Erndhrung unentbehrlich:

= Fettlosliche Vitamine (v. a. A, D, E, K), weswegen
auch eine gewisse Menge Fett gegessen werden
muss (B Tabelle 12.2).

= Wasserlosliche Vitamine (v. a. B-Gruppe, C), deren
chronischer Mangel zahlreiche Stérungen im ZNS
auslésen kann (@ Tabelle 12.3).

== Spurenelemente, von denen insbesondere Eisen,
Jod, Kupfer und Fluor in kleinen Mengen unentbehr-
lich sind.

= Wasser und Salze, die bei normaler Erndhrung in
ausreichender Menge aufgenommen werden.

Zur Bestimmung des Idealgewichts, also des Korper-

gewichts mit der hochsten Lebenserwartung wird der

Body-Mass-Index herangezogen.

= Erist definiert als Kérpergewicht (kg)/Korper-
groBe (m)2

= Als optimaler Wert wird ein BMI von 23 angesehen,
mit einem Normalbereich von 18,5-24,9.

= Ubergewichtig ist man bei einem BMI von 25-29,9

== Bei einem BMI >30 spricht man von Fettsucht (Adi-
positas), >40 von krankhafter Fettsucht, beide sind
mit vielen Krankheitsrisiken behaftet.

== Neben dem BMI ist bei Adipositas auch die Fettver-
teilung wichtig, Bauchfett ist mehr risikobehaftet als
Fett an Hiifte und Oberschenkeln.

Der Magen-Darm-Trakt (Gastrointestinaltrakt) beginnt
mit dem Mund und bildet ein durchlaufendes Rohr bis
zum Anus. Seine Anteile und deren Hauptaufgaben sind:

Zusammenfassung:
Rekapitulieren Sie das
Gelernte am Kapitelende!

= Mundhohle, Rachen und Speiserohre dienen der
Nahrungsaufnahme (samt Geschmacksbildung),
deren Zerkleinerung, Einspeichelung und Transport in
den Magen.

= |m Magen wird die Speise zwischengelagert, weiter
durchmischt, zerkleinert, zur Vorbereitung der Ver-
dauung mit Magensaft durchmischt und portions-
weise an den Diinndarm abgegeben.

= |m Diinndarm werden dem Speisebrei aus exokrinem
Pankreas, Leber und seinen eigenen Driisenzellen
zahlreiche Enzyme zum Verdauen (Zerlegen in resor-
bierbare Molekdle) der Nahrung beigemischt, die an-
schlieBend tber die Darmwand in das Blut aufgenom-
men und abtransportiert werden.

= Im Dickdarm wird aus den Uberresten des Speise-
breis unter Resorption von Wasser der Kot zubereitet.

= |m Enddarm wird dieser bis zur Defékation aufbewahrt.

Die Nieren scheiden Stoffwechselendprodukte (z. B.
Harnstoff), Fremdstoffe (z. B. Medikamente) und v. a.
Wasser (etwa 1,5 I/Tag) aus. lhr Grundbaustein ist das
Nephron, von dem jede Niere 1,2 Millionen besitzt. Seine
verschiedenen Abschnitte sind wie folgt an der Harn-
bereitung beteiligt:
= |n den Glomeruli wird per Ultrafiltration pro Tag etwa
170 | Primarharn gebildet.
== |n den proximalen Tubuli wird das Meiste davon
wieder riickresorbiert, wobei die passive Riickresorp-
tion (entlang osmotischen und elektrischen Gradien-
ten) Uberwiegt. Aktive Riickresorption (»Pumpenc)
v
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