leitung der Signale der sensorischen Rezeptoren, wie zum
Beispiel der Lichtrezeptoren im Auge, in zentrale Verarbei-
tungsinstanzen im Nervensystem. Als Integration bezeichnet
man den Prozess, durch den die von den sensorischen Rezep-
toren aufgenommene Umweltinformation verarbeitet, inter-
pretiert und mit geeigneten Antworten des Korpers versehen
wird. Meist findet diese Integration im Zentralner-
vensystem (ZNS) statt — im Gehirn und Riickenmark. Moto-
rischer Ausgang ist die Ubertragung der Signale aus dem
Verarbeitungszentrum, dem ZNS, auf Effektorzellen, wie
zum Beispiel Muskel- oder Driisenzellen, die letztendlich
die eigentliche Antwort des Kérpers auf die empfangenen
Reize ausfiihren. Die Signale werden durch Nerven iibertra-
gen, kabelartige Biindelungen der langen Fortsétze der Neu-
ronen, die dicht mit Bindegewebe umschlossen sind. Die
Gesamtheit der Nerven, welche die motorischen und sensori-

sensorischer Eingang

- Integrati

motorischer Ausgang

Gehirn und Riickenmark

¢

Zentralnerven-
system

peripheres Nerven-
system

44.1 Schematische Ubersicht iiber das Nervensystem eines Ver-
tebraten. Gehirn und Ruckenmark bilden zusammen das Zentralner-
vensystem (ZNS), in dem die Verarbeitung der Information stattfindet
Durch ein Netzwerk von Nerven, dem peripheren Nervensystem (PNS),
werden die Informationen von den sensorischen Rezeptoren in das ZNS
geleitet (sensorischer Eingang) und von dort motorische Befehle an die
verschiedenen Effektoren, also die Zielorgane (motorischer Ausgang).

Das Nervensystem besteht hauptsachlich aus zwer Zell-
typen: Neuronen und Gliazellen. Neuronen sind die Zellen,
welche die Information entlang der Kommunikationswege
des Nervensystems leiten. Weit héufiger als Neuronen sind
Gliazellen — Stiitzzellen, die fiir die strukturelle Verstirkung
des Nervensystems verantwortlich sind und die Neuronen
schiitzen, isolieren, ernéihren und sie in verschiedenen ande-
ren Funktionen unterstiitzen.

Neuronen

Das Neuron ist die funktionelle Grundeinheit des Nerven-
systems und ist auf die Signaliibertragung von einem Ort
des Korpers zum anderen spezialisiert. Obwohl es viele
unterschiedliche Typen von Neuronen gibt, die in Abhingig-
keit von ihrer Funktion morphologische und funktionelle
Spezialisierungen aufweisen, zeigen alle Neuronen be-
stimmte Gemeinsamkeiten. Ein Neuron hat einen relativ
groBen Zellkorper (Soma), der den Zellkern und die ande-
ren Zellorganellen enthilt. Das Auffalligste an den meisten
Neuronen sind ihre langen Fortsitze, wodurch die Distanz
erhoht wird, liber die sie ihre Signale iibertragen konnen.
Bei den Fortsitzen der Neuronen unterscheidet man zwei
prinzipielle Typen: Dendriten, die Signale in Richtung des
Zellkorpers leiten, und Axone, die Signale zu Threr Spitze
senden.

Viele Neuronen, wie auch das in Abbildung 44.2a ge-
zeigte, haben eine Vielzahl von stark verzweigten Dendriten
(vom griechischen dendron fiir ,Baum®). Die Dendriten sind
strukturelle Anpassungen, durch welche die Zelloberfliche
an den Stellen vergrofert wird, an denen die Neuronen Ein-
giinge von anderen Zellen erhalten.

Viele Neuronen haben ein einziges, oftmals sehr langes
Axon. Im Ischiasnerv in unserem Bein ziehen die Axone
von Neuronen, deren Zellkorper im unteren Teil der Wirbel-
siule liegen, iiber eine Distanz von mehr als einem Meter in
die Beine und Fiie. Der Bereich des Neurons, an dem das
Axon dem Soma entspringt, wird als Axonhiigel bezeichnet.

Dendriten

Zellkorper

Fortleitungsrichtung
Axon der Impulse
—_—

Zellkern

Schwann-

Zelle

Axon-
htigel

Myelinscheide

(a)

44.2 Aufbau eines Wirbeltier-Neurons. (a) Der Zellkérper hat zwei
Arten von Fortsétzen: Dendriten, die Eingangssignale empfangen und
in Richtung des Zellkérpers leiten, und Axcne, die Signale vom Zell-
kérper weg zu den synaptischen Endigungen senden. Im Zielbereich
verzweigt sich das Axon, und jede Verzweigung (Kollaterale) hat eine
synaptische Endigung, an der die Signale auf andere Neuronen oder

Wie Sie spiter schen werden, werden in dieser Region auch
die Impulse generiert, die das Axon entlanglaufen. Die
Axone vieler Neuronen im peripheren Nervensystem der
Wirbeltiere werden von besonderen Gliazellen eingehiillt.
Diese Schwann-Zellen bilden eine isolierende Hiille, die
Myelinscheide (Markscheide), um die Axone. Ein Axon
kann sich verzweigen, und jeder Ast kann hunderte oder
Tausende spezialisierte synaptische Endigungen haben,
an denen die Signale durch Freisetzung von chemischen
Botenstoffen, sogenannten Neurotransmittern, auf die Folge-
zellen iibertragen werden (siche Abbildung 41.1b). Der Ort
des Kontakts zwischen der synaptischen Endigung und
einer Zielzelle (entweder einem anderen Neuron oder einer
Effektorzelle, wie zum Beispiel einem Muskel) wird als
Synapse bezeichnet. Die Synapse ist somit die Uber-
gangsbereich, iiber den ein Neuron mit einer anderen Ner-
venzelle beziehungsweise mit einer Muskel- oder Driisen-
zelle kommuniziert.

Funktionell kann man Neuronen in drei Hauptklassen ein-
teilen, die mit den drei Hauptfunktionen des Nervensystems
einhergehen (Abbildung 44.3). Sensorische Neuronen
iibertragen Informationen (sensorischer Input) iiber die
externe und interne Umwelt von den Sinneszellen in das

synaptische Endigung

Ranvier-Schniirringe

Endverzweigungen des Axons

bestimmte Zielzellen (ibertragen werden. Die meisten Axone der Nerven
des peripheren Nervensystems sind mit einer isolierenden Myelin-
scheide umwickelt, die durch besondere Gliazellen, die Schwann-Zel-
len, gebildet wird. Zwischen den einzelnen Schwann-Zellen verbleiben
Freiraume, sogenannte Ranvier-Schniirringe. (b) Rasterelektronenmi-
kroskopische Aufnahme eines Neurons.

Zentralnervensystem. Die meisten sensorischen Neuronen
haben Synapsen mit Interneuronen, einer zweiten Klasse
Nervenzellen. Die Interneuronen des ZNS integrieren sen-
sorische Eingénge und motorische Ausginge und machen
synaptische Kontakte ausschlieBlich mit anderen Neuronen.
Die dritte Klasse Nervenzellen, die Motoneuronen, senden
Nervenimpulse (motorischer Output) vom ZNS an die Effek-
torzellen. Durch spezielle Anpassungen an die unterschiedli-
chen Funktionen unterscheiden sich die Neuronen der drei
Klassen in ihrer Morphologie, wobei es auch innerhalb der
Klassen weitere morphologische Untergruppen gibt (Abbil-
dung 44.4).

Gliazellen

Obgleich sie nicht unmittelbar an der Weiterleitung der Ner-
venimpulse beteiligt sind, sind Gliazellen (vom griechi-
schen glia fiir ,Leim*) fiir die strukturelle Integritit und
die Funktionsfihigkeit der Neuronen notwendig. Im Nerven-
system finden sich zehn bis fiinfzig Mal mehr Gliazellen als
Neuronen. Im Gehirn und im Riickenmark kommen ver-
schiedenartige Gliazellen vor, und ihre Funktion geht weit
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