Aktivitdt von Neuronen, die bestimmte schnelle, stereotype
Bewegungen generieren. Zum Beispiel ermdglichen elektri-
sche Synapsen den Fischen, durch einen extrem schnellen
Schwanzschlag eine Fluchtbewegung einzuleiten und so
ihren Angreifern zu entkommen. Bei Wirbeltieren und den
meisten Wirbellosen sind chemische Synapsen jedoch weit
hiufiger als elektrische.

Chemische Synapsen

In einer chemischen Synapse sind die beiden Zellen nicht
elektrisch miteinander gekoppelt, sondern ein enger Spalt —
der synaptische Spalt — trennt die prdsynaptische von der
postsynaptischen Zelle. Ein Aktionspotential in der pri-
synaptischen Zelle kann daher nicht unmittelbar auf die
Membran der postsynaptischen Zelle iibertragen werden. Er-
reicht ein Aktionspotential das synaptische Terminal, also
das synaptische Endkopfchen, wird das elektrische Signal
durch eine Serie von Ereignissen in ein chemisches Signal
konvertiert. Dieses iiberbriickt den synaptischen Spalt und
wird an der postsynaptischen Membran wieder in ein elek-
trisches Signal umgewandelt.

Der Schliissel zum Verstindnis der Funktion von chemi-
schen Synapsen ist ihr Aufbau. Im Cytoplasma des synapti-
schen Terminals des priasynaptischen Axons finden sich
zahlreiche Blischen, die sogenannten synaptischen Vesikel
(Abbildung 44.10). Jeder Vesikel enthilt mehrere Tausend
Molekiile eines Neurotransmitters, derjenigen Substanz,
die als chemischer Botenstoff zwischen den beiden Zellen
in den synaptischen Spalt freigesetzt wird. Im Nervensystem
wurde bereits eine groe Zahl unterschiedlicher Neurotrans-
mitter entdeckt. Neuronen sekretieren oft nur einen be-
stimmten Neurotransmitter, kénnen jedoch von verschiede-
nen Neuronen Signale enthalten, die durch unterschiedliche
Transmitter {ibermittelt werden.

Kommt ein Aktionspotential am synaptischen Terminal an
und depolarisiert die prisynaptische Membran, also die-
jenige Membranoberfliche, die das Axon gegen den synapti-
schen Spalt abschlieft, werden Neurotransmittermolekiile in
diesen freigesetzt. Bei der Transformation des elektrischen
in das chemische Signal spielen Calciumionen eine entschei-
dende Rolle. Durch die Depolarisation der prasynaptischen
Membran werden sp bhingige Calci anile gedff-
net und Ca* kann einstrémen. Der plotzliche Anstieg von
cytosolischem Ca?* 16st die Fusion der synaptischen Vesikel
mit der priasynaptischen Membran und somit das Ausschiitten
(Exocytose) des Neurotransmitters in den synaptischen Spalt
aus. Ein einziges Aktionspotential kann zur
gleichzeitigen Ausschiittung von Tausenden von Vesikeln
fiithren. Der Transmitter diffundiert die kurze Distanz von der
présynaptischen zur postsynaptischen Membran, der Mem-
bran des Zellkorpers oder des Dendriten auf der gegeniiber
liegenden Seite des synaptischen Spalts.

Die postsynaptische Membran ist auf den Empfang des
chemischen Botenstoffes spezialisiert. Auf der Oberfliche
der extrazelluldren Seite der Membran befinden sich spe-
zielle Rezeptoren fiir die Transmittermolekiile. Diese Rezep-
toren stehen mit lonenkanilen in Verbindung, die durch
Offnen beziehungsweise SchlieBen den Ein- oder Ausstrom
von bestimmten Ionen durch die postsynaptische Membran
steuern. Jeder Rezeptortyp bindet nur einen bestimmten
Neurotransmitter, und diese Bindung 6ffnet einen speziellen
Membrankanal, durch den nur bestimmte Ionen, wie etwa
Na*, K* oder CI- stromen kénnen. Im Gegensatz zu den
spannungsgesteuerten Kanilen, die fiir das Aktionspotential
verantwortlich sind, werden die Ionenkanile der postsynapti-
schen Membran durch den Transmitter, also chemisch
gesteuert (,ligandengesteuert™).

Die durch das Binden des Neurotransmitters an die Rezep-
toren ausgelosten Ionenstrome verdndern das Membranpo-
tential der postsynaptischen Zelle.
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44.10 Eine chemische Synapse. Wenn ein Aktionspotential die Membran des synap-
tischen Terminals depolarisiert, fiihrt dies zu (D) dem Einstrom von Ca®*, was @ die
Fusion von synaptischen Vesikeln mit der prasynaptischen Membran auslést. Die Fusion
der Vesikel setzt @ Neurotransmittermolekiile in den synaptischen Spalt frei. Diese
Molekiile diffundieren tiber den Spalt und binden an der postsynaptischen Seite an spe-
Zielle Rezeptoren. (@) Die Rezeptoren steuern spezifische lonenkanale, und die Bmdu‘ng
des Transmitters 6ffnet diese in der Regel. Der daraus resultierende lonenstrom veran-
dert das Potential der postsynaptischen Membran — entweder wird es in Richtung
Schwellenpotential fiir ein Aktionspotential depolarisiert (eine erregende Synapse, wie
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in dieser Abbildung illustriert), oder das Membranpotential wird hyperpolarisiert (eine
hemmende Synapse). (B In beiden Fallen werden die Transmittermolekiile innerhalb kur-
zer Zeit enzymatisch abgebaut oder durch das Neuron wieder aufgenommen, wodurch
sich die lonenkanale wieder schlieBen und das synaptische Ereignis beendet wird.

In Abhingigkeit vom
Rezeptortyp und dem vom Rezeptor gesteuerten Ionenkanal
fiihrt die Bindung des Transmitters entweder zu einer Depo-
larisation der Membran — das heift das Membranpotential
wird niher an das Schwellenpotential gebracht — oder zu
einer Hyperpolarisation. In beiden Fillen wird der Trans-
mitter innerhalb kurzer Zeit enzymatisch abgebaut, wodurch
gewihrleistet wird, dass der Effekt auf die postsynaptische
Zelle kurz und prizise ist, und das nichste Aktionspotential
bereits wieder iiber die Synapse weitergeleitet werden
kann. Zum Beispiel ist das Enzym Cholinesterase, das
sowohl im synaptischen Spalt als auch an der postsynap-
tischen Membran vorkommit, ist fiir den schnellen Abbau
des Neurotransmitters Acetylcholin verantwortlich.

Eine wichtige Funktion von chemischen Synapsen ist es
sicherzustellen, dass die Nervenimpulse innerhalb eines neu-
ronalen Netzes nur in eine Richtung weitergeleitet werden.
Synaptische Vesikel finden sich nur auf der prisynaptischen
Seite. Rezeptoren fiir die Transmitter finden sich meist nur
auf der postsynaptischen Membran, so dass nur die postsy-
naptische Membran die chemischen Signale des prisynapti-
schen Neurons empfangen kann. Damit kommt der chemi-
schen Synapse eine Art Ventilfunktion zu.

Die postsynaptische Membran erhilt und verarbeitet die
Information, die in Form von Transmittermolekiilen gesen-
det wird und kann daher mit einem winzigen Schaltkreis in
einem Computer verglichen werden. Die Schaltkreise aus
lebenden Neuronen in unserem Gehirn integrieren zu jedem
Zeitpunkt mehrere erregende und hemmende Einginge und
senden entweder ein Aktionspotential, oder sie reagieren
iiberhaupt nicht. Die Fihigkeit des Nervensystems, Informa-
tionen zu integrieren und in prizise und geeignete Antworten
auf die erhaltenen Reize umzusetzen, wird durch die kom-
plexe Kontrolle der postsynaptischen Membran bestimmt.
Im Folgenden wollen wir die zellulire Grundlage der Inte-
grationsfihigkeit des Nervensystems niher untersuchen.
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