Funktion von Nervenzellen

Das Ruhepotential

Auf Reize bestimmter Qualität ( Druck, Licht, Schall, Temperatur, etc. ) reagieren bestimmte Nervenzellen mit Erregung, es entstehen Aktionspotentiale.

Dies ist ein elektrochemischer Vorgang, der auf Bewegung und unterschiedlicher Verteilung von positiv oder negativ geladener Teilchen ( Ionen ) in wässriger Lösung zwischen dem Inneren der Nervenzelle und der äußeren Umgebung beruht. 

Die unterschiedliche Verteilung führt zum Entstehung einer Spannung zwischen innen und außen, sog. Potentialdifferenzen.

Selbst in unerregtem Zustand gibt es eine solche Spannung an der Nervenzelle, das Ruhepotential oder die Ruhespannung.

Forschungsobjekt: Riesenaxone von Tintenfischen 

AB Ruhepotential ( Bearbeitung des Arbeitsblattes):

Versuchsaufbau zur Ermittlung der Potentialdifferenzen am Tintenfischaxon:
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Ergebnis: Zwischen Innen und Außen wird eine Potenzialdifferenz von ca. 90mV gemessen.  Es ist praktisch, das Potenzial der äußeren Elektrode als "Bezugspunkt" für die Differenzbildung gleich Null zu setzen --> dann zeigt die Messelektrode den gesamten negativen Ladungsüberschuss im Inneren an
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Erklärung mit einem Modellversuch (künstliche Nachstellung natürlicher Verhältnisse) 
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Da nur Wasser und Kaliumionen durch die Membran diffundieren können, werden gemäß dem Konzentrationsgefälle so lange K+ -Ionen nach rechts diffundieren, bis durch die Ladungstrennung ein so starkes elektrisches Feld entstanden ist, dass weitere K+ -Ionen von den Cl--Ionen zurückgehalten werden. --> Gleichgewicht zwischen der Tendenz zum Konzentrationsausgleich und der Tendenz zum Ladungsausgleich

Anmerkung:

· Die Membran im Modellversuch entspricht der Axonmembran. Sie ist ebenfalls selektiv durchlässig für bestimmte Ionen (z.B. K+ ).

· Die gemessene Spannung entspricht der Ruhespannung. Wie am Axon entspricht sie einem  K+- Diffusionspotential.
· Die linke Kammer entspricht dem Axoninneren ( negativer Ladungsüberschuss .

Ionenverteilung am Axon:
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Konzentrationsverhältnisse und Ionenarten:
Innen: K+ - Ionen und negativ geladene Eiweiß-Anionen (A-)
Außen: Na+ - Ionen und negativ geladene Chlor- Ionen (Cl-)

1) Membrandurchlässigkeit:

K+: Cl- : Na+: A- = 1 : 0,45 : 0,04 : 0
K+ - Ionen: sehr gut -- Na+ - Ionen : sehr schlecht
Chlor-Ionen: mäßig -- Eiweiß-Ionen (A- ): gar nicht

Das Ruhepotenzial beruht auf 2 treibenden Kräften:

1. treibende Kraft: Konzentrationsgradient
( Tendenz zum Konzentrationsausgleich durch Diffusion

2. treibende Kraft: Elektrisches Feld
(Tendenz zum Ladungsausgleich

Da die Durchlässigkeit für Na+- Ionen nicht 0 ist, diffundieren gemäß dem Konzentrations-und Ladungsgefälle geringe Mengen ins Axoninnere. Dieser Natriumeinstrom (="Na+-Leckstrom") würde das RP langsam zerstören.

Durch aktiven Transport (Ionenpumpen) werden Na+- Ionen ständig nach außen gebracht und im Gegenzug K+- Ionen nach innen --> Natrium-Kalium-Pumpe.

Quelle: Skript Scheffelgymn.,  a.a.O.

Im Internet:

http://www.scheffel.og.bw.schule.de/faecher/science/biologie/nervenphysiologie/2ruhespannung/2ruhespannung.htm
Zur Vertiefung und zum besseren Verständnis dient diese Seite:

http://www.drd.de/helmich/bio/neu/reihe1/ur12/ruhepotential.html
Gut eignet sich auch ein Selbstlernkurs von Herrn Mallig:


" 

http://www.zum.de/Faecher/Bio/BW/bio/neuron/neuro10.htm



Zur Wiederholung: Klett/Natura, Seite: 170 / 171
Das Aktionspotential

Forschungsmethode:

Anlegen von künstlicher Spannung am Axon des Tintenfisches: Abschwächen des Ruhepotentials von ca. – 70mV auf ca. –50 mV: Depolarisierung ( der umgekehrte Vorgang wäre eine Verstärkung des Ruhepotentials auf ca. – 90 mV: Hyperpolarisierung )

Ab einer bestimmten Depolarisierung ( bis ca. – 40 mV ) kommt es zum Auslösen eines Aktionspotentials. Dabei kommt es zur plötzlichen Ladungsumkehr des Membranpotentials auf + 40 mV! Schwellenwert für die Auslösung: - 40 mV. Die Höhe des Aktionspotentials ist immer gleich ( + 40 mV ) , egal wie hoch der angelegte Strom war ( Alles – oder – nichts – Prinzip )

Vergleich: Druck auf den Lichtschalter: entweder Licht an, oder Licht aus.

Je stärker der Reiz ( hier: Dauer , nicht Höhe!, der angelegten Spannung) desto mehr AP: Sog. frequenzmodulierte Reizverarbeitung
Das AP kommt durch Ionenwanderungen zustande:

Zu Beginn:

Axonmembran wird durchlässig für Na+ - Ionen ( Na+ - Einstrom (Depolarisierung.

Unmittelbar danach ( nach ca. 1 msec):

Anstieg der Diffusionsrate für K+ - Ionen ( K+ - Ausstrom ( Repolarisierung ( Ruhewert wird wieder erreicht, sog. kurzzeitig unterschritten (Hyperpolarisierung) .

Anschl. werden die Ionen wieder so verteilt wie vor dem AP durch die Na+/K+ - Pumpe ( aktiver Vorgang unter ATP – Verbrauch), d.h. , Na+ - Ionen werden wieder raus, K+ - Ionen wieder rein transportiert.
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Quelle: Scheffel-Gymnasium, Lahr:

" 

http://www.scheffel.og.bw.schule.de/faecher/science/biologie/nervenphysiologie/3aktionspotenzial/aktionspotenzial.htm
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1 Molekulare Vorginge beim Ablauf des Aktionspotentials




Quelle: Klett/Natura: Molekulare Vorgänge, S.172
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Quelle: Beck, a.a.O.: http://www.egbeck.de/skripten/12/bs12-29.htm
Bearbeitung hierzu: AB Molekulare Deutung des APs
Im Buch : Klett/Natura: Seite 172/173
Zur Vertiefung im Internet: 

http://www.drd.de\helmich\bio\neu\reihe1\ur13\ap-01.html
Weiterleitung des Aktionspotentials:

Die Nervenfortsätze (Axone) dienen der Weiterleitung von Erregungen, also von Aktionspotentialen.

Diese Weiterleitung kann auf zwei Arten geschehen:

1) Die kontinuierliche Weiterleitung
Diese Art kommt bei den marklosen Axonen vor, also Axonen ohne Myelinscheide


2) Die saltatorische Weiterleitung
Diese Art kommt bei den markhaltigen Axonen vor, also Axonen mit Myelinscheide.

Siehe AB Erregungsleitung:

a) marklose Fasern: Kontinuierliche Erregungsleitung
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ca. 0,1 ms später:
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Das AP, das an einer bestimmten Membranstelle abläuft (hier durch einen künstlichen Reiz), bewirkt durch die Umpolung der Membran Ausgleichströmchen zu den nicht erregten Nachbar-Membranstellen  [image: image9.png]


die Membran der Nachbarregion wird depolarisiert -- bei Überschreitung des Schwellenwerts wird auch dort ein neues AP ausgelöst (bei künstlicher Reizung mitten im Axon nach beiden Seiten).[image: image10.png]


Die APs entstehen hintereinander entlang des Axons immer wieder neu ("fallende Dominosteine").

Kontinuierlich nennt man diese Erregungsleitung deshalb, weil die Entfernung des nächsten AP sehr gering ist und deshalb sehr viele zeitraubende APs pro Axonstrecke ablaufen müssen[image: image11.png]


 langsame Erregungsleitung (max. 30m/s)

Obwohl die Ausgleichströmchen auch die ursprünglich erregten Membranstellen erreichen, wird dort kein AP ausgelöst, weil noch Refraktärzeit herrscht. 
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Keine Übererregung durch Rückkopplung
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Kein Richtungswechsel -- die Erregung kann nur in eine Richtung weiterlaufen
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Sich entgegen kommende Erregungen löschen sich!

Beachte: Nicht der Reiz (Licht...), auch nicht die APs wandern am Axon entlang, sondern die Erregung. Der Reiz endet im Sinnesorgan, das AP entsteht und endet an jeder Membranstelle!
Die Pfeilrichtung der Ausgleichströmchen müsste physikalisch exakt von plus nach minus zeigen. Da aber in Wirklichkeit Ionen in beide Richtungen je nach Ladung bewegt werden: Doppelpfeil. (Strom=bewegte Ladung)
b) markhaltige Nervenfaser mit Myelinhülle: Saltatorische Erregungsleitung
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Das AP, das nur am nicht isolierten Schnürring ablaufen kann bewirkt, dass durch Ausgleichströmchen die beiden benachbarten Schnürringe überschwellig depolarisiert werden, so dass dort erneut APs ausgelöst werden. Dazwischen (unter der Myelinschicht) kann kein AP ausgelöst werden, da dort der Na+-Einstrom bzw. K+-Ausstrom verhindert ist.

Folge: Beim markhaltigen Axon  „springt“ die Erregung von Schnürring zu Schnürring (saltatorisch);
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 es müssen viel weniger APs pro Axonstrecke ausgelöst werden;
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 viel schnellere Erregungsleitung: max.120 m/s 

Quelle: Scheffel Gymnasium, a.a.O.
http://www.scheffel.og.bw.schule.de/faecher/science/biologie/nervenphysiologie/5apleitung/apleitung.htm
Zur Vertiefung: Materialien von Herrn Beck, a.a.O.

http://www.egbeck.de/skripten/12/bs12-29.htm
Zusätzliches Arbeitsblatt: Erregungsleitung in marklosen Axonen
Zur Wiederholung: Klett/Natura: Seite: 174
