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/Products

Brain Tutor (3.0)

Wo liegt der Gyrus
supramarginalis und
welche Funktion hat er?

Wo liegt das Brodman Areal
447 Welche Funktion hat es?




Lernkont

= Wie heil3en die drei Hauptfurchen des Neocortex und
wo befinden sie sich? (2 Punkte)






Lernkont

= Nennen Sie die vier Lappen des Neokortex und deren
primare Funktion. (2 Punkte)






Lernkont

= Wo im Gehirn befindet sich die Substantia Nigra?
Welche Funktion hat sie? (2 Punkte)






Lernkontro

= Welche Brodmann Areale umfasst der primare
auditorische Kortex? In welchem der vier
Grol3hirnlappen befindet er sich? (2 Punkte)
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Zytologie und Physiologie des
Nervensystems:
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Neural engineering
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Real brains for real robots

Sandro Mussa-lvaldi

Neural signals from the brains of monkeys have been used to drive the

movement of robotic arms. The ultimate objective of such work is to

design controllable prosthetic limbs.

he idea of driving robotic limbs with

what effectively amounts to the mere

‘power of thought’ was once in the
realm of science fiction. But this goal is edg-
ing closer to reality, thanks in part to two
decades of studies that have revealed a close
match between the activity of neuronsin the
brain’s cerebral cortexand the movements of
the hand'. Now, writing on page 361 of this
issue’, Wessbergand colleagues describe how

NATURE|VOL 408 | 16 NOVEMEBER 2000 | www.nature.com

used to predict the movement of the wrist in
real time. But only since the motor cortex
region of the brain has been studied in detail®
have researchers begun to explore the possi-
bility of reproducing the full complexity of
arm movements®. To do so one requires the
ability to extract — in real time — the infor-
mation concerning arm movements that is
hidden within the activities of large groups
of neurons’.

7% ® 2000 Macmillan Magazines Ltd
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2.20 The Blood Supply of
the Human Brain
The anterior, middle, and pos-
terior cerebral arteries—the
three principal arteries that
provide blood to the cerebral
hemispheres—are depicted
here in views of the basal (a),
midsagittal (b), and lateral (c)
surfaces of the brain. The
basilar and internal carotid
arteries form a circle at the
o base of the brain known as
artery the circle of Willis.

. Anterior cerebral artery

. Middle cerebral artery

D Posterior cerebral artery

(c) Lateral view
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Arteria cerebri anterior (blau unterlegt)
Arteria cerebri media (rot)
Arteria cerebri posterior (gelb)
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Die Blut-Gehirn

Spalten, die den freien Abbildung 2.11: Die Blut-Him-
Substanzaustausch mit Schranke. (a) Zwischen den Zellen,
Em Slukeipagiahen aus denen die Kapillarwande im
Korper auBerhalb des Gehirns
gebildet werden, gibt es Spalten,
die eine freie Passage von Sub-
stanzen in das Blut und aus ihm
heraus erlauben. (b) Die Zellen der
Kapillarwande im Gehirn sind ganz
fest miteinander verbunden.

Kapillare im Kérper,
auBerhalb des Gehirns

Kapillare im Gehirn

(@ (b)



Blut-Hirn-Schranke

Blutgefal} Blutgefal}
Im Korper o -Glucoss Im Gehirn
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Visualisierung neuronaler Strukturen |
Neuroanatomische Techniken

Figure 1.8 Left: Camillo Golgi (1843-1926), co-winner of the
Nobel Prize in 1906. Right: Golgi's drawings of different types
of ganglion cells in dog and cat.

e

Figure 1.9 Left: Santiago Ramoén y Cajal (1852-1934), co-
winner of the Nobel Prize in 1906.Right: Cajal’s drawing of the
afferent inflow to the mammalian cortex.
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Neuroanatomische Techni
Die Golgi-Farbung

" nur einige wenige
Neuronen nehmen den
Farbstoff auf
- detaillierte Silhouetten

= nnere Details bleiben
unsichtbar

N



Nissl-Farbung

= zwel Vergrol3erungsstufen eines
Koronarschnitts durch den
Hippocampus einer Ratte

= grobe Anzeige der
Gehirnstrukturen

= einzelne neuronale Zellkorper
konnen unterschieden und somit
die Zahl der Neuronen in

* verschiedenen Gebieten bestimmt

werden

N



Nissl-Farbung

Figure3.6 The gray
matter of the cerebral
cortex is composed of
unmyelinated cell bodies
that give a layered appear-
ance as a function of the
different cell types and their
groupings in cross-sectional

As shown in these examples
from the macaque monkey,
across different cortical areas,
the density and layering of
the cell types vary (top).
Brodmann used these varia-
tions in density to define the
boundaries between differ-
ent cortical areas. An example
shows a cross-section through
the visual cortex (bottom).
The arrows show the border
between two cytoarchitec-
tonically defined Brodmann
_areas: Note the change in

the pattern of layering.
Adapted from McClelland
and Rummelhart (1986).

views (cortical surface at top).

Parietal cortex

Striate cortex Motor cortex

Area 17
(striate cortex)
h‘rl _\
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Abbildung 3.13: Eine farbverstarkte Aufnahme vom Zellkérper eines Neurons (grin), der mit Endkndpfchen
(orange) besetzt ist. Jedes Neuron erhalt eine Vielzahl synaptischer Kontakte (Foto von Jerold J.M. Chun, M.D.,
Ph.D.).
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Flureszenzmikroskopie

Pranatales Stadium Erwachsenes Stadium

(a) (b)

Figure 3.3 Fluorescent staining method. (a) The soma and dendritic arbor of a retinal neuron in the prenatal cat, 8 days before
birth. (b) The soma and dendritic arbor of a neuron from this same structure in the adult cat. Many dendritic branches are eliminated
during development and staining permits this developmental change to be visualized and quantified. Fluorescent stains come in a
variety of types and may include adding a fluorescent molecule to an antibody or other molecule that binds with material in a neu-
ron, or injecting a fluorescent material into a neuron and allowing it to diffuse throughout the cell.
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Myelinfarbung

3.14 Ein myelingeféarbter Frontal-
schnitt des menschlichen Gehirns.
Beachten Sie, daB die weilBe Sub-
stanz schwarz angefarbt ist, der
Cortex und andere Gruppen von Ker-
nen hingegen kaum angeférbt sind.
(Aus: Fundamental Neuroanatomy
von Walle J. H. Nauta und Michael
Feirtag. Copyright 1986 W. H. Free-
man and Company. Wiedergabe mit
Genehmigung.)
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Anterogrades Tracing mit 2-
Desoxyglucosetechnik

Nucleus lateralis posterior

dorsales Corpus
geniculatum laterale

Colliculus superior

Sehrinde
(visueller Cortex)

a,ls&q :

125,13
196,20
387,81
480,88
717,44 |9
941,23

V Die 2-Desoxyglucose-Technik. Die Radioaktivitat in drei Frontalschnitten eines Nagergehirns (Richardsons Ziesel)
spiegelt die Aktivitatsverteilung beim monokularen Sehen wider. Dem Versuchstier wurde radioaktive 2-Desoxyglucose
injiziert; anschlieBend sah es 45 Minuten lang ein hell beleuchtetes, schwarz-weiBes Streifenmuster mit dem linken Auge;
das rechte Auge war abgedeckt. Da das visuelle System des Ziesels weitgehend gekreuzt ist, hat sich der groBte Teil der
Radioaktivitat in den Sehstrukturen der rechten Hemisphare (rechts) angesammelt (Abb. 5.20).
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Retrogrades Tracing
Axon -=> Zellker

Visueller Cortex -> Corpus
Geniculatum Laterale

(a)
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Computertomogrea

Fissura longitudinalis cerebri

Frontallappen

Corpus callosum

Seitenventrikel

Capsula interna

dritter Ventrikel

Epiphyse (Zirbeldriise)

Plexus choroideus

Seitenventrikel

5.2 Die Rontgen-Computertomographie erlaubt die
Unterscheidung zwischen grauer Substanz (reich an
Zellkérpern von Neuronen) und weiBer Substanz (reich
an myelinisierten Axonen) im Gehirn. Bei dieser
Rontgen-CT-Aufnahme verlauft die Abbildungsebene
durch das GroBhirn und das Zwischenhirn parallel zu
einer imagindren Linie zwischen Auge und Gehorgang.

Nucleus caudatus
Putamen

Globus pallidus

Foramen intraventriculare (von Monro)
Fissura sylvii
Thalamus

Temporallappen

Okzipitallappen



A Réntgenaufnahme

vordere Himschlagader

mittlere Hirnschlagader

innere Kopfschlagader

C Angiogramm

5.1 Herkémmliche radiologische bildgebende Verfahren
haben wesentlich zur anatomischen Kenntnis des
Nervensystems beigetragen.

A. Bei einer klassischen Réntgenaufnahme des Scha-
dels werden Réntgenstrahlen von den Knochen und
anderen calciumhaltigen Geweben absorbiert. Diese
Strukturen erscheinen auf dem Réntgenbil
Rontgenstrahlen lassen sich allerdings die gra

die weiBe Substanz nicht darstellen.

B Pneumoencephalogramm

B. Bei einem Pneumoencephalogramm wird die Cere-
brospinalfliissigkeit in den Hirnventrikeln durch Luft
ersetzt. Die nun besonders strahlungsdurchlédssigen
Ventrikel erscheinen daher auf dem Roéntgenbild dunkel.
Die Pfeile zeigen auf Luft im Sulcus lateralis. (Mit
freundlicher Genehmigung von Dr. Robert McMasters.)
C. Bei einem Angiogramm wird ein Rontgenkontrast-
mittel in den Blutkreislauf des Gehirns injiziert. Auf dem
Réntgenbild sind dann die cerebralen BlutgefaBe
erkennbar, die hier in Frontansicht dargestellt sind.
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Ty

Soma / o

(Zellkérper) =

E
=

Nervenzellen (

Dendriten

. Pad
/ Myelinscheide
,f;‘ / ' .
Axon (in der
Myelinscheide) ﬁsb

Richtung der
Machrichten

Endknopfe

Abbildung 2.1: Die
prinzipiellen Komponen-
ten eines multipolaren
Neurons



Zellmembran: Lipidd
Kanal- und Sign

Kanal- Signal-
protein protein

Abbildung 3.7: Die Zellmembran besteht aus einer Lipid-Doppelschicht, in die Signalproteine und Kanalproteine
eingebettet sind.
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Zellkorper

unipolares bipolares multipolares multipolares
Neuron Neuron Neuron Interneuron

— apikaler
Dendrit

spinales Motoneuron Pyramidenzellen des Purkinje-Zelle des Cerebellum
Hippocampus




Drei Typen von multipolaren

Neuronen
A
|- MOTONEURON MITRALZELLE "PYRAMIDENZELLE)
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WEISSE|
SUBSTANZ
P>

Nissl-
geférbter
Neocortex

Axone und Dendriten;
einige Zellkdérper

dicht gepackte Stern-
zellen; einige kleine
Pyramidenzellen

locker gepackte Stern-
zellen, mittelgroBe
Pyramidenzellen

Streifen dicht
gepackter Sternzellen;
keine Pyramidenzellen

sehr groBe Pyramiden-
zellen; einige leicht
gepackte Sternzellen

Pyramidenzellen ver-
schiedener Gr6éBe; locker
gepackte Sternzellen

myelinisierte Axone
von Pyramidenzelle;
wenige Zellkorper

FUunf Merkmale

Zwel Neuronentypen

Schichten haben unterschied-
liche Ausdehnung und
Zellkorperdichte

Saulenartige Organisation
(Module: 150-200 Neurone: 0.5
— 2 mm)

Schichtdicke variiert von Areal
zu Areal

Spezifische und unspezifische
Afferenzen



Abbildung 2.3: Nerven. Ein Nerv besteht aus einer Gewebe-
scheide, die ein Biindel von einzelnen Nervenfasern (auch als
Axone bekannt) umhiilit. B = BlutgefaBe; A = einzelne Axone.
(Aus Tissues and Organs: A Text-Atlas of Scanning Electron Micro-
scopy, von Richard G. Kessel und Randy H. Kardon. Copyright ©
1979 von W. H. Freeman and Co.)

Axone bilden Nerven

ZNS PNS
Tractus Nerv
Nucleus Ganglion




Synaptische Verbindu
Neuronen: (Axo-dentrisc
axo-axonis

Synapse am Soma

Zellkorper

j Myelin- : t i / *?
. " - scheide I %\ Nyt BV
\ 1 / v \ \ M\'ﬁ, ¢ 1; Lo
Synapse an = — E i -

o : Axon
f Dendrit

Abbildung 2.4: Uberblick iiber die A
tionsflusses an.

tischer Verbindungen zwischen Neuronen. Die Pfeile geben die Richtung des Informa-



Gliazellen im Nervensystem

4 Arten:

® Oligodentrocyten (ZNS)

® Schwann-Zellen (PNS)

® Astrocyten (Astroglia / Sternzellen)
@ Mikroglia



W Oligodentro

Myelinisierung im
zentralen Nervensystem

Myelinisierte Axone

* " Nucleus

Ranvier- ! et 3
Schniirring \
i b Soma des

“.f Oligodendrocyten

%\E Mikrotubulus

T

Abbildung 2.9: Ein Olidodendrocyt, der das Myelin bildet, das
viele Axone im Zentralnervensystem umgibt. Jede Zelle bildet ein
Myelinsegment bei mehreren benachbarten Axonen aus.

Mitochondrion
im Axoplasma

Ranvier-Schnlrring




Myelinisierung im
peripheren Nervensystem




Die Bildung vo

Axone Myelinscheide \\

Mehrere Segmente

W <.:.'-:".' __-.'-‘%'-J' b
’. .

Oligodendrocyt
(@

Schwann’sche Zelle

=Y D | — Ein Segment

(b)

Abbildung 2.10: Die Bildung von Myelin. Wahrend der Ent-

wicklung des ZNS wickelt sich der Fortsatz eines Oligodendrocy-

ten oder eine ganze Schwann’sche Zelle mehrere Male eng um

ein einzelnes Axon und bildet ein Segment der Myelinscheide. (a)

Oligodendrocyt. (b) Schwann'sche Zelle. 50



3.9 Sternzellen (Astrocyten). Astrocyten weisen eine enge Verbindung zu BlutgefdBen auf und bilden eine stitzende
Matrix fiir Neurone. Die Aufnahme links zeigt Hirngewebe, das mit einem Gliafarbstoff behandelt wurde; die ungefarbten
Kandle sind BlutgefaBe (etwa dem Verlauf der BlutgefaBe in der Abbildung rechts entsprechend). Die Abbildung rechts
zeigt, wie die Astrocytenfortsatze (blau) BlutgefdBe bedecken und Kontakt zu Neuronen (rechts oben, grau) aufnehmen.
(Wiedergabe der Aufnahme mit freundlicher Genehmigung von T. Chan-Ling.)



Ghiazellen

4 Arten:
Oligodentrocyten (ZNS)
Schwann-Zellen (PNS)

Astrocyten (Astroglia / Sternzellen)

Mikroglia



Ghiazellen

@ Allgemeine Stutzfunktion
© Ernahrung der Neurone
@ Selektiver Transfer von Substanzen (Astroglia)

© Myelinscheiden / elektr. Isolation
— Oligodendroglia, Schwann-Zellen

© Axonregeneration
— Schwann-Zellen

© Mikroglia: Eliminieren tote Neurone, I6sen

Entzindungsprozesse aus, Starkung synaptischer
Verbindungen.

(6]
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Retikulum

Golgi-Apparatf
Mitochondrium&

Nucleus
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Mitochondrien




Proteinsy
Transkription /

HRAT
Tl
o]

RS, P .

Detail des Nucleus

Nucleus

Abbildung 2.6: Proteinsynthese. Von einem aktivierten Gen wird eine Kopie der Information auf Boten-RNS libertragen. Die mRNS
verlasst den Kern der Zelle und bindet sich an ein Ribosom, wo das Protein synthetisiert wird.



Vesikel: Blaschen mit Proteinme
(Materialtransport)

~ G ’%
Wu.., Em&m

Synaptische Vesikel Kugelférmige ‘3

Membranpakete, die Neurotrans-
mittermolekile bis zur Freisetzung
an der Synapse speichern.

Neurotransmitter MolekUle, die von \
aktiven Neuronen freigesetzt werden
und die Aktivitat anderer Zellen
beeinflussen.



Hauptbestandteile der Zellen

© Wasser (70% des Zellgewichts)

© Zucker — (Monosacharid)
— Synthetisierung von Adenosintriphosphat (ATP).

— Zellatmung: Energiegewinnung durch den Abbau
organischer Substanzen.

— aerober (mit O,)/ anaerober (ohne O,)
Stoffwechsel.

— Energiespeicherung: Umwandlung Glucose -
(Polysacharid).

o]



Energiehaushalt der Zelle
(Zellatmung)

Glukose + Sauerstoff = Energie + Kohlendioxid + \Wasser

AdenosinDiPhosphat + Energie = AdenosinTriPhosphat

Adenin Adenin

Phosphorsaure (3 Molekiile)

0 0 0
i Il i
> CH, 0~P—0~P—0~IE’—DH
- | |
A B 0 0 0

C = Kohlenstoff
H = Wasserstoff
0 = Sauerstoff
N = Stickstoff

P = Phosphor

C = Kohlenstoff
H = Wasserstoff
0 = Sauerstoff
N = Stickstoff

P = Phosphor




Energiehaushalt der Zelle

© EiweiRsynthese
bis zu 75 % des gesamten ATP Verbrauchs

@ Kognitive Prozesse: Anstieg des ATP Verbrauchs um
mehr als 20% im Vergleich zur Ruhe

@ Stofftransport durch Zellmembran
@ Aufrechterhaltung des Membranpotentials
@ Aufnahme von Neurotransmittern in Synapsen

o]



Hauptbestandteile der Zellen

@ Wasser (70%o)

@ Zucker — Glucose / Glykogen (Mono- / Polysacharide)

@ Fettsauren
Neben den Kohlehydraten der wichtigste

Energielieferant. Sie bilden in Wasser Doppelschichten:
Zellmembranen

o]



Zellmemb
Lipiddoppels

Kanal- Signal-
i protein

Abbildung 3.7: Die Zellmembran besteht aus einer Lipid-Doppelschicht, in die Signalproteine und Kanalproteine
eingebettet sind.



Hauptbestandteile der Zellen

@ Wasser (70%o)

@ Zucker — Glucose / Glykogen (Mono- / Polysacharide)
© Fettsauren

@ Aminosauren

Acht essentielle AS (z.B. Phenylalanin)
Bausteine der Proteine (> 100) und Peptide (< 100).

Proteine: Enzyme, Gerlstsubstanzen, Hormone,

Rezeptoren, Signale zur Regulation des
Stoffwechsels, Neurotransmitter




Proteine von Nervenzellen

@ Cytoplasma-Proteine
— fibrillare Elemente (z.B. Tubuli)
— Enzyme (katalysieren Stoffwechselreaktionen)

© Kern- und Mitochondrienproteine
— Enzyme

© Membran- und sekretorische Proteine
— Rezeptoren
— Neuroaktive Proteine

o]



o Zellmembre
- Lipiddoppelschicht & S

Abbildung 3.7: Die Zellmembran besteht aus einer Lipid-Doppelschicht, in die Signalproteine und Kanalproteine
eingebettet sind.
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Hauptbestandteile der Zellen

@ Wasser (70%o)
@ Zucker — Glucose (Mono- / Polysacharide)
© Fettséauren

@ Aminosauren
Bausteine der Proteine (> 100) und Peptide (< 100).
Enzyme, Gerustsubstanzen, Hormone, Rezeptoren

© Nukleotide
(1) Ubermittlung von Erbinformation: Nukleinsauren
z.B. DNA, RNA.
(2) Biologischer Treibstoff: Bereitstellung chemischer
Energie (ATP, ADP)

o]




Stofftransg

© Passive Transportmechanismen
— verbrauchen kein ATP

‘ Aktive Transportmechanismen
— verbrauchen ATP

O O



Zweil passive Au
Diffusio

B Abb. 2.4a, b, Biophysikalische Grundlagen des Wasser-und
Stoffaustausches hen den einzelnen Fliissigkeitsraumen

rungen im Text).(
durch eine nur fir Wa aurchldssige (semipermeable) Membran.
Es fliefit ein Nettowasserstrom in die Salzlésung, da dort die »Wasser-

konzentration« niedriger als im reinen Wasser ist. ¢ Aufbau eines
osmotischen Drucks an einer semipermeablen Membran. Die Diffe-
renz der beiden Flussigkeitsspiegel (der osmotische Druck) bleibt
konstant, wenn der Wasserstrom durch Osmose (von links nach
rechts) genauso grof ist wie der Wasserstrom durch die hydrosta-
tische Druckdifferenz der rechts erhohten Wassersdule
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Take Home 11

http://www.brainvoyager.com/products/braintutor.htmi

(1) Wo liegt der Gyrus prazentralis?
Welche Funktion hat er?

(2) Zu welcher Gehirnregion zahlt
die Insula. Welche Funktion hat
sie?

(3) Zu welchem Grol3hirnlappen
gehort der Precuneus? Welche
Funktion hat er?

73
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