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In den Tieren gibt es zwei große Informations-Transportsysteme! 
- Nervensystem (bis ca. 140 m/s) 
- Hormone  

(Mensch: Blut mit einer Fließgeschwindigkeit von ca. 40cm/s und mittlerer Umlaufzeit von 20 Sekun-
den) 

In beiden Fällen gibt es immer eine unterschiedliche Anzahl an Interessenten! Es gibt Signale, die nur an 
bestimmte Zellen adressiert sind und welche, die an fast alle gehen … 
 
 

Nervensystem  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Das limbische System und der Hypothalamus sind verantwortlich für Motivationen, Triebe. Das Mitelhirn ist 
bei Säugern weniger wichtig! Das Kleinhirn ist für die Motorik zuständig. 
 
 
Das Nervensystem eines Insekts: 

 
 
 
 
Hormone  
Es gibt verschiedene Gruppen von Hormonen: Strukturformeln, etc. s. Voet und Campbell!! 
(1) Aminosäure-Abkömmlinge, z.B. das Adrenalin, das außen an Zellen andockt und innen second messen-

ger c-AMP oder c-GMP freisetzt … 
 

(2) Peptide, wie das Adiuretin     Phe Glu 
      Tyr   Asn  
       Cys-S-S-Cys – Pro – Arg – Gly – NH2  
Die kursiven Aminosäuren sind in der Evolution konstant geblieben!  
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(3) Steroide, wie das Testosteron  
 

 
 
Hormone kann man mit Radiosendern (oder Vorlesungen) vergleichen; wer will, kann zuhören.  
Nervenleitungen sind vielmehr mit Telefonleitungen zu vergleichen! 
 
Häutungssystem der Insekten  
Besonders gut an polytänen Chromosomen, wenn sie abgelesen werden �  Puffs  

 
 
Hormondrüsen bei Mammalia  
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Besser noch mal in einem oder zwei oder drei Büchern 
nachlesen! 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Nerven (Gehring, S.351ff) 

 
1) Ruhepotential s. S. 361 Gehring  

 
(nur niedrige Membrankapazitäten und trotzdem hohes U) 

- C- wollen zuerst nach links 
- B+ wollen daraufhin auch nach links 

Irgendwann stellt sich allerdings das sog. Donnan-Gleichgewicht ein, bei dem Konzentrations- und La-
dungsgefälle sich die Waage halten. Dies geschieht in allen Zellen! 
 
Versetzt man das Modell oben in die Realität, so könnten C- Cl-, B+ K+ und A- Proteine sein. Proteine sind ja 
Zwitterionen, d.h. sie liegen am isoelektrischen Punkt als Zwitterion vor (neutral). Der isoelektrische Punkt ist 
der pH-Wert, bei dem das Protein neutral ist, er liegt im Allgemeinen zwischen pH 4,6 und 6,4. 
In der Zelle herrscht allerdings ein pH-Wert von ca. 7 �  In der Zelle liegen die Proteine überwiegend als 
Anionen vor!! 
Jede Zelle hat automatisch ein Ruhepotential! Nervenzellen unterstützen dieses Phänomen 
 
Herleitung der Nernst’schen Gleichung s. auch S.362 Gehring: 
U = (R*T)/(n*F) * ln(c1/c2) für alle permeablen Ionen 
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R: Gaskonstante 
T: absolute Temperatur 
n:  Wertigkeit des Ions 
F:  Faraday – Konstante (Ladung eines Mols Elektronen) 
c: Konzentration 
 
Da ein Gleichgewicht, gilt:  
Energiegewinn durch elektrisches Feld = Energieverlust durch Konzentration 
�  Ael + Akonz = 0; 
 
für ein Mol: 1/L (Loschmidt’sche Zahl) �  nur für ein Ion 
 
Ael  = Ladung*Spannung 
 = n*F*U 
Akonz = p*V   p*v (molares Volumen) = R*T 
 
dA = pdV + Vdp mit  
 
 �dA = �R*T*(1/p) dp = R*T �dp/p = R*T *(lnp2 – lnp1) = R*T*ln(p2/p1) = R*T*ln(c2/c1) 
 
n*F*U = -R*T*ln(c2/c1) 
 
 U = [(R*T)/(n*F)]*ln(c1/c2) Dies gilt natürlich nur für permeable Ionen! 
 
Nervenzelle: 
Hier wird natürlich nur ein Beispiel verwendet, die aufgeführten Zahlen sind keinesfalls allgemeingültig! Das 
Ruhepotential beträgt in diesem Beispiel -80mV. 

  Na+ K+ Cl- A- 
INNEN 12 150 4 158 (Angaben in 

Mol/Liter) AUSSEN 145 4 140 9 
 
Mit chemischen Methoden sind fast keine Ladungsunterschiede zu messen, da U = 1/C * Q mit 
C~1µF(Farad)/cm2 �  wenig Ionen, viel Spannung! 
 
Man kann sagen, dass im Prinzip außen physiologische Kochsalzlösung (NaCl: 9g/l) vorliegt! 
 
Nun kann man mit der Beispieltabelle das ganze mal ausrechnen (zur Übung ruhig machen!!). 
Man kommt nach Nernst auf: 
K+: -91mV  
Cl-: -90mV 
Na+: +57mV, allerdings ist die Permeabilität von Na+ nur ca. 1/20 der von Cl- oder K+, obwohl der Radius von 
Na eigentlich kleiner ist als der von K; mit Hydrathülle ist aber das Na+ wieder größer!!  
 
 - Na+-Gleichgewicht (+57mV) 
 
 
 - 0 
     Goldmann’sche Formel 
 
 
 
 --------------------------------------------(Ruhepotential bei -80mV) 
 - K+/Cl—Gleichgewicht (-90mV) 
 
Na+ ist „Energiespeicher“ für die Zelle, dringt ständig leicht ein durch Diffusion, wird aber durch Natrium-
Kalium-Pumpe wieder nach außen gepumpt! 
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i: indifferente Elektrode, d: differente Elektrode 
 
2) Aktionspotential 
Nervenimpulse s. Wehner Gehring, S.363ff 
Abbn. S.365 auch alte Biohefte, wenn nötig! 
 

- Na+ Poren:  
1. getriggert durch die Membran-Depolarisierung 
2. selbsttätig schließend nach ca. 1/3 ms 
3. refraktär ca. 1 ms 

- K+ Poren: 
getriggert durch Depolarisation 
spannungsabhängig offen (Abstand zum K+-Gleichgewichtspotential) 

- Na+/K+-Pumpe arbeitet langsam und ununterbrochen, sie baut nur die Möglichkeit für den AP-
Aufbau, hat direkt aber nichts damit zu tun!  

 
In geöffnetem Zustand 
ist die Permeabilität für 
Na+ ungefähr 1000x 
höher als im Ruhezu-
stand! Ließe man die 
Na+-Kanäle einfach auf 
(ohne dass sie wieder 
selbsttätig zugingen), so 
erhielt man eine Kurve, 
die sich an das Na+-
Gleichgewicht asympto-
tisch annäherte! Tat-
sächlicher Verlauf s. 
Abb. B, S.365!  
Rechts ein Beispiel, 
damit man sich vorstel-
len kann, wie unheimlich wenige Na+ bei einem AP in die Zelle kommen.  
U = 1/C * Q �  ~ 8 Na+ pro 1x1/1000µm! 
 
3) Fortleitung 

i     d 

* bei: 
AP: 8 Na+ 
Offen: 10 Na+ 
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Rm := Membranwiderstand 
Ri := Innenwiderstand 
 
Im (x) = 1/Rm * U(x) 
Ii (x) = 1/Ri * dU(x)/dx 
Im (x) = dIi/dx 
Aus allen drei Gleichungen: U(x) = U0*e

-� Ri/Rm] * x Exponentialfunktion �  exponentieller Spannungsabfall  
X = C*� Rm/Ri] 
 
Nervenleitungsgeschwindigkeit als Selektionsfaktor der Evolution; für schnelle Leitung gibt es zwei Möglich-
keiten: 

- Ri klein machen, was z.B. ie Wirbellosen Tiere gewählt haben �  Riesenaxone inervieren hier Leben 
- schützende Reaktionen, wie etwa das Zurückziehen beim Regenwurm, die Fluchtbewegung beim 
Flusskrebs und das Kontrahieren des Mantels beim Tintenfisch, was auch dem wegschnellen dient.  

- Rm groß machen. Diese Variante wurde von den Wirbeltieren gewählt. Gliazellen umschließen A-
xon, eine Seite dieser Zelle wickelt sich unter die andere und um das Axon herum, so dass eine My-
elinscheide entsteht Zoologie, S.353.  
Bei BSE und Alzheimer sind z.B. die Myelinscheiden nicht mehr intakt …  
Durch das Myelin kommt kein Na+ �  hierfür gibt es Ranvier’sche Schnürringe s.S.366; der Abstand 
der Gliazelle ist in der Natur so gewählt, dass der Spannungsabfall über zwei bis drei Schnürringe 
hinwegreicht, für den Fall, dass mal einer verstopft ist. Durch die Schnürringe erlangt man eine salta-
torische Weiterleitung! 

 
4) Synapsen S.367-374  
Elektrische Synapse:  

- Gap Junctions 
- Zell-Zell-Kontakte, über die ein elektrisches Signal springen kann, wie etwa: 

 

Prä-               
       Postsynaptische 
  Zelle 
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- Chemische Synapse S.369ff Abb. 6.13 auf S.374  
Acetylcholin „nikotinisch“ in den Vesikeln, da Transmitterstoff! 
Von präsynaptischer Zelle aus: synaptischer Spalt, dann subsynaptische Membran mit nikotinischem 
Rezeptorprotein, an dem der Transmitter andocken kann, an postsynaptischer Zelle! 
Das Andocken des Transmitterstoffs an den nikotinischen Rezeptoproteinen bewirkt eine Kanalöff-
nung in der postsynaptischen Membran, was zum Einstrom von Na+ und somit zu einer Depolarisa-
tion der subsynaptischen Membran führt. 
 

Es gibt viele Gifte im Tier- und Pflanzenreich, die diesen Prozess irgendwo stören: 
- Tetredotoxin hemmt axonale Na+ Kanäle, ist in der Giftdrüse der Kugelfische zu finden. 
- Botolinustoxin hemmt Ca2+ �  Vesikel unbeweglich, produziert von Botolinus-Bakterien, die in faulem 

Fleisch vorkommen! 
- Curare (Pfeilgift der Indianer) lagert sich an Rezeptorproteine, so dass sie blockiert sind. Das ist al-

lerdings reversibel, was bei OPs ausgenutzt wird; man gibt zur Verdrängung von Curare Acetylcholi-
nesterasehemmer. Curare wird nämlich in OPs verwendet, dass der Patient nicht mehr zuckt. Von 
Curare wird auch die Atemmuskulatur lahm gelegt �  künstliche Beatmung während der OP, die 
Herzmuskulatur wird Gott sei dank nicht gehemmt! (Wenn man in einer OP aufwacht, kann man sich 
nicht mal zu Wort melden da ja alles gelähmt ist, aber das Gedächtnis funktioniert nicht. 

- Bungarotoxin hemmt genauso wie Curare aber irreversibel; dieses Gift produziert eine Schlange in 
Indien, die Krait. 

Die folgenden Gifte sind vom Menschen geschaffen: 
- E 605 und Sucarin sind beides Cholinesterasehemmer 
- Succinylcholin erzeugt auch eine Dauererregung, kann allerdings von Cholinesterase nicht gespal-

ten werden. 
- Hemicholin verhindert die Wiederaufnahme der Einzelteile nach der Spaltung von A-Ch.  

 
Anmerkung zu vorangegangenem Stoff: 

- AP sind nur die Umcodierung von Erregungen zum Forttransport. Die Information wird einzig über 
die Frequenz vermittelt, da die APs immer gleich stark sind, also in ihrer Amplitude nicht variieren 
können! 

- Acetylcholin, ein Transmitter kann an verschiedenen Rezeptoren andocken: Zoologie, S.370  
Nicotinischer Rezeptor-Typ Muscarinischer Rezeptor-Typ 

Motor. Endplatte, 
zentrale Synapsen (sofern mit A-Ch!)  
 
Ionotrop: 
öffnet direkt einen Ionenkanal 

Herz, 
postganglionär im Parasympaticus 
 
Metabotrop: 
Beeinflusst in der membran sog. G-Proteine, 
die die Ionenkanäle in aktiven Zustand bringen! 

- Zitate von Helversen: 
 „… Zigarretten sind echt eine der dümmsten Entwicklungen der Menschheit…!“ 
 „…eigentlich, also auf lange Sicht gesehen, werden die Krankenkassen aberentlastet, nicht – we-
gen der dann geringeren Lebenserwartung …“ 

 
Synapsen im ZNS �  zentrale Synapsen: Campbell, Abbn. S.1094-1095, Text schon ab S.1093!  

- Das Soma einer Nervenzelle im ZNS ist normalerweise Bedeckt mit Synapsen.  
- An den Dendriten befinden sich sog. Spines, die man sich wie die Dornen an den Stängeln von Ro-

sen vorstellen kann. An diese Spines gehen auch Synapsen dran. 
- Wichtig für die Vorstellung des Nervensystems ist, zu wissen, dass viele Nervenzellen gar keine Ak-

tionspotentiale ausbilden. 
- Neurale Integration auf zellulärem Niveau: Summation 

Es gibt exzitatorische oder auch erregende Synapsen, die das Membranpotential depolarisieren. Ei-
ne solche Veränderung des membranpotentials wird als exzitatorisches postsynaptisches Potential 
bezeichnet, kurz EPSP. 
An inhibitorischen oder hemmenden Synapsen wird die postsynaptische Membran hyperpolarisiert. 
Eine solche veränderung des Membranpotentials wird als inhibitorisches postsynaptisches Potential 
bezeichnet, kurz IPSP. 
Beide Arten von postsynaptischen Potentialen sind graduierte Potentiale, deren Amplitude durch die 
Anzahl der transmittermoleküle bestimmt wird, die an die Rezeptoren der postsynaptischen Memb-
ran binden. Die Potentialänderung dauert jeweils nur wenige Millisekunden, da die Neurotransmitter 
schon bald nach Freisetzung in den synaptischen Spalt durch Enzyme abgebaut der von der Zelle 
wieder aufgenommen werden. Damit die postsynaptische Zelle ein AP generieren kann, müssen die, 
durch die EPSPs hervorgerufenen lokalen Ionenströme groß genug sein, um die membran im Be-
reich des Axonhügels zum Schwellenpotential zu depolarisieren. �  AP entsteht! 
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Ein einziges EPSP an einer Synapse – auch wenn in der ähe des Axohügels – ist normalerweise 
nicht ausreichend, um ein AP auszulösen! 
Wenn allerdings mehrere synaptische Endigungen die postsynaptische Zelle gleichzeitig depolarisie-
ren, oder eine Synapse mit hoher Frequenz aktiviert wird und Transmitter freisetzt, kann dies einen 
additiven Effekt auf das Membranpotential haben. Eine solche Addition der postsynaptischen Poten-
tiale wird als Summation bezeichnet! �  räumliche (zur gleichen Zeit!) und zeitliche (kurz hinterein-
ander!) Summation!!! (oder räumliche und zeitliche Integration) 

 
Durch das ständige Aufsummieren wird das membranpotential ständig eingestellt, aber nicht nur von 
den EPSPs, sondern auch von den IPSPs (Cl- und K+ Kanäle geöffnet …). Die IPSPs sind umso 
wirksamer, je höher das Membranpotential schon ist: 

 
Erniedrigt man das Ruhepotential künstlich unter das Cl-/K+-Gleichgewichtspotential, ergibt die Öff-
nung der Cl- & K+ Poren keine Hyperpolarisation sondern eine Depolarisation. �  Umkehrpotential 
beim IPSP ca. beim Chlorid-Kalium-Gleichgewicht, weil bei IPSPs meist Cl- Kanäle geöffnet werden!  

- EPSP + IPSP stellen ständig das Membranpotential ein! 
- Es gibt auch präsynaptische Hemmung, die so funktioniert, dass sich z.B. ein hemmendes Axon auf 

einem erregenden Axon, das an einem Dendriten angelagert ist, sich befindet … s. Zoologie, S.374, 
Abb. B  

- Soll letzten Endes ein Aktionspotential in der postsynaptischen Zelle entstehen, so ist entscheidend, 
dass die Aufsummation beim Axonhügel noch über dem Schwellwert liegt. 
  
 Y := Rate der Aktionspotentiale 
 X := Depolarisierung in der Nähe des Axonhügels 
  
 Aktionspotentiale sind ein Code, der sicher ist, da jedes AP 

eine Refraktärzeit hinter sich herzieht, was heißt, dass keines 
ein anders überholen kann, also alle ankommen.  

 Da es außerdem ein alles oder nichts Signal ist heißt, dass, 
wenn auch die Amplitude leicht variiert das auch egal ist, weil 

spätestens am nächsten Schnürring wieder voller Ausschlag! 
- Logische Operationen, wie sie ein Computer durchführen kann: 

Logisches UND  Logisches ODER 
2\1 0 1  2\1 0 1 
0 0 0  0 0  
1 0 1  1 1 1 

Y 
 
 
 
 
  X 
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- Das nervensystem kann aber noch viel mehr, graduiertes „Rechnen“ und Parallelrechnungen … 
Das Gehirn ist von der Evolution gemacht, die Evolution arbeitet rein opporunistisch! 
Das Gehirn ist gebaut worden, um Vorgänge vorherzusehen, um die Welt manipulieren zu können; 
so ist es in seinen Erkennungsprinzipien nun mal begrenzt, da auf diesem Bereich (neben Gefühlen, 
Selbstwertgefühlen, Selbstbewusstsein, Emotionen, etc.) eigentlich die Evolution das Gehirn auf 
dem Gebiet Raum-Zeit-Denken und kausales Denken optimiert hat…  

 
Wie kommt die –Information in das Nervensystem ����  Sensoren: Sinnesorgane  
 
Beispiel: Photorezeptoren 
h*v �  Membranpotential Abb. Zoologie, S.398 C  
Stäbchen: 
�  Außenglied mit Disks (Membranstapel, die aus der Außenmembran entstehen, indem sich am unteren 
Ende des Außenglieds eine Blase nach der anderen bildet und sich anschließend ablöst … In diese Blasen 
schwimmt das Rhodotopsin, das aus Opsin, einem Protei und Retinal, einem Molekül mit einem System von 
konjugierten Doppelbindungen (�  Farbe) besteht. 
Das Außenglied ist mit dem Innenglied verbunden; durch die Verbindung verlaufen u.a. Mikrotubuli. 
�  Im Innenglied befindet sich ganz unten der Zellkern und sonst sehr viele Mitochndrien, ganz unten geht 
ein Axon weg. 
 
Wie schon erwähnt, besteht das Rhodotopsin aus Opsin und Retinal. 
Retinal:  

 
Die durchgezogene Version:  
all-trans-Retinal;  
die gestrichelte:11-cis-Retinal 
 
Die 11-cis-Konfiguration ist metastabil, die all-
trans-Version ist stabiler, so dass die Initiation 
durch ein Lichtquant ausreicht um das Um-
klappen zu initiieren! 
 
Mit der Aldehydgruppe ist das Retinal mit dem 
großen membranständigen Opsin verbunden. 
 

Wald Zyklus  
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Was bringt das??? 
Es entsteht eine Reaktionskette mit Verstärkungseffekt: 
Rh �  (mit 1 hv)  �   Rh* 

(Mehrere) Transducin ����  (mehrere)  Transducin* 
(Pro Transducin* wiederum mehrere) Phosphodiesterase ����  (…) Phosphodiesterase* 
        cGMP  ����   GMP 
 
Bemerkungen und Ergänzungen zu der Kette: 
Transducin ist ein G-Protein 
Phosphodiesterase* trennt die Esterbindung �  cyklisches GuanosinMonoPhosphat ist nicht weiter cyklisch!! 
 
 
[Na+ Poren wurden von der Evolution wohl erfunden, um Verluste durch Osmose wieder auszugleichen, da 
der Frosch in der Pfütze ja sonst platzen müsste …] 
 

Aus der obigen Kette ist ersichtlich, dass im Dun-
keln wohl nur cGMP vorliegt. cGMP fungiert als 
Ligand, d.h., die Kanäle sind im Dunkeln offen, was 
wiederum bedeutet, dass die membran im Dunkeln, 
also ohne Reiz depolarisiert ist! 
Hier sind die Sehsinneszellen der Wirbeltiere eine 
Ausnahme unter den Sinneszellen, die normaler-
weise, wie auch die Nervenzellen nicht depolarisiert 
vorliegen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
Das war’s vorerst von Helverson! 


