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Neue Ergebnisse der Hirnforschung:

WISSEN UND FORSCHUNG

Kurzfristig vermerkt — lange erinnert:

Zwel ganz

Das Gedichtnis spielt in unserem gei-
stigen Dasein eine zentrale Rolle. Das
zeigt sich besonders deutlich, wenn das
Erinnerungsvermogen eines Menschen
krankhaft gestort ist. Solche Amnesien
konnen verschiedene Aspekte der Ge-
diachtnisfunktion betreffen: eine spe-
zielle Kategorie von Erinnerungen —
etwa Worte, bestimmte Gesten oder
alle Musik — kann ausfallen, es kann
aber auch vorkommen, dass neu FEr-
lebtes nicht mehr registriert wird, so
dass der Patient in einer stindigen Ge-
genwart ohne Hintergrund lebt, sich
nur noch an Ereignisse erinnert, die
sich vor seiner Erkrankung abspielten.
Die moderne Hirnforschung hat sich
zum Ziel gesetzt, die Verschiedenartig-
keit dieser Erscheinungen zu Kkliren.

Es ist fiir die Forschung von grosser Be-
deutung, dass das Gedichtnis ein allgemei-
nes Prinzip des Lebendigen darstellt, dem
man in der Natur in verschiedener Form
begegnet. Wer je einen Hund oder ein
Pferd genauer beobachtet hat, hegt keine
Zweifel iiber die Erinnerungs- und Lern-
fahigkeit von Haustieren. Aber auch viel
primitivere Organismen sind in der Lage,
ihre Reaktionen durch frithere Erfahrungen
leiten zu lassen, wobei allgemein die Re-
gel gilt, dass die Differenziertheit des Lern-
vermogens parallel zur Entwicklung des
Zentralnervensystems verlduft.

Die Fihigkeit, Informationen zu spei-
chern und sie im gegebenen Moment zu
reproduzieren, findet sich auch beim Erb-
vorgang, indem das Erbgut in den Mole-
kiilen der Nukleinsiduren in den Zellkernen
festgelegt ist und von Generation zu Ge-
neration das «Gedichtnis» der Art weiter-
gibt, die Anlagen des Individuums prigt.
Auch die immuno-allergischen Abwehr-
reaktionen bilden eine Art «Gedichtnis»
des Organismus, der dieses Toxin oder
jenes Allergen wiedererkennt, mit dem er
frither einmal in Kontakt gekommen ist.

Die Fortschritte der experimentellen Bio-
logie erlauben es der Forschung von heute.
sich mit den Fragen um Art und Ablauf
des Phinomens Gedichtnis zu befassen,
wenn auch eine gesamthafte Erklirung
noch ins Reich der Hypothesen gehort. Im
Moment sind die folgenden Aspekte von
besonderer Aktualitit: 1. Die Verarbeitung
von Informationen, wobei vor allem das
Problem der Aufmerksamkeit, der Selek-
tionierung von neuartigen und lebenswich-
tigen Signalen im Vordergrund steht. 2. Die
Speicherung von Information, welche
nach heutigen Kenntnissen iiber zwei
Hauptphasen verlduft (eine voriibergehende
fliichtige Spur und deren Ueberfiihrung in
einen permanenten Eindruck).

Unbekannt?
Unwichtig?

Bekannt?
Wichtig?

Wir wollen versuchen, uns sehr schema-
tisch die Folge von Ereignissen vorzustel-
len, die sich abspielt, wenn sich ein Tier
einem visuellen Reiz gegeniibersieht: der
Reiz ruft eine Wahrnehmung hervor und
erweckt die Awufmerksamkeit des Tieres,
das ihn mit seinen Erinnerungen vergleicht,
um festzustellen, ob er unbekannt oder be-
kannt ist. Im ersten Fall wird er von simt-
lichen Motivationssystemen des Tieres auf
sein Interesse fiir den Organismus hin ge-
priift. Ist die Situation bedeutungsvoll, zum
Beispiel in bezug auf Nahrungserwerb oder
als Gefahr, so wird sie in Dauerform im
Gedichtnis registriert und ruft entsprechen-
des Verhalten hervor. Wird der Reiz als
bedeutungslos erkannt, so wird die Auf-
merksamkeit davon abgelenkt und die Reiz-
information unterdriickt. Im zweiten Fall,
wenn also der Reiz dem Tier bereits be-
kannt ist, verursacht er direkt entsprechen-
des Handels — positiv, wenn der Informa-
tionsgehalt wichtig ist, negativ, falls er un-
wichtig ist. Bereits diese stark vereinfachte

Magenschmerzen?
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verschiedene

Von Dr. med. Michel Cuénod

Darstellung der Mechanismen zeigt deut-
lich, welch grosse Anzahl von Faktoren
bei jedem Prigungsvorgang beteiligt sind:
Wahrnehmung, Aufmerksamkeit, Motiva-
tion, Lernen und Verhalten. Man muss da-
her bei allen Versuchen, durch welche man
in der einen oder anderen Art in den Ge-
diichtnisvorgang eingreifen will, die Betei-
ligung dieser verschiedenen Faktoren be-
riicksichtigen.

Gedichtnisfunktionen
und Gehirnregionen

Die heutigen Kenntnisse iiber die Funk-
tion des Nervensystems gestatten uns, be-
stimmten Hirnregionen besondere Bedeu-
tung fiir die verschiedenen Aspekte dieser
komplexen Vorginge zuzuschreiben. An
Wahrnehmungen sind die Sinnesorgane und
ihre zentralen Verkniipfungen massgeblich
beteiligt. Die Aufmerksamkeit scheint einer
Region im Hirnstamm, der Formatio re-
ticularis, zugeordnet zu sein, die einerseits
in den Prozess des Nachrichtenempfanges
eingeschaltet ist und anderseits durch di-
rekte Verbindungen mit den Sinnesorganen
deren Titigkeit reguliert. Das limbische Sy-
stem, an der inneren Oberfliche des Gross-
hirns und speziell des Temporallappens,

Vorginge

mit Trieb- und Instinktverhalten sowie mit
Affekten und Stimmungen aus,

Diese und zahlreiche andere Funktions-
abliufe spielen sich béim Wahrnehmungs-
prozess in Sekundenschnelle ab, indem da-
bei Tausende von Nervenzellen in be-
stimmten zeitlichen Mustern und in defi-
nierbaren Regionen erregt werden. Diese
Erregung wird mittels raffinierter Regi-
striermethoden am Beispiel einzelner Zel-
len in Form elektrischer Stréme erfasst.
Hier von Lokalisation zu sprechen berei-
tet schon grosse Schwierigkeiten, weil es
bis anhin gar nicht moglich war, die Akti-
vierung des aus Milliarden von Elementen
bestehenden Netzwerkes in seiner Gesamt-
heit — auch wihrend relativ einfacher
Prozesse — zu erfassen. Schon seit langem
vermutet man, dass es «Engramme» gibt,
cine Art Elementarpartikel des Gedicht-
nisses, ohne dass man aber weiss, woraus
sie bestehen oder wo sié sich befinden. Die
neuesten Forschungsarbeiten, die auf ex-
perimenteller Storung des Gediichtnisses
beruhen, deuten darauf hin, dass minde-
stens zwei Prozesse auseinandergehalten
werden miissen: der eine wird am besten
als Immediatgeddichtnis (kurzfristiger Spei-
cher) bezeichnet, Beim zweiten handelt es
sich um das Dauergeddchtnis. Diese beiden
Prozesse sind in ihrer Natur grundverschie-
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in bezug auf die Lokalisierung, gehen aber
ineinander iiber und beeinflussen sich ge-
genseitig.

Immediatgediichtnis

Bekanntlich haben gewisse Hirntraumen
Gediichtnisstorungen zur Folge; der Pa-
tient erinnert sich nicht an die Ereignisse,
die kurz vor dem Unfall stattfanden, wih-
rend er sich fritherer Geschehnisse ohne
Miihe erinnert. Dieser spezielle Verlust
der Erinnerung an kiirzlich Geschehenes —
die sogenannte retrograde Amnesie — tritt
auch infolge von Elektroschocks auf,
deren therapeutische Anwendung in der
Psychiatrie bekannt ist. Zahlreiche Tier-
versuche haben gezeigt, dass z.B. Ratten,
die man sofort nach einer Dressuriibung
analogen Prozeduren aussetzte, sich da-
nach verhielten, als ob sie nichts gelernt
hitten. Je kiirzer der zeitliche Abstand zwi-
schen Dressuriibung und Schock war, um
so vollstindiger war das Vergessen. Auch
die Dauer der elektrischen Beeinflussung
ist entscheidend — je ldnger sie dauert,
desto wirksamer verhindert sie die Ge-
dichtnis-Aufzeichnung. Anderseits hat der
Elektroschock nach einer Pause von eini-
gen Stunden keine Wirkung mehr, das
heisst, das einmal Gelernte bleibt erhalten.

Ganz ihnliche Beobachtungen ergaben
sich, wenn statt Elektroschockbehandlung
einfach die Temperatur kiinstlich herabge-
setzt wurde. Wiederum entstanden Liicken
in der Merkfiihigkeit, ohne dass das bereits
im Gedichtnis konsolidierte Material be-
eintrichtigt wurde. Und schliesslich ist es
seit langem bekannt, dass auch die Tief-
narkose mit Aether oder Barbituraten fiir
das Dauergedichtnis keine Gefahr bedeu-
tet, dass aber ein deutlicher Loscheffekt
nachzuweisen ist fiir Erlebnisinhalte, deren
Einprigung unmittelbar vor der Narkose
noch nicht abgeschlossen war.

All diese Versuchsanordnungen haben
den Umstand gemeinsam, dass sie die
elektrische Aktivitit der Nervenzellen des-

zeichnet sich durch besondere Beziehungen

den, unterscheiden sich anscheinend auch

organisieren, vermindern oder unterbre-

Der Buchdrucker im Walde

«Ausgehend vom physiologischen Zustand der Pflanze beim
Insektenbefall, ergeben sich die wichtigen Gruppen der primdren
Schiidlinge, die gesunde Biume befallen, und der sekunddren
Zerstorer, die sich nur auf geschwichten Bdumen mit verminder<
tem oder villig unterbundenem Safifluss ansiedeln. Diese Unters
scheidung ist aber nicht immer eindeutig maoglich, und sekun<
diire Schidlinge konnen unter Umstinden zu primdren werden.
Das ist besonders bei Massenvermehrungen unseres bedeutends
sfen  rindenbriitenden Borkenkifers, des Buchdruckers,
tvpographus,
Stiirmen der Fall. Seine Populationen erhéhen sich in diesem
Fall rasch, und die Einbohrversuche der Kifer in gesunde
Stimme hiufen sich so sehr, dass eine Schwdichung der Biume
erfolgt und ihre Besiedlung maglich wird. Man findet in dieser
Hinsicht gerade bei den holzbewohnenden Insekten die ver-
schiedensten Stufen. Gewisse Arten vermogen schon leicht be-
schidigte Béiume zu befallen, wie der Buchdrucker die Fichte
wund der Krummzihnige Tannenborkenkdfer die Weisstanne; an-
dere lassen sich nur auf abgestorbenen oder seit lingerer Zeit
gefillten Biumen nieder. Auf diese Weise sind die Etappen der
Holzzersetzung und des Baumabsterbens durch einander folgen-
der Arten von Holzzerstirern gekennzeichnet.»

«Die oligophagen oder strikt monophagen rindenbriitenden
Borkenkiifer haben eine sehr interessanie Lebensweise. Bei der
Fortpflanzung werden die Imagines durch Geruchsstoffe von
giinstigen Brutbdumen angezogen. Diese Stoffe stammen von der
Pflanze selbst, wahrscheinlich auch von Insekten, die diese
Biiume bewohnen. Bei den polygamen Arten beginnt das Minn-
chen mit der Bohrarbeit allein, indem es in der Rinde die
Rammelkammer anlegt. Hier werden dann zwei bis fiinf Weib-
chen angelockt, Nach der Kopulation bohrt jedes von ihnen aus
dieser Kammer einen Muttergang und legt seine Eier in kleine
seitliche Nischen. Bei den monogamen Arten legt das Weibchen
nach der Begattung den Gang allein an. Sobald die Larven
schliipfen, beginnen sie mit dem Bau von Larvengiingen, die
sich stiindig verbreitern und schliesslich in der Puppenwiege
enden. Die schliipfenden Kiifer verlassen diese nach einer Frass-
periode durch ein kreisrundes Loch, um im Boden zu iiber-
wintern oder um eine newe Generation zu griinden. Ein fertiges
Gangsystem besteht demnach aus einem oder mehreren Multer-
giingen von der Grésse der Imago und aus Larvengingen. Jeder
Art ist ein bestimmtes, oft so typisches Frassbild eigen, dass
sein Urheber miihelos und ohne direkte Untersuchung des
Insektes erkannt werden kann. Unser Bild stellt ein Gangsystem
des Buchdruckers auf Fichtenholz dar, das jeder Forster in
Europa kennt. Die Anfilligkeit des Baumes hingt eng mit dem
osmotischen Druck des Saftes zusammen. Die gefihrlichsten
Schédlinge kénnen Biiume befallen, deren Druck infolge Trocken-
heit oder Versehrung durch Blattfresser nur schwach vermindert
ist. In Europa leben diese Waldzerstorer auf Koniferen.»

«Die Hoffnung ist berechtigt, dass sich mit der Zeit die Zer-
storungen durch Schidlinge eindimmen lassen. Mit einer voll-
stindigen Austilgung dieser Geisseln des Waldes wird aber nie
gerechnet werden diirfen. Mischwiilder sind wohl weniger an-
jillig, doch nicht giinzlich ver Angriffen geschiitzt. Welches
auch immer die Zusammensetzung des Waldes sei: das geschla-
gene Holz muss vor Sekundérschidlingen in jedem Fall geschiitzt
werden. Trotz der Niitzlichkeit vorbeugender Massnahmen liegt
die Aufeabe des Forsters in der stindigen Bereitschaft, gegen die
Hfaldgeft'ihrdenden Schiidlinge vorzugehen. Er hat den Beginn
einer Massenvermehrung friihzeitig zu erkennen, was nach den
Worten eines deutschen Entomologen ,schon die halbe Bekimp-
fung bedeutet’. Die anzuwendenden Methoden kénnen sowofl
mechanischer, chemischer als auch biologischer Art sein.

Die mechanischen Verfahren sind heute weitgehend auf-
gegeben. Eine Ausnahme bildet der Einsatz von Fangbdumen,
die ihren Wert bei der Tilgung lokaler Borkenkiferherde bei-
behalten. Dieses Vorgehen besteht darin, nach Entfernung der
angeg_riffenen Biume gesunde zu fillen, auf denen sich die
Imagines niederlassen. Bevor ilire Nachkommen sich fertig ent-
wickelt haben, werden die Fangbiume iiber einem Tuch ent-
rindet und die Rinde verbrannt, Rechtzeitic und mit Umsicht
durchgefiihrt, gelang es kiirzlich, wiihrend einer Massenvermeh-
rung des Buchdruckers, Ips typographus, in der Schweiz,
die entstandenen Herde unter Kontrolle zu halten.»

_ Der Herausgeber des Prachtwerkes « Der Wald>, Forst-
ingenieur Walter Kiimmerly, méoge uns verzeihen, dass
wir aus der umfassenden Fiille des Stoffes ausgerechnet die
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Ips,
nach grosser Trockenheit oder heftigen -

Frasspur des Buchdruckers

angefiihrten Abschnitte aus dem von Prof.Dr.Paul Bo-
vey, Zirich, geschricbenen Kapitel «Die Waldzerstirers zitie-
ren —die Versuchung, die das Wortspiel mit dem Namen «Buch-
drucker» bot, war unwiderstehlich. Zudem steckt gerade in den
Angaben iiber diesen Schidling soviel fiir den Laien Interessantes,

ass sie als gutes Beispicl dafiir dienen mogen, mir welcher
Faszination man das Buch durchgeht. Es enthdlt in neun von
auserlesenen Fachleuten geschriebenen Kapiteln mit 112 Schwarz-
weiss-, 71 Farbaufnahmen, 17 Strichzeichnungen und einer gros-
sen Uebersichtskarte mehr, als nur die umfassende Information, die

er Untertitel « Welt der Biume — Biumeder Welt»
varsgrich:.- das ganze Werk ist eine einzige, grossartige Liebes-
"““”'“"8 an den Wald. Ein Gliicksfall diirfte zu seiner Ent-
stehung und zum erstaunlich billigen Preis (Fr. 58.—) beigetragen
"abe,";' Herausgeber Kiimmerly fand gewiss im weltbekannten
Familienverlag Kiimmerly & Frey einen besonders verstdndnis-
vollen und grossziigigen Verleger. m. d.
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chen. Obschon wir die Mitbeteiligung an-
derer Faktoren nicht ginzlich ausschlies-
sen konnen, liegt doch die Vermutung
nahe, dass durch die genannten Eingriffe
in die elektrische Natur der Erregungsvor-
ginge jene Nachwirkungen des Reizein-
flusses unterbrochen werden, welche im
Laufe des Wahrnehmungsprozesses als
fliichtige Spur im Schaltwerk der Neurone
nachweisbar sind. Mit dieser Feststellung
wire nicht nur die Primirsphire des Spei-
cherprozesses als funktionelle Einheit (Im-
mediatgedichtnis) abgegrenzt, sondern
gleichzeitig die Aussage verbunden, dass es
sich dabei um einen Prozess handelt, der
dusserst labil ist und empfindlich reagiert
auf physikalische und chemische Einwir-
kungen auf das Gehirn und vermutlich
aufs engste mit elektrischen Phinomenen
der Nervenaktivitit gekoppelt ist. Man
konnte diesen Vorgang auch mit einem
Film vergleichen, der exponiert, aber noch
nicht entwickelt ist.

Dauergedichtnis

Es gibt indessen noch eine andere Art
experimenteller Amnesien. Diese betref-
fen weniger die elektrische Titigkeit, die
im vorstehenden Abschnitt behandelt
wurde, als vielmehr die Synthese gewisser
chemisch-definierter ~ Strukturbestandteile
des Nervensystems. Die Forschungsergeb-
nisse der Molekularbiologie haben gezeigt,
dass die Synthese der Zell-Proteine sich
nach folgendem Schema abspielt:

DNS mRNS

wobei die Desoxyribonukleinsiure (DNS)
des Zellkerns als Vorlage der emessenger»-
(Botschafts-)Ribonukleinsdure (mRNS)
dient, die ihrerseits die Reihenfolge der
Aminosauren bestimmt, aus welchen ein
spezifisches Protein zusammengesetzt wird.
Man kennt ferner Substanzen, welche diese
Synthese blockieren, indem sie an verschie-
denen Punkten auf die Reaktionskette ein-
wirken. Aus dem Gedanken heraus, dass die
Entstehung eines permanenten Engramms
eine strukturelle Veranderung bedingt, ha-
ben verschiedenz Forscher versucht, die
Konsolidierung der Gedéachtnisspur da-
durch zu verhindern, dass sie die Synthese
entweder der Hirnproteine oder der RNS
blockierten.

Flexner (Philadelphia) und seine Mit-
arbeiter haben gezeigt, dass linksliberale
Injektion von Puromycin, einem Antibioti-
kum, einerseits die Proteinsynthese verhin-
dert, anderseits eine retrograde Amnesie
verursacht. Das Versuchstier wird zunéchst
darauf dressiert, den richtigen Korridor
eines Labyrinths zu wihlen, indem es den
unrichtigen Gang, in welchem es durch das
Bodengitter einen elektrischen Schlag be-
kommt, zu vermeiden lernt. Behandelt man
24 Stunden nach dem Versuch mit Puro-
mycin, so zeigt sich drei Tage spiter, dass
das Tier keinerlei Erinnerung daran behal-
ten hat. Das Puromycin ist jedoch nur im
Temporallappen in dieser Weise wirksam;
auf andere Hirngebiete iibertragen, beein-
flusst es die Retention nicht. Wenn diese
Versuche auch nicht restlos unanzweifelbar
sind, so legen sie doch den Schluss nahe,
dass sich Hemmung der Proteinsynthese
und Amnesie wie Ursache und Wirkung zu-
einander verhalten. Immerhin ist es mog-
lich, dass der Gedichtnisdefekt auch auf
andere, weniger untersuchte Auswirkungen
des Antibiotikums zuriickzufiihren sein
konnte, zum Beispiel Wirkungen, die mit
Fettstoffen zusammenhingen.

Die Forschungsgruppe von Agranoff
(Ann Arbor, Michigan) hat dhnliche Ver-
suche an Goldfischen unternommen, die
man lehrte, sobald ein Licht aufleuchtete,
von einem Teil des Aquariums in den an-
dern Teil hiniiberzuwechseln, um einem
leichten elektrischen Schlag auszuweichen.
Nach etwa zwanzig Versuchen reagierte
der Goldfisch «richtig» und bewahrte diese
Dressur monatelang. Verabreicht man un-
mittelbar nach Ende des Versuchs Puro-
mycin und priift die Wiedergabe des Ge-
lernten drei Tage danach, so verhilt sich
der Fisch, als ob er nie dressiert worden
wiire, Wird jedoch die Injektion eine Stunde

Protein,
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ERWECKEN SIE DIE GALLE
IHRER LEBER ~

Sie fiihlen sich dann viel frischer

Jeden Tag soll die Leber einen Liter Galle in den Darm
entleeren. Gelangt diese Gallenmenge nicht richtig dort-
hin, so werden die Speisen nicht verdaut. Hieraus entste=
hen Blahungen und Verstopfungen. Abfihrmittel sind
icht immer angezeigt! Erzwungener Stuhlgang kann das
el nicht beseitigen. Carters kleine Leberpillen fordern
den fiir Ihren Darm nétigen, freien Abfluss der Galle, Als
Eﬁlctabnlhsches. rrzfiid\;ir Zegdel Praparat regen sie den
enzufluss an. Fir Fr. 235 erhalten Sie

und Drogerien. B
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Fiene Jiivdher Jeitung

FORSCHUNG

Mechanismen der synaptischen

Uebertragung im Nervensystem

Im Rahmen der Jahresversammlung der Schweizerischen Naturforschenden Gesellschaft

in BEinsiedeln fand am 29. und 30. Seplember ein inlernationales Symposium iiber

«Mechanisms of Synaptic Transmissions statt, Das Interesse von 30 Wissenschaftern

galt einem besonders wichtigen Element des Nervensystems: der Synapse. Der folgende

Bericht stammi von Dr. Mario Wiesendanger und Dr. Michel Cuénod, beide Mitarbeiter
am Institut fir Hirnforschung an der Universitit Ziirich.

Begriffshestimmung

Der Begriff Synapse wurde vom grollen eng-
lischen Neurophysiologen Sherrington Ende des
letzten Jahrhunderts geprigt; man versteht dar-
unter die Kontaktstellen zwischen den Nerven-
zellen, den Bausteinen des Nervensystems, Das
Gehirn — man rechnet beim menschlichen Nerven-
system mit etwa 10'® Neuronen — bildet ein auf
kleinen Raum komprimiertes, auflerordentlich kom-
plexes «Netzwerk». Mit hesonderen Firbmethoden
gelang es Held bereits 1897, an den feinsten Ver-
zweigungen der Nervenfasern «Endknipfe» dar-
zustellen. Die Oberfliche der NervenzellkGrper und
ihrer dendritischen Verzweigungen sind dicht be-
setzt mit solchen Endigungen anderer Neurone.
Um die Jahrhundertwende war man sich aunch
schon iiber das Prinzip des Informationsflusses
im klaren, Die Einginge sind die Kontakte der
somadendritischen Membran mit den zahlreichen
Endknopfen. Im allgemeinen hat die Nervenzelle
nur einen einzelnen Ausgang (Axon). Den Synap-
sen kommt eine Art Ventilfunktion zu, indem die
Erregungsiibertragung nur in einer Richtung mog-
lich ist. Dieses klassische Bild ist links in der
Abbildung dargestellt.

Bedeutende Fortschritte in der Symnaptologie
sind in den letzten 15 Jahren zu verzeichnen, und
zwar seit der Einfiihrung verschiedener Mikro-
methoden in der Neurobiologie. Die Kenntnis der
Struktur und der Funktionsmechanismen der Syn-
apsen ist fiir das Verstindnis der Arbeitsweise
des Gehirnes als Ganzes grundlegend. Die elektri-
schen und chemischen Prozesse bei der synapti-
schen Uebertragung lassen sich nicht voneinander
trennen und finden eine gemeinsame Basis in der
Anordnung bestimmter Makromolekiile (Ultra-
struktur). Der in einer Nervenfaserendigung an-
kommende, elektrische «Nervimpuls» fiihrt nimlich
zur  Ausschiittung einer  Uebertrigersubstanz
(Transmittor) aus den synaptischen Blischen in
den synaptischen Spalt, der den priisynaptischen
Endful von der postsynaptischen Membran trennt.
Das hei8t: die Weiterleitung der in elektrischen
Impulsen codierten Botschatt erfolgt an der Syn-
apse iiber einen chemischen ProzeB. Die Ueber-
trigersubstanz bewirkt dann eine Veriinderung der
Durchlissigkeit der polarisierten, postsynaptischen
(Rezeptor-)Membran fiir bestimmnte ITonen., Der
resultierende Ionenflul ist die Ursache der posi-
synaptischen Potentialiinderungen (mit einer Mi-
kroelektrode meBbar). Erregung am Ausgang der
Nervenzelle und damit Weiterleitung der Informa-
tion ist nur dann moglich, wenn an den vielen
Fingiingen eine bestimmte momentane Konstella-
tion vorhanden ist, hnlich wie bei den logischen
Elementen der elektronischen Rechenanlagen. Im
Falle des Neurons heiBt das: Der Impuls wird
dann weitergeleitet, wenn eine kritische Depolari-
sation der Membran erfolgt, infolge zeitlicher und
riumlicher Summation von vielen erregenden syn-
aptischen Potentialen. Eine Gruppe von Ueber-
trigersubstanzen veriindert das Membranpotential
im Sinne einer Zunahme (Hyperpolarisation); da-
durch entfernt sich das Membranpotential vom
kritischen Erregungszustand. Die Prozesse der De-
polarisation und Hyperpolarisation sind die wich-
tigste Grundlage fiir die «Bahnung» und «Hem-
mung» in Gehirn und Riickenmark. Die Synapsen
sind die strategischen Punlte, an welchen der
Informationsfluf3 geregelt wird.

Morphologische Aspekie

Mit Hilfe des Elekironenmilroskopes wurde
cine Fiille von Elementen im Feinbau der Synapse
entdeckt, welche die Grundlage fiir funktionelle

SYNAPT «SPALT»

Fragestellungen bilden. Gray (London) gab einé
Uebersicht iiber nene Entwicklungen in der ultra-
strukturellen Erforschung der Synapsen, wozu €r
und seine Mitarbeiter Grundlegendes boigestt_allﬁrt
haben. Sie versuchten inshesondere morphologisehe
Kriterien fiir die bahnenden und hemmenden Syn-
apsen auszuarbeiten. Die Blischenform _uml die
postsynaptische Membran scheinen dabel b‘_lﬁﬂﬂ'
ders wichtige Kriterien zu sein. Akert, Pfenmnge”
und Sandri (Ziirich) haben auf Grund besonderer
geweheehemischer Methoden neue Elemente der
synaptischen Ultrastruktur entdeckt. Die Al?bll‘
dung zeigt schematisch ecine Synapse mit emer
Verdichtung der prisynaptischen Membran 1
Form cines sechsseitigen Netzes; die Aussparungen
im Netz entsprechen gerade

interessanterweise
der GriBe der kleinen synaptischen Bliischen. 1'}1
Zusammenarbeit mit Moor (Ziirich) konnte die
Ziircher Gruppe Erkenntnisse der konventionellen
Ultradiinnschnittechnik mit der Gefrieriitzung be-
stiitigen. Besonders wichtig ist die Tatsache, d_llﬁ
die synaptischen Bliisehen nicht durch die Fixation
entstehen, sondern tatsdchlich in wvive vorhanden
sind.
Die Uebertrigersubstanzen

Die Differenzierung und die Analyse der in
Frage kommenden Uecbertrigersubstanzen standen
im Mittelpunkt des Symposiums. Zu den Substan-
zen, die man in Nervenendigungen des peripheren
und zentralen Nervensystems gefunden hat und von
denen man annimmt, daB sie entweder selbst als
Transmittoren wirken oder jedenfalls eine Rolle
bei der chemischen Uebertragung spielen, gehdren
das Acetylcholin, die Gruppe der Monoamine
und einige Aminosiuren. Als wichtige Untersu-
chungsmethode sei die Awutoradiographie genannt,
Es lassen sich damit die Aufnahmefihigkeit unﬂ’\
der Ort der Speicherung der vermutlichen Ueber-
triigersubstanzen priifen. Man injiziert die radio-
aktiv markierten Substanzen in die Blutbahn. Nach
ciniger Zeit kinnen dann die markierten Stoffe im
elektronenoptischen Bild als schwarze «Korners|
in den Synapsen festgestellt werden. Auf diese
Weise konnten zum Beispiel Tazi und Droz (Pa-
ris) Bilder von Synapsen mt markiertem Nor-
adrenalin vorweisen. Die Uebertrigersubstanz an
der spezialisierten Synapse zwischen motorischer
Nervenfaser und Muskelfasern, der sogenannten
Endplatte, ist Acetylcholin. Der Effekt einer

o
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Logikus

Ifogikus heil3t ein Spiclcomputer von der GriBe einer Kleinschreibmaschine, der es jedermann ermig-

ti"h‘:'"' soll, die Prinzipien, nach denen auch die GroBrechenanlagen arbeiten, kennen zu lernen. Das

(rf’!‘_(il, aus 50 Umschaltern, 10 Gliihbirnen und cinem awsgedehnten Programmierfeld bestehend, kann

logische Schliisse ziehen, dezimal wie duwal rechuen und beherrscht eine Reihe von Spielen. Durch

Drahtverbindungen auf dem Programmierfeld des Schaltpultes liBt sich das «Elekironengehirny fir
eine Reihe von Aufgaben programmieren.

Die elektronenoptische Untersuchung crgab eine
Ansammlung von Nervenendigungen (den soge-
nannten Synaptosomen). Trotz der Manipulierung
konnte man in den gezeigten Bildern die synapti-
schen Endigungen mit den Blischen mit erstaun-
licher Deutlichkeit erkennen. In letzter Zeit haben
Whittaker und Mitarbeiter sogar eine fasl reine
Bliischenfraktion isolieren kinnen. Die Methode
wird in Zukunft von besonderer Bedeutung sein
als Ausgangspunkt fiir die chemisehe Analyse der
Transmittoren. Die Uechertrigersubstanzen kom-
men nicht nur in den Nervenendigungen, sondern
auch i den Blutplittchen vor. Pletscher und Mit-
arbeiter (Basel) haben die Mechanismen ihrer
Befreiung und Bindung an die Zellorganellen stu-
diert.

Biochemische und metabolische Gesichtspunkite

Methoden und Probleme der Biosynthese von
Uebertrigersubstanzen und deren Regulation wur-
den vor allem vom Amerikaner Axelrod (Bethesda)

Durchtrennung des motorischen Nervs und der]
zeitliche Verlauf der Verinderungen in der Enz
aktivitiit wurden von Nickel und Waser (Ziirich)
chenfalls mit Hilfe der Autoradiographie unter:
sucht. Carlsson (Giteborg) verwendet den TFlu
eszenz-Nachweis  der Uebertriigersubstanz  (Mono-
amine). Damit gelingt es, Kerne und Bahnen der
adrenergischen und serotoninhaltigen Neurone in
Gehirn und Riickenmark nachzuzeichnen und den
Gehalt mit verschiedenen funktionellen Zustiinden
des Organismus in Bezug zu bringen. Zum Bei-
spiel gelang es Lichtensteiger und Langemann
(Ziirich, den Katecholamingehalt mit hormonellen
Zyklen zu korrelieren. Tranzer und Thoenen (Ba-
sel) konnten die Darstellung der Katecholamine
im Elektronenmikroskop wesentlich verbessern und
mit ihrer Methode die pharmakologische Beein-
flussung  katecholaminhaltiger Nervenendigungen
studieren.

Die sehr Ileinen Mengen der intercssierenden
Stoffe stellen natiirlich Probleme hbei der chemi-
schen Analyse. Wiederum hat hier eine wichtige
Untersuchungsmethode ein neues Feld eroffnet:
die differentielle Ultrazentirifugierung von Hirn-
homogenaten. Whittaker (London) isolierte eine

Fraktion mit besonders reichem Acetylcholingehalt.

AXON-ENDIGUNG

po

DENDRIT

Die Axonenendigungen einer Nervenzelle Ny verbinden sich mit einem De
eines anderen Neurons N2 (oben links). Die Rekonstruktion ¢

ndriten oder dem Zellkirper
iner A:wnemmrh'guug, die mit emem

Dendriten in synaptischem Kontakt steht (nach f’x'ek!ranenm?'kroskopischpu Aufnahmen, VergroBerund
’

etwa

200 000faeh ), ist rechts dargestellt. Die Endigung
Mitochondrien (m), synaptische Blischen (cv) und griBere dunkle Blise
tischen Seite der Membrane liegt ein hexagonales Nelz (dp:

ist Lolbenartig aufgetrichen wund enthilt
_hau (dv). Auf der prisynap-
«dense projectionss ), dessen Maschen vO®

den synaplischen Blischen besetzt sind. Es wird vermutet, dafi der Transmiltor durch diese AuS-

sparungen hindurch ausgeschiittet wird. Auf die dendritische Membran ist ei

Schicht (po) aufgelagert. Der synaptische Spalt

i : ne durchgehende dunkie
wird von zwei Lamellen ausgefiillt, die eng mitenn-

ander verbunden sind und so die beiden Nervenclemente zusammenhalten (schematische Darstellund
der synaptischen Organisation nach Akert und Pfenninger, 1968)

dargelegt. Er zeigte, daB die Noradrenalin-Syn-
these in den synaptischen Endigungen aus Tyrosin
ither Dopa und Dopamin erfolgt. Noradrenalin
wird in den granulierten Blischen gespeichert.
Nach der Ausschiittung kann Noradrenalin ent-
weder enzymatisch inaktiviert oder von den Blis-
¢hen wieder aufgenommen werden.

Die Transmittorwirkung auf die synaptische
Membran ist, jedenfalls bei den Wirbeltieren, von
kurzer Dauer (im Millisckundenbereich). Das Aece-
tyleholin wird durch die Aeetylcholin-Eslerase ab-
gebaut. Dieses Enzym gehort zu den wichtigsten
und am meisten studierten Enzymen im Nerven-
system. Aus einer sehr grofen Menge clektrischer
Organe des Zitteraals gelangen Leuzinger (New
York) die kristalline Darstellung und die moleku-
lire Analyse dieses Enzymes. Die Synthese, Spei-
cherung, Bereitstellung und  Ausschiittung  der
Transmittoren und damit der Prozel3 der synapti-
schen Uebertragung ist abhiingig von allgemeinen
Korperstoffweehsel. Als Modell zur Priifung der
synaptischen Uebertragung wurden von Larrabee
(Baltimore), Dolive (Lausanne) HMaefely (Basel)
und Dunant (Lausanne) sympathische Ganglien
benutzt: eine Ansammlung von Nervenzellen des
vegetativen Systemes mit zufiihrenden (prdsynap-
tischen) und abfiihrenden (postsynaptischen) Ner-
veniistchen. Dieses Priiparat hat den Vorteil, daB
die synaptische Uebertragung in witro, unter ver-
schiedenen, genan definierten Bedingungen studiert
werden kann. So wurde zum Beispiel die Rolle
des Traubenzuckers und des Sauerstoffes unter-
sucht. Tn einer Arbeifsgemeinschaft zwischen Do-
livo (Lausanne) und Rouiller (Genf) wurden zu-
dem die Funktionsausfille mit ultrastrukturellen
Veréinderungen korreliert.

Elektrophysiologie und Pharmakologie

Zur Aufklirung elektrophysiologischer Funk-
tionsprinzipien wurden nicht nur Neuronen von
Siugetieren untersucht, sondern auch von Ameisen
(Steiner, Basel), von Mollusken (Tauc, PﬂrIAS)
und von Goldfischen (Yasargil, Zirich, und Dia-
mond, London). Bei den (Goldfisehen interessierten
die sogenannten Mauthnerschen Riesenneurone,
deren Dendriten besondere integrative Bedeutung
zukommt. Bei der Meeresschnecke Aplysia ent-
deckten Taue und Mitarbeiter neben kurz dauern-
den synaptischen Potentialen solche von unge-
wohnlich langer Dauer (im Minutenbereich). Bei
wiederholten Reizungen nimmt die synaptische
Uebertrmgungslmtonz zu oder ab. Im lcl;zteren
Fall bestand eine direkte Korrelation mit der
auf der Verhaltensstufe beobachteten «Gewdh-
nungs. Hésli, Creutsfeldt und Maekawa (Basel
und Miinchen) haben die synaptischen Ei"fek'te
verschiedener zufiithrender Nervenbahnen z‘mclf in
den sogenannten Pyramidenzellen der Hirnrinde
bei der Katze mit intrazelluliren Elektroden unter-
sucht.

Curtis (Canberra) ist ein Pionier auf dem
Gebiete der Mikro-Iontophorese, einer Methode,
die cine Briicke zwischen biochemischer _uml elek-
trophysiologischer Forschung sehligt. Die Ergeb-
nisse sind zudem eine wichtige Grundl'ugc fu}'
die Neuropharmal:ologie. Mittels mehradriger Mi-

kroelektroden (5 Glaskapillaren werden zusammen

unter Hitze aunsgezogen bis zu ecinem Gesamt-
spitzendurchmesser von ea. einem tausendstel Milli-
meter)  konnen kleinste Mengen verschiedener
Pharmaka direkt an die Neuronen herangebracht
werden unter gleichzeitiger Registrierung der Nerv-
impulse. Thm gelang zudem die subtile dntra-
zelluliire Messung des Membranpotentials mit der
zentralen Kapillare, withrend die sie umgebenden
Kaniilen die zu priifenden Substanzen direkt an
das Neuron heranbringen. Dadureh konnen «rieh-
tige» und «falsche» Transmittoren auf ihre Mem-
branwirkung, beziehungsweise auf den eingeleite-
ten Tonenmechanismus untersucht werden. Die be-
stechenden Resultate an Synapsen des Riicken-
markes wurden erginzt dureh iihnliche Befunde
von Bruggencate (Goteborg). Steiners verglei-
chende Untersuchungen am Rattenhirn und am
Amersenhirn zeigten, dal die Neuronen auf einen
mutmaBlichen Transmittor bei den zwei so ver-
schiedenen Tierarten teils gleichartig, teils aber
auch gegensiitzlich reagieren.

Am Schlul} des Symposiums wurde man daran
erinnert, dal} eine Erregung nicht nur iiber den
beschriebenen chemischen ProzeB3 erfolgen kann,
Die Mechanismen einer elelktrotonischen Ausbrei-
tung, auch iiber Membranen hinweg, haben Weid-
mann (Bern) sowie Girardier, Hyde nnd Matter
(Genf) an Hersmuskelzellen untersucht. Baumann
(Genf) hat zusammen mit Fuortes und Smith
(Bethesda) die Koppelung der Erregung zwischen
Sinneszellen innerhalb eines Facettenauges mittels
einer eleganten Technik studiert.

SchluBbemerkungen

Zwei wesentliche Punkte kamen klar zum Aus-
druck:

1. Ein Fortschritt in der Biologie ist dann
am erfolgversprechendsten, wenn ein interdiszipli-
nérer Arbeitseinsatz verwirklicht werden kann. Ge-
wisse Probleme kionnen vom Physiologen nicht
mehr ohne Hilfe des Biochemikers oder Morpholo-
gen gelost werden und umgekehrt. In der Synapto-
logie, einem Brennpunkt der neurobiologischen
Forschung, ist dieser Zusammenschlull vielleicht
besonders notwendig. Diese Idee war auch weg-
weisend bei der Grimmdung des Institutes fiir Hirn-
forschung in Ziirich vor 5 Jahren. Wie Posternal:
(Gent) bei der Eréffnung des Symposiums be-
tonte, mul auch der Informationsaustausch auf
interdiszipliniirer Ebene erfolgen.

2. Die Grundlagenforschung, in diesem Falle
die Synaptologie, wird nicht betrieben im Sinne
von «l'art pour l'arts. Zuniichst tritt die prakti-
sche Bedeutung mnicht immer klar hervor. Hente
sechen wir, dall die Psychopharmakologie dank
der Grundlagenforschung eine unglaubliche Ent-
wicklung erlebt. An diesem Symposium wurde
zum Beispiel die Hypothese aufgestellt, daB die
antidepressiven Medikamente auf zwei Neuronen-
systeme wirken, die noradrenergischen und die
serotoninhaltigen Neuronen, wobei die einen mehr
auf den Antriecb wirken, die andern auf die
Gemiitslage. Ferner sei angedeutet, daf3 Anhalts-
punkte fiir eine chemische Fehlstenerung bei der
Parkinsonschen Krankheit («Schiittellihmungs)
bestehen. Kine genaue Abklirung, insbhesondere
des Katecholaminstoffwechsels und der katechol-
aminhaltigen Neuronen im Hirnstamm, wird viel-
leicht auch bei dieser Krankheit in Zukunft eine
erfolgreiche medikamentose Therapie ermoglichen.

Mario Wiesendanger [ Michel Cuénod

Floristischer Atlas Mitteleuropas

ap Die Verbreitung aller Pflanzenarten in Mit-
teleuropa (Bundesrepublik, DDR, westliche CSSR,
Oesterreich, Schweiz, Norditalien und nordwest-
liches Jugoslawien) soll statistisch erfaBt und mit
Hilfe von GrofBirechenanlagen auf Karten iibertra-

gen werden. Nach einer Mitteilung von Heing
Ellenberg, dem Direktor des Systematisch-Geo-

botanischen Institutes der Universitit Gittingen,
wird auch ein Inventar des gesamten Pflanzen-
bestandes aufgestellt. Es ist als Grundlage fiir die
Erforschung der Ursachen der Verbreitung ver-
schiedener Pflanzenarten — inshesondere der Un-
kriuter — gedacht, und soll fiir die Steigerung
der landwirtschaftlichen Ertriige nutzbar gemacht
werden. Auflage des geplanten Kartenwerkes:
2500 Exemplare.





