Informationsverarbeitung im ZNS

Der Axonhügel ist die einzigste Stelle einer Nervenzelle, an der ein Aktionspotential entstehen kann, da nur dort potentialgesteuerte Natrium-Poren vorhanden sind. Die Informationsübertragung im ZNS ist von verschiedenen Faktoren abhängig. Betrachtet man Abb.1, fällt auf, dass die verschiedenen Synapsen unterschiedlich weit vom Axonhügel entfernt sind. Die Synapsen, die an den Dendriten liegen, werden axodendritische Synapsen genannt und die am Soma, axosomatische Synapsen. Entsteht nun an einer Synapse ein postsynaptischen Potential (PSP)  wird dies elektrotonisch (d.h. über ein elektr. Feld) über das Soma, Richtung Axonhügel geleitet. Dieser elektrotonische Impuls wird jedoch während dessen in seiner Intensität abgeschwächt.

Geht man nun näher auf neuro-neuronale Synapsen ein, unterscheidet man zwischen exzitatorischem (erregendem) postsynaptischem Potential (EPSP) und inhibitorischem (hemmendem) postsynaptischem Potential (IPSP).

Ein EPSP entsteht genau wie ein Endplattenpotential (EPP) und hält bis zu 12-15 ms, bei einer Spitze von ca. 14mV. An der postsynaptischen Membran werden also durch den Transmitter die Natriumkanäle geöffnet, so kommt es zu einem Natrium-Einstrom, also zu einer Depolarisierung an den Dendriten oder am Soma (je nachdem wo die Synapse liegt). Durch die Depolarisierung entsteht ein EPSP, welches dann wie schon erwähnt elektrotonisch zum Axonhügel weitergeleitet wird. Kommt das EPSP dann überschwellig am Axonhügel an, wird ein Aktionspotential ausgelöst. Aus diesem Grund werden Synapsen, an denen ein EPSP entsteht, auch erregende Synapsen genannt. Wie in Abb. 2 zu sehen, steigt die Kurve aufgrund des Aktionspotentials über die Schwelle von ca. -70mV an und sinkt dann langsam auf -80mV zurück. Es benötigt mehr Zeit bis sich das Ruhepotential wieder eingestellt hat, da die Natrium-Kalium-Pumpe länger benötigt, die Natrium-Ionen wieder nach Außen zu befördern. Bei einem IPSP bewirken hingegen die Transmitter die Öffnung der Kalium-Poren und/oder die Chlorid-Poren. Aufgrund dessen entsteht eine Hyperpolarisierung, d.h. das Zellinnere wird sinkt auf einen niedrigeren negativen Wert als zu vor. Somit kann am Axonhügel kein Aktionspotential entstehen, da von der Synapse kein elektrotonischer Impuls ausgeht. Aus diesem Grund werden die Synapsen, welche ein IPSP auslösen auch hemmende Synapsen genannt. Diese Funktion wird besonders bei Schmerzmitteln genutzt, da die Schmerzmittel die Wirkung der hemmenden Synapsen verstärkt.  

räumliche und zeitliche Bahnung (Summation)
Zur Auslösung eines Aktionspotentials wird ein überschwelliges EPSP am Axonhügel benötigt. Aufgrund der Abschwächung der Intensität kommt es auf den Abstand zwischen der erregenden Synapse und dem Axonhügel an, ob ein Aktionspotential entsteht (aus den Abbildungen heraus ist zu erkennen, dass S3 die wirksamste Synapse ist, da sie am nächsten beim Axonhügel liegt / S3 mit ca. 9 mV) . Betrachtet man in Abb. 3 die axodendritische Synapse (S1) mit anfangs 14mV wird dies bei der Übertragung zum Axonhügel auf ca. 4 mV abgeschwächt und ist somit unterschwellig, d.h. es kann kein Aktionspotential ausgelöst werden.

Wird jedoch zeitnah an einer anderen Synapse auch ein EPSP ausgelöst, werden die beiden EPSP’s zusammengezählt. Dies bedeutet, dass beispielsweise die EPSP’s von der axodentritischen Synapse (am Axonhügel ca. 4 mV) und der axosomatischen Synapse (S2 / am Axonhügel ca. 7 mV, da diese Synapse näher am Axonhügel liegt) addiert werden und somit zusammen mit 11 mV ein überschwelliges EPSP darstellen. Somit kann ein Aktionspotential ausgelöst werden. Diese Summation, von  verschiedenen Synapsen mit zeitnahen EPSP’s, nennt man räumliche Bahnung räumliche Summation. Werden hingegen von der gleichen Synapse jeweils kurz hintereinander EPSP’s ausgelöst, summiert man diese genauso. Diese Summation nennt man zeitliche Bahnung oder zeitliche Summation. In den folgenden Abbildungen sind weitere Möglichkeiten der Bahnung/Summation dargestellt.

