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,,Boah Neurobiologie... das 1s‘ ja schon spannend und so aber...
das 1s so komplex, das versteht ja kein Mensch*



Digitales Implantat Uberbruckt
ve rI etzte s Rﬁ c ke n m a r k https://www.wissenschaft.de/gesundheit-medizin/digitales-implantat-ueberbrueckt-verletztes-rueckenmark/

»In einer Pilotstudie ermoglichte das Implantat einem
Patienten, der seit zehn Jahren querschnittsgelahmt war,
wieder aus eigener Kraft zu gehen und zu stehen —wenn

auch mit Kriicken”
GEHIRN-COMPUTER-SCHNITTSTELLE

Ein neues Gerat kann Gedanken
in Sprache iibersetzen - in

.
E c ht z e I t https://www.spektrum.de/news/neuroimplantat-kann-gedanken-in-
sprache-umwandeln-in-echtzeit/2260073

Sprachlos war gestern: KI macht Gedanken horbar

https://www.telepolis.de/features/Sprachlos-war-gestern-KI-macht-Gedanken-hoerbar-
07.April2025 - Uwe Kerkow 10337678 html



> Das Nervensystem

Das Nervensystem — was ist das?

,p0as Nervensystem dient der Aufnahme, Leitung und Verarbeitung von
Informationen aus der Umwelt und von inneren Organen. Es hat weiterhin die
Aufgabe, die jeweiligen Reize mit adaquaten Reaktionen zu beantworten und ist
die strukturelle Grundlage von Emotionen, Gedéachtnis und Denkprozessen.*

Duale Reihe Anatomie, 5. Auflage, S. 195

* Schnittstelle zwischen Umwelt, Korper und Wahrnehmung
e Steuerung aller Korperfunktionen
e ermoglicht es uns, zu fiihlen, zu denken und zu erinnern

Vorlesungsinhalt
Bausteine |:> Systematik des |:> Entwicklung des
des Nervensystems Nervensystems Nervensystems

Hinweis: *= vertiefendes Wissen, nicht klausurrelevant




>  Bausteine des Nervensystems

Was sind die Bausteine des Nervensystems?

Neuron
Microglia

€ Synaptic pruning
Secreta Trophic support
-\ Presynaptic regulation

Oligodendrocyte

\

\\.4; WS

OPC (NG2 glia)

Bidirectional synaptic communication
Synapse elimination
Secreta

Blood vessel Astrocyte

Transmitter release
Extracellular environment regulation
Synapse engulfment

1) Nervenzellen (Neurone): spezialisierte Zelle zur
Erregungsiibertragung und Erregungsweiterleitung.

2) Gliazellen: “Stiitzgewebe”, welches die Neurone
umgibt. Bilden eine strukturelle und funktionelle
Einheit mit den Neuronen. Dienen der Isolation,
dem Stoffwechsel, der Reparatur des
Nervengewebes, der Immunabwehr, der Regulation
des Mikromileus u.v.m.

Die unterschiedlichen Typen der Gliazellen
unterscheiden sich zwischen zentralem und
peripheren Nervensystem.

3) Extrazelluldre Matrix: amorphe Substanz
zwischen den Zellen

Bildquelle: Liu Y, Shen X, Zhang Y, et al. Interactions of glial cells with neuronal synapses, from astrocytes to microglia and oligodendrocyte lineage cells. Glia.

Seite
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Der Anteil an Neurone und Gliazellen im zentralen Nervensystem ist nahezu identisch

Neurone

Astrozyten

extrazellulare
Matrix

Bildquelle: https://www.quantamagazine.org/glial-brain-cells-long-in-neurons-shadow-reveal-hidden-powers-20200127/




>  Bausteine des Nervensystems

Der Aufbau eines Neurons

e Zellkorper (auch ,,.Soma‘ oder ,,Perikaryon* genannt) +
Fortsatze
* Dendriten: Erregungsempfang; viele
* Axone: Erregungsweiterleitung; nur eins
* Synapse

6—=
‘[\' | % 3 J
| A y 1: am haufigsten
| ) (D) 3: sensible Ganglien
/ o/ (Spinalganglien)
) k. 4
174 (' ™ /." /‘,’ \ [ atd
1 2 3 4

Abb. 1.1 Schematische Darstellung vom Bauprinzip einer Nerven-
zelle (Neuron).

1 Perikaryon (Soma), 2 Zellkern mit Nucleolus, 3 raues endoplasmatisches
Retikulum (Nissl-Schollen), das typischerweise im Bereich des 4 Axonur-
sprungs (= Axonhtgel) fehlt. 5 Dendrit, 6 Axon, 7 synaptische Endkolben (=
synaptische Endknépfchen), 8 synaptische Endkolben anderer Nervenzellen.

aus: Neuroanatomie, 5. Auflage, Martin Trepel, S. 2 aus: Neuroanatomie, 5. Auflage, Martin Trepel, S. 5

Abb. 1.4 Neuronentypen.

Axone mit synaptischen Endkolben sind nach unten gerichtet.

1 Multipolares Neuron, 2 bipolares Neuron, 3 pseudounipolares Neuron,
4 unipolares Neuron.

Seite




Bausteine des Nervensystems

Die Vielfalt der Gliazellen

- Microglia Oligodendrocyte

ppppppppppppp

\& ) Neuron
Q
Blood vessel OPC (NG2 glia)
S -

Astrocyte
ast ional synaptic communication

Transmitter release idi
Extracellular environment regulation Synapse elimination
Synapse engulfment Secreta

ZNS

*  Oligodendrozyten: Markscheidenbildung ZNS

* Astrozyten: Stiitzfunktion, Erndhrung, Regeneration,
Narbenbildung, Modulation der Signaliibertragung

*  Mikroglia: Immunabwehr

* Ependymzellen: Auskleidung der Liquorrdaume

PNS

Schwann-Zellen: Markscheidenbildung
im ZNS, Umhiillung markloser Axone
Mantelzellen: Umhiillung der Zellkorper

(Soma) sensibler Neurone



>  Bausteine des Nervensystems

Wie funktionieren Neurone?

mésyﬂap!isches Neuron
Dendriten
f» * Informationen gehen (meist {iber die Dendriten) am Neuron ein
. o * Informationen werden im Soma miteinander verrechnet
E .= » verrechnete Information wird iiber das Axon weitergefiihrt
) ,l . . : : :
% N * Signal wird an einer Synapse von einem Neuron an ein anderes Neuron
| || = Axonhiigel .
= m f weitergegeben
N = - .
= g e und so weiter...
8 z
g % — Axon
S ! Was sind denn ,,Informationen* im Nervensystem?
=V | | o |
* Informationen werden in Form von elektrischen Signalen weitergegeben
S e » clektrische Signale = Weitergabe einer Potenzialdifferenz tiber die Membran
—~ Y * an einer Synapse werden elektrische Signale in chemische Signale
(Neurotransmitter) umgewandelt
postsynaptische Neurone

B Abb.5.2 Nervenzelle im Uberblick. Vom Zellkorper (Soma) gehen
2zwei Arten von Zellausldufern ab: Dendriten und Axone. An Dendriten
formen vorgeschaltete Neurone mit der Zelle Synapsen, spezialisierte
Kontaktstellen, an denen die Informationsiibertragung stattfindet (nur
jargestellt fiir die postsynaptischen Neurone). Axone beginnen am
Axonhiigel und ziehen zu den nachgeschalteten (postsynaptischen)

Neuronen, mit denen sie ihrerseits Synapsen formen aus: Physiologie des Menschen (Brandes, Lang, Schmitt) 32. Auflage, Springer Verlag, S. 58

Seite




>  Bausteine des Nervensystems

Die Potenzialdifferenz an Nervenzellen

* Potenzialdifferenz bedingt durch unterschiedliche Konzentration
verschiedener lonen innerhalb und auf3erhalb der Zelle (Angabe zu
Calcium in Mol, alles andere mM)

* keine freie Diffussion der Ionen i.d.R. iiber Membran, sie sind somit
getrennt, dadurch entsteht ein Potential zwischen innen und au3en

* das Ruhemembranpotenzial von Neuronen : -70 mV (innen negativer
als aullen)

* stromen lonen in die Zelle oder aus ihr heraus, liber Kanile und

Rezeptoren, kann sich das Membranpotenzial dndern, bsp.:
Aktionspotenziale

 positive Anderungen nennt man Depolarisation

Cytoplasma

+ negative Anderungen Hyperpolarisation

Quelle: https://de.wikipedia.org/wiki/Ruhemembranpotential



>  Bausteine des Nervensystems

Schnelle Erklirung:

Neuotans mi W . ) . .
o Vet kel * {iber das Axon trifft eine Erregung an der Présynapse

ein
j S409p Hsches * die Erregung der Prisynapse fiihrt zu einer
Spak Freisetzung von Neurotransmittern in den
synaptischen Spalt (elektrisches Signal -> chemisches
Signal)

* die freigesetzten Neurotransmitter binden an spezielle
Rezeptoren an der Postsynapse

* dadurch wird auch die Postsynapse erregt

» liber den Dendriten wird die Erregung an das Soma
weitergegeben

* dort wird die Erregung mit anderen Signalen, z.B.
auch hemmenden Signalen verrechnet

» wenn die Erregung > Hemmung und ein
Schwellenwert von -55 mV {iberschritten wird wird
am Axonhiigel ein Aktionspotenzial gebildet

* Aktionspotenzial ,,wandert* das Axon entlang zur
nichsten Synapse




>  Bausteine des Nervensystems

Nevroane mi W
on Vet kel

S\(r\qP Ksches
Spak

Detaillierte Erklirung: *

iber ein Axon erreicht ein Aktionspotenzial eine
prasynaptische Endigung und depolarisiert (+) diese

die Depolarisierung fiihrt zur Offnung spannungsabhiingiger
Calciumkanile und zu einem Einstrom von Calcium in die
prasynaptische Endigung

die angestiegene Calciummenge veranlasst die Vesikel,
welche den Neurotransmitter lagern, in Richtung
synaptischen Spalt zu wandern und iiber eine Verschmelzung
mit der Membran den Neurotransmitter freizusetzen

handelt es sich bei dem Neurotransmitter um Glutamat oder
Acetylcholin, wird das Neuron, was sie freisetzt, als
»erregend® bezeichnet, weil diese Transmitter an der
Postsynapse eine Depolarisation (+) ausldsen. handelt es sich
um GABA, wird das Neuron als “hemmend* bezeichnet, weil
GABA an der Postsynapse eine Hyperpolarisation (-)
hervorrutft.

der erregende Neurotransmitter diffundiert {iber den
synaptischen Spalt und bindet an seine spezifischen
Rezeptoren

dadurch wird eine Depolarisation der Postsynapse
hervorgerufen, welche sich tiber den Dendriten zum Soma
fortsetzt

An einem Neuron konnen sehr viele verschiedene Erregungen
und Hemmungen eingehen (bis zu 10.000!)

alle werden mit einander verrechnet, wird der Schwellenwert
tiberschritten, wird ein Aktionspotenzial ausgeldst

Seite



>  Bausteine des Nervensystems

dartiber hinaus good to know:

Nevroane mi W

 Vestkel * Synapsen kénnen an Dendriten (axodendritisch) oder
auch am Soma (axosomatisch) einer anderen Nervenzelle
enden, manchmal auch direkt am Axon (axoaxonisch)

u.v.am

S\fr\QP Ksches
Spak

Eine Nervenzelle kann bis zu 10.000 Synapsen haben,
100 Billionen sind es vermutlich in unserem Gehirn
insgesamt

Synapsen bilden sich nicht nur zwischen 2 Neuronen,
sondern auch zwischen Neuronen und Muskeln
(motorische Endplatte) oder Neuronen und Driisen
(neuroglandular)




>  Bausteine des Nervensystems

marklose vs. markhaltige Axone

* markhaltige Axone : Axone, die von einer Myelinscheide umgeben sind, schnellere
Erregungsweiterleitung durch Isolation

marklose Axone besitzen keine Myelinscheide, langsamere Erregungsweiterleitung
beides findet sich im zentralen und peripheren Nervensystem

) Myelin besteht zu 75% aus Lipiden (v.a. Sphingomyelin), leicht unterschiedliche
Komposition im ZNS und PNS

Myelinscheide hergestellt von Schwann-Zellen (PNS) oder Oligodendrozyten (ZNS)
sind aber oft ins Zytoplasma einer Schwann-Zelle eingebettet und somit geschiitzt

|
PNS % Axon '\ ZNS
/, N B 1 Oligodendrozyt

@ &
@ %Ofé |

\

brviiiohd —@@ ‘ @ 1
) ) W ) !
U a \\
= <0

eine Schwann-Zelle

) ein Oligodendrozyt myelinisert
=
myelinisert einen Teilabschnitt . /O\ S o mehrere Axone
ines Axons mitenemme. ([0 '. 0 it mehveren
cimnes 0 linisierten Axon \O \‘F @\) unmyelinisierten

P

=7 Aonen unymelinisierte Axone liegen

nicht im Soma eines
. Oligodendrozyten eingebettet,
““““ sondern ,,frei*

eine Schwann-Zelle kann
mehrere unmyelinisierte
Neurone einbetten = Remak-
Biindel

aus: Prometheus, Kopf/Hals/Neuroanatomie Lernatlas

Seite



>  Systematik des Nervensystems

Die (morphologische) Gliederung unseres Nervensystems

periphere Nerven
und Ganglien (Nervenzellkorper)

Gehirn und Riickenmark ZNS PNS

https://www.nachhilfe-team.net/lernen-leicht-gemacht/zentrales-nervensystem/

ZNS PNS
]

— graue Substanz —

) Ansammlung von i
Rinde (Cortex) Nervenzellké?’pern Ganglion
Kern (Nucleus)

AL

weilBe Substanz
/ Axone mit Gliahiille T \\
Fasciculus)

Bahn (z.B. Tractus; (Myelin) Nerv (Nervus) \\

Fa\ 1), N £ \ )
=0 A\%

der Ubergang von ZNS zu PNS definiert sich durch den Wechsel der
Myelinisierung der Axone von Oligodendrozyten (ZNS) zu Schwann-Zellen (PNS) (histologisch als Redlich-Obersteiner-Zone)

Seite




Gehirn und Riickenmark ZNS

Nervenfasern im ZNS (=weifle Substanz)
werden nicht als ,,Nerv*, sondern als
“(Nerven)Bahn* (Tractus oder Fasciculus)
bezeichnet

https://www.nachhilfe-team.net/lernen-leicht-gemacht/zentrales-nervensystem/

Die bindegewebigen ,,Hiillen*, die
den Nerv im PNS biindeln, gibt es
1m ZNS 1n dieser Form nicht,
daher der Begriffsunterschied

PNS

periphere Nerven
und Ganglien (Nervenzellkorper)

Nervenfasern im PNS = Nerv

Peripherer Nerv
peripherer Nerv

Blutgefald
Nervenbindelhille
Nervenfaser

Myelinschichten

Nerv = Biindel aus mehreren Nervenfasern
Nervenfaser = Biindel aus mehreren Axonen
durch externe Hiillen gebiindelt




>  Systematik des Nervensystems

Das zentrale Nervensystem

ZNS
sowohl weiRe als auch graue Substanz

Gehirn
(Encephalon)

Endhirn
(Telencephalon)

Zwischenhirn
(Diencephalon)

Kleinhirn
(Cerebellum)

Hirnstamm
(Truncus encephali)

Mittelhirn
(Mesencephalon)

Briicke
(Pons)

verlangertes Mark
(Medulla oblongata)

aus: Prometheus, Kopf/Hals/Neuroanatomie Lernatlas

Riickenmark
(Medulla spinalis)

Segmente
(nur funktionell,
nicht morpholo-
gisch darstellbar)




>  Systematik des Nervensystems

Gehirn
(Encephalon)

Bewusstsein, Denken, Planen Sinnesverarbeitung, willkiirliche Bewegung

Endhirn
(Telencephalon)

“Tor zum Bewusstsein“ (Thalamus), Regulation Koérperfunktionen, Hormone

Zwischenhirn
(Diencephalon)

Feinabstimmung der Motorik, Gleichgewicht, Muskelgedichtnis

Kleinhirn
(Cerebellum)

Regulation Vitalfunktion (Atmung, Herzschlag etc), Schutzreflexe (Husten,
Wiirgen, Niesen, Schlucken)

Hirnstamm
(Truncus encephali)

Mittelhirn
(Mesencephalon)

Briicke
(Pons)

verlangertes Mark

| (Medulla oblongata)
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Systematik des Nervensystems

Das periphere Nervensystem

PNS

f
graue Substanz
(Substantia grisea)
|

Ganglien
(Ganglia)

Spinalganglion

(Ganglion nervi spinalis)

Hirnnervenganglion
(Ganglion nervi cranialis)

vegetative Ganglien
(Ganglia autonomica;
— funktionell und
topografisch weiter
unterteilbar, s.S. 296 ff)

( weiBe Substanz
(Substantia alba)

Nerven
(Nervi)

Spinalnerven
(Nervi spinales)

@ vordere Wurzel
(Radix anterior,
motorisch)

@ hintere Wurzel
(Radix posterior,
sensibel)

Hirnnerven
(Nervi craniales)

,unechte
Hirnnerven*
(Hirnnerven | und II)

.echte
Hirnnerven*
(Hirnnerven Il1-XII)

vegetative Nerven
(Nervi splanchnici;
funktionell und
topografisch weiter
unterteilbar, s. S. 296 ff)

aus: Prometheus, Kopf/Hals/Neuroanatomie Lernatlas

Nerven des PNS = periphere Nerven

lassen sich nach ihrer
Informationsrichtung funktionell in
,,efferent/motorisch = aus der
Peripherie und ,,afferent/sensibel = in
die Peripherie* eingliedern

lassen sich nach ihrer
Informationsquelle funktionell in
,somatisch* (aus der dufleren Umwelt)
und ,,viszeral* (aus der inneren
Umwelt) einteilen

*motorisch = Bewegungssteuernd
*sensibel = Wahrnehmung




>  Systematik des Nervensystems

Die Informationsrichtung und Informationsquelle des PNS

Nervensystem Umwelt
Reize z.B.: -
somatisches Sinnesorgan —— Druck auf Haut, —<—— auBere Umwelt
Nervensystem AuBentemperatur
Somatosensibilitit
: somato...*
Somatomotorik Skelettmuskel |— EffekL: A »
Bewegung
_ Reize z.B.: innere (Um)welt
viszerales Sinnessystem ——— Blutdruck, - = inneres Milieu
Nervensystem Korpertemperatur
: (44
Viszerosensibilitdit < ., VISZCTO...
Viszeromotorik Taktgeber Herz — Effekt:

| Herzfrequenz

!

Viszeromotorik: Steuerung aller ,,unbewussten* Prozesse iiber das vegetative Nervensystem
(Sympathikus und Parasympathikus) und das enterische Nervensystem (eigenstindiges
Nervensystem des Magen-Darm Traktes)

<«— Afferenzen (aus Richtung Peripherie)
—> Efferenzen (in Richtung Peripherie)




>  Systematik des Nervensystems

Die morphologische & funktionelle Gliederung unseres Nervensystems

,,S1nne*
§ sehen
& [ Nervensystem ] / horen 1
o
= r
g* / \ schmecken J
F ey > ]

Gehirn, Riickenmark / periphere Nerven(fasern) \
_ somatisch viszeral
) (bewusst) (unbewusst, auch vegetativ)
g
4 t 35
£55
255
> Z
—> Efferenzen .
Afferenzen Skelett- Beriihrung glatte Muskeln
E muskulatur Schmerz Eingeweide
Drusen
“auBlere Umwelt* “innere Umwelt*



>  Systematik des Nervensystems

,,Sensibel® vs. ,,Sensorisch

,,Sinne*
& [ Nervensystem J héren
2
g* / \ schmecken
© s S - )\
Gehirn, Riickenmark / periphere Nerven(fasern) \
_ somatisch viszeral
'ES (bewusst) (unbewusst, auch vegetativ)
o
E ! !
=]
,,sensibel ,,sensibel
Eff ! !
s erenzen
<«— Afferenzen Skelett- |( Beriihr ung glatte Muskeln
muskulatur J{  Schmerz Eingeweide
Driisen
“dullere Umwelt" “innere Umwelt*

im Deutschen wird sprachlich zwischen ,,sensibel* und “sensorisch® unterschieden. Im Englischen ist
beides mit ,,sensoric* iibersetzt. Es gibt auch die Definition ,,sensibel* nur fiir Gefithlsempfindungen zu
gebrauchen. Grundsatzlich kann man ,,sensibel* und ,,sensorisch* sinngemal3 gleichsetzen.




>  Systematik des Nervensystems

Die Gliederung unseres Nervensystems: spezielle Fachtermini *

=
2 speziell sehen
E [ Nervensystem ] Somatoafiay héren
©
= r
g* / \ schmecken
viszeroafferent
Gehirn, Riickenmark / periphere Nerven(fasern)
_ somatisch viszeral
Té (bewusst) (unbewusst, auch vegetativ)
8
=
allg.
"a allg. allg. Viszeroeffe.rent t& Visze:(gi:ferent
somatoefferent somatoafferent ) speziell
viszeroefferent **
—> Efferenzen .
< Afferenzen Skelett- Beriihrung glatte Muskeln
muskulatur Schmerz Eingeweide
Driisen

*: vegetatives und enterisches Nervensystem

*#: Kaumuskeln, mimische Muskeln, Kehlkopfmuskeln sowie Pharynx/Gaumenmuskeln zéhlen auch zur quergestreiften Skelettmuskulatur,
werden aber von speziell viszeroefferenten Nerven versorgt!




>  Systematik des Nervensystems

Der Aufbau des Riickenmarks

graue Substanz (Zellkorper)

dorsal

weille Substanz (Fasern)

\\
\
Hinterhorn \\
(sensibel, afferent) \ o\
[/
Seitenhqrn | /’ \ — 4
(vegetativ) \ /\;/\\
Vorder‘horn (Hﬁ Y 1\
(motorisch, efferent)
ventral

R. meningeus

B Somatoafferenzen

I Viszeroafferenzen

Radix anterior —/

R. communicans:
griseus

Paravertebrales ————
Grenzstrangganglion

Préavertebrales
Ganglion

vegetativ (Sympathikus)

B Somatoefferenzen

1 Viszeroefferenzen

Meningen ' )

Glatte Muskulatur

Haut

+— Radix posterior

v‘ +— Spinalganglion

\\~\\ Spinalnerv
N

R. communicans
albus

l Nebennieren

Skelettmuskulatur

Skelettmuskulatur




>  Entwicklung des Nervensystems

Die Entwicklung des Nervensystems

1. Schritt: von der Zvygote zur Blastozytse

Teilungsspindel der
Furchungsteilung

Embryoblast
2. Polkérperchen (innere Zellmasse)

Zona pellucida

Degenerierende
Zona pellucida

A 2-Zell-Stadium E Frilhe Blastozyste F Spite Blastozyste

nach der Befruchtung:
Zygote wandert in Richtung Gebarmutter...  ...durchlduft dabei viele mitotische Zellteilungen... ....bis zur Blastozyste
aus Embryoblast und Trophoblast.
Ankunft in der Gebarmutter




>  Entwicklung des Nervensystems

2. Schritt: Implantation in die Gebiarmutterwand

Bindegewebe des
Endometriums

Driisen mit
Sekret

Synzytiotrophoblast

Epiblast

Zytotrophoblast

Hypoblast

Blastozystenhohle

\ Uteruslumen

aus: Embryologie; Moore, Persaud, Torchia, 6. Auflage

Embryoblast differenziert sich zu Epiblast und Hypoblast
Trophoblast differenzieren sich zu Zytotrophoblast
(Einzelzellen) und Synzitiotrophoblast (Verschmelzung
mehrerer Zellen)

Synzitiotrophoblast ,,griabt“ sich in die Gebarmutterwand ein




>  Entwicklung des Nervensystems

3. Schritt: Entstehung der Keimscheibe und der 3 Keimblitter (Gastrulation)

*  Blastozyste baut sich komplett in die Gebdihrmutterwand ein
*  wird umspiilt von miitterlichem Blut (spdter: Plazenta)
*  Bildung von extraembryonalem Bindegewebe (extraembryonales Mesoderm)

welches Amnionhéhle und Dottersack innerhalb des Trophoblasten umgibt

* Bildung der Amnionhohle (auf Seite des Epiblasten) (spéter: Fruchtwasser)
* Bildung des Dottersacks (auf Seite des Hypoblasten)

* Aus Epiblast differenzieren sich jetzt die 3 Keimblitter: Mesoderm,

Endoderm und Ektoderm

aus: Embryologie; Moore, Persaud, Torchia, 6. Auflage




>  Entwicklung des Nervensystems

Keimscheibe = Boden der Amnionhohle, Epiblastenzellschicht

Amnionepithel
Zweischichtige Keimscheibe Wand der Prachordal-
Amnionhohle platte

s“;‘;‘ Haftstiel ﬁ xlg(-traemlr)‘;yl(e);
2 i N Mesoderm .
Hypo- Am Hinterrand der
blast Primitiv- . ) . .
Lo Keimscheibe bildet sich

Dottersack

Primitivstreifen
dadurch, dass zur
Mittellinie wandernde
a i L] und proliferierende
/ Dottersackes Epiblasten eine
Verdickung hervorrufen

aus: Embryologie; Moore,
Persaud, Torchia, 6. Auflage

Epiblast

Heuser-Membran Hypoblast

Abb.2.15 Dreiblittrige Keimscheibe: a Dorsalansicht der
Keimscheibe nach Entfernung des Amnions (Anfang 3. Woche):
Bildung des Primitivstreifens; b Querschnitt durch die Keim-
scheibe. oben = dorsal, unten =ventral.

aus: Kurzlehrbuch Embryologie; Brand-Saberi, 4. Auflage




>  Entwicklung des Nervensystems

aus: Kurzlehrbuch Embryologie; Brand-Saberi, 4. Auflage

Primitiv-  Wand der

extraembryonales
Mesoderm

Invagination: auf der Lange des Primitivstreifens
losen sich Zellen aus Epiblastenzellschicht und
wandern in den Spalt zwischen Epiblast und
Hypoblast = Mesoderm. Einige der aus dem
Epiblast ausgewanderten Zellen wandern bis zum
Hypoblast runter und verdriangen diesen nach und
nach = Endoderm.

Primitiv-
streifen

Kloaken- Invagination
membran ;

Sobald sich Mesoderm und Endoderm gebildet
haben  wandeln sich  die  verbliebenen
Epiblastenzellen zu Ektoderm um.

16. Tag). a Dorsal

=> Querschnitt durch die Keimscheibe
auf Hohe des Primitivstreifens



>  Entwicklung des Nervensystems

4. Schritt: Die Bildung des Chordafortsatzes:

Primitiv-  Wand der
knoten Amnionhéhl

extraembryonales
Mesoderm

i

Primitiv-
streifen

Kloaken- Invagination

membran

b
Hypobl

Abb.2.16 Auswan
16. Tag). a Dorsalans

=> Querschnitt durch die Keimscheibe
auf Hohe des Primitivstreifens

Der Primitivstreifen endet am ,kranialen® Ende
mit dem Primitivknoten (die dort entstehende
Einsenkung nennt sich Primitivgrube). Auch am
Primitivknoten =~ wandern  Zellen aus der
Epiblastenzellschicht aus und lagern sich ,,vor*
dem Primitivknoten zwischen Epiblast und
Hypoblast ein = Chordafortsatz.

Querschnitt durch die Keimscheibe vor dem Primitivknoten (vgl. rote Linie)

Mesoderm

aus: Kurzlehrbuch Embryologie; Brand-Saberi, 4. Auflage




>  Entwicklung des Nervensystems

5.Schritt: Bildung Neuralplatte & Chorda dorsalis:

iiber Chordafortsatz
Umwandlung zu
Neuralplatte

Fktoderm

Mesoderm

Ansicht von ,,oben*
Préchordal-:
platte

Ektoderm Rachenmembran
(vorher Epiblast)
Neuralplatte
Chordafortsatz
Primitivknoten

Kloakenmembran

aus: Embryologie; Moore, Persaud, Torchia, 6. Auflage

B 17 Tage C 18 Tage

Das Ektoderm, das iiber diesem Chordafortsatz liegt,
wandelt sich zur Neuralplatte um.

Ansicht von ,,vorne*

l/.
..u““““‘ln.“‘““""i v

Ay

Ll
O

aus: Embryologie; Moore, Persaud, Torchia, 6. Auflage

Der Chordafortsatz faltet sich zur Chorda dorsalis,
die Neuralplatte bildet eine Rinne = Neuralrinne

Seite



>  Entwicklung des Nervensystems

6. Schritt: Neurulation, die Bildung des Neuralrohrs

A Neuralleiste

..:-r“‘“‘““‘lml““""'5“’/

4|.'

aus: Embryologie; Moore, Persaud, Torchia, 6. Auflage

aus: Kurzlehrbuch Embryologie; Brand-Saberi, 4. Auflage

Durch Invagination vertieft sich die Neuralrinne und die Neuralfalten ndhern sich an (A, B). Gleichartige Epithelien
verbinden sich untereinander, Neuralrohr schlie3t sich, innen liegt der Zentralkanal (C). Neuralleiste wird an die Seite
gedrdngt (D)




>  Entwicklung des Nervensystems

Vergleich der Neurulation als Schema (A-D) und als entsprechende
Aufnahmen 1m Rasterelektronenmikroskop (a, b, d)

A Neuralleiste

aus: Kurzlehrbuch Embryologie; Brand-Saberi, 4. Auflage

odepny ' ‘osipeled IOUUO)) ‘IBAE ‘UJBYISUISSIMOINON] :She

Das Neuralrohr ist die embryonale Anlage des
gesamten zentralen Nervensystems, aus ihr
entwickelt sich das Gehirn und das Riickenmark

0,180 mm




>  Entwicklung des Nervensystems

7. Schritt: Die Hirnbldschen als Ort der Gehirnentwicklung

| € d

‘ | .
\ 41} Somitenpaare
(Vorlaufer Wirbelsdule,
Rippen, Dermis im
Riickenbereich, gesamte
Skelettmuskulatur)

Ektoderm
Ektoderm

Somit Neural-
leiste

— Chorda
dorsalis

rostral: zum Gesicht hin
caudal: zum ,,Schwanz‘ hin

rostral
Prosencephalon

P oder Vorderhirn

Mesencephalon
oder Mittelhirn

Rhombencephalon
oder Rautenhirn

caudal

Abb. 7.11 Die drei priméiren Ge-
hirnbliaschen. Das rostrale Ende des
Neuralrohrs differenziert sich zu den
drei Vesikeln, aus denen schlieBlich das
gesamte Gehirn hervorgeht. Gezeigt ist
eine Ansicht von oben; der horizontale
Schnitt ermdglicht einen Einblick in das
Innere des Neuralrohrs

Endoderm aus: Neurowissenschaften; Bear, Connor, Paradiso, 4. Auflage

Seite




>  Entwicklung des Nervensystems

aus den Hirnblaschen entwickeln sich die einzelnen Hirnbereiche

Taschenatlas der Anatomie Bd. 3, W. Kahle, Thieme

A-D Gehime von menschlichen
mbryonen verschiedener
Scheitel-Steif-Lingen

6 sekundire Adulte Derivate
Himbliaschen der
Wand Hohlrdume
Zerebrale Seitenventrikel AL R B e e mge
rostral Hemispharen

Prosencephalon
oder Vorderhirn

Mesencephalon
oder Mittelhirn

) ™ Medulla

Myelenzephalon

Rhombencephalon
oder Rautenhirn

caudal

aus: Neurowissenschaften;
Bear, Connor, Paradiso, 4. Auflage

(beachte: andere Farbkodierung,
daher hier grau!)

Modifiziert durch Dr. Meseke, aus: Rohen,
Yokochi, Liitjen-Drecoll, Anatomie; 8.A.

aus: Embryologie; Moore, Persaud, Torchia, 6. Auflage

Liquorsystem

Dritter Ventrikel*

Aquaeductus
mesencephali

Oberer Bereich des
vierten Ventrikels

Unterer Bereich des
vierten Ventrikels

|

2010, Schattauer




>  Entwicklung des Nervensystems

8. Schritt: Die Entwicklung des Riickenmarks

rostral

P hal Neuralkanal
rosencephalon
A" oder Vorderhirn Neuralrohe Sp:‘mmgldons

Mesencephalon
oder Mittelhirn

Rhombencephalon
oder Rautenhirn

caudal

E )
L 1 ! ]

| ' |

Ventrikulare Zone Marginalzone

Intermediare
(Mantel-)Zone

Aus dem Neuralrohr unterhalb des 4. Somitenpaares entwickelt sich das Riickenmark. Aus der Neuralleiste die meisten peripheren Nerven.

Die Zellen in der seitlichen Wand des Neuralrohr (Neuralepithelzellen) unterlaufen viele Zellteilungen und der Neuralkanal verengt sich
immer weiter (schlieBlich bleibt nur Zentralkanal zuriick). Es bilden sich drei Zell-Zonen: zum Neuralkanal hin die Ventrikuldrzone (hier
entstehen die Gliazellen), mittig die Mantelschicht (hier entstehen die Neuroblasten aus denen sich die Neurone entwickeln) und am Rand
die Marginalzone, in die spéter die Axone der Nerven reinwachsen und die somit die weifle Substanz bildet. Durch unterschiedlich starkes

Wachstum bildet sich ventral die Grundplatte (=> Vorderhorn, Motorische Neurone) und dorsal die Fliigelplatte (=> Hinterhorn,
sensorische Neurone)




Vielen Dank fiir Ihre Aufmerksamkeit!



