Lernkontrolle

Welche Gehirnregion ist fur das Gedachtnis flr
Objekte zustandig? Welche Befunde bestatigen dies?
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Radiales Labyrinth

Morris‘sches Wasserlabyrinth



Hippocampus und Ra
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entfernt, und die Ratte wurde der Reihe
nach in jeden Arm des Labyrinths einge-
sperrt, bis der Arm mit ihrem Ortsfeld
bestimmt war. Da es keine Orientierungs-
hilfen gab, konnte die Ratte nicht wissen,
in welchem Arm sie sich befand.
Das wichtigste Ergebnis dieses

Experiments bestand darin, daB die Ratte,

wenn man sie aus dem Arm mit ihrem
Ontsfeld herauslieB, den Zielarm abhéngig
von der Lage des Ortsfelds wéhilte. In
diesem Beispiel war es der Arm, der dem
Ortsfeldarm gegeniiber lag. Daraus geht
hervor, daB die Neurone des Hippo-
campus eine verschilsselte Landkarte
der physikalischen Raumilichkeit anlegen,
die das Verhalten steuert.



» Theorie der kognitiven Landkarte

Hippocampus erstellt und speichert allozentrische
Landkarten (O Keefe & Nadel, 1978)

» Theorie der konfiguralen Assoziationen
Hippocampus speichert Reizkombinationen (z.B.

Objekt-Positionsverknupfungen) (Rudy & Sutherland,
1992)
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Gedachtnisrelevante
Gehirnstrukturen

basales mediodorsale
Vorderhirn e e Kerne
préfrontaler A >
Cortex g

rhinaler Cortex
(nicht sichtbar,

da auf der medialen
Oberflache des
Temporal- i inferotem \
poraler |
lappens Hippocampus G . Cerebellum
gelegen)

Abbildung 11.16: Die Strukturen des Gehirns, die erwiesenermaBen eine Rolle beim Gedachtnis spielen. Das
Striatum ist nicht abgebildet, da es die Sicht auf andere Strukturen verdeckt hatte (siehe Abbildung 3.29).



Take Home

» Gedachtnisrelevante Hirnstrukturen

» Folgen von Schadigungen in diesen Strukturen
spezifische Charakteristika verschiedener Amnesien
(retrograd vs anterograd)

» Hippocampus und Ortsgedachtnis



Entwicklung und Plastizitat

Pinel (6. ed) Kapitel 9 & 10




» Neuronale Entwicklung

» Auswirkung von Erfahrung auf die neuronale
Entwicklung

» Neuroplastische Reaktionen des adulten ZNS

» Therapie / Neuroplastizitat




Zellentwicklung

» Differenzierung

» Wanderung und Bildung geordneter Verbande

» Aufnahme funktionaler Verbindungen zu anderen
Zellen

» Geschieht in 5 Stadien
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dorsale Oberflache Querschnitt des dorsalen
des Embryos Ektoderms des Embryos

Neural-

platte 18 Tage
@\ Neural- 21 Tage

rinne

Neuralleiste
Zentralkanal

Neural-
rohr 24 Tage

Telencephalon
(cerebrale
Hemisphéren)
Vorderhirn Diencephalon
; ; Mesencephalon
Mittelhirn (Mittelhirn)
) Metencephalon
Rautenhirn
Myelencephalon
Riickenmark (Medulla oblongata)
Ruckenmark

Abbildung 9.1: Hier ist dargestellt, wie sich die Neuralplatte wahrend der dritten und vierten Woche der
menschlichen Embryonalentwicklung zum Neuralrohr ausbildet (adaptiert nach Cowan, 1979).
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Neural-
rohr

Bl tangentiale Migration I radiale Migration

Abbildung 9.2: Die zwei Arten der neuronalen Migration: die radiale Migration und die tangentiale Migration.
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somale Translokation (radial oder tangential) Ve rm | tt e I t d u r C h

l I =

Zelladhasionsmolekdule
(NCAMS)
glia-vermittelte Migration (nur radial)

Abbildung 9.3: Zwei Methoden, Uber die Zellen im sich entwickelnden Neuralrohr migrieren: somale

Translokation und glia-vermittelte Migration. 13



4) Axonales Wachstum und

Synapsenbildung

XX Wachstumskegel. Die fingerformigen
cytoplasmatischen Fortsatze (Filopodien)
der Wachstumskegel scheinen nach der
richtigen Route zu tasten (Abb. 15.4).
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Tectum _—

opticum

Wenn ein Insekt vor einem gewohnlichen Frosch baumelt,
schnappt der Frosch prézise mit seiner Zunge nach ihm.

Wenn das Auge um 180° gedreht wird, ohne den Seh-
nerv zu durchtrennen, schnappt der Frosch um 180° in
die falsche Richtung.

Wenn der Sehnerv durchtrennt und das Auge um 180°
gedreht wird, ist der Frosch zuerst blind; sobald sich
aber der Sehnerv regeneriert hat, schnappt der Frosch
um 180° in die falsche Richtung. Dies geschieht, weil
die Axone des Sehnervs, obwohl sie gedreht sind,
wieder zuriick zu ihren urspringlichen synaptischen
Stellen im Tectum opticum wachsen.

Sperrys klassische Untersuchung zu

Augenrotation und Regeneration

... kann nicht erklaren warum neues

Zielgewebe falsch innerviert wird.
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Die Bahnen, denen die Axone der Motoneurone, die aus
dem RO eines Hak yos in zwei Zieln
einwachsen, normalerweise folgen.

A R

Bmﬂmwmhhmm
anhlonu

einen Abschnitt aus dem ROC
honuuuwmnMuman-mw-samnum
um.

Obwohl sich die Zellkdrper der Motoneurone nun in einer
anomalen Lage befanden, innervierten sie ihre urspringlichen
Zielmuskein.

15.6 In diesem Experiment wurde ein Abschnitt des
Rackenmarks aus einem HOhnerembryo herausgetrennt
und um 180° in Kopf-Schwanz-Richtung gedreht reimplan-
tiert. Die Axone der Motoneurone wuchsen trotz der Inver-
sion zu ihren urspringlichen Zielmuskeln aus. Dieser Be-
fund spricht gegen die Wegweiserneuronen-Hypothese.
(Nach Lance-Jones und Landmesser, 1980.)

Fasciculation = Wachstum neuer Axone entlang
bereits bestehender Axone (Wegweiser- oder
Pionierwachstumskegel)

Zerstorung der Pionieraxone - Kein Wachstum

Aber: Anordnung der Axone bleibt nicht erhalten
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Gradienten

Axone wachsen normaler-
weise aus der Retina des
Frosches heraus und enden
in einer geordneten Art und
Weise im Tectum opticum.
Die Annahme, dass sich
diese Ordnung aus einer
Punkt-zu-Punkt Chemoaffini-
tat ergibt, wurde durch die
folgenden zwei Beobachtun-
gen in Frage gestellt.

Tectum opticum

Wenn die Halfte der

Retina zerstort und der
Sehnerv durchtrennt wurde,
projizierten die retinalen
Ganglienzellen von der
verbleibenden Halfte der
Retina systematisch verteilt
zum gesamten Tectum.

lasionierte Halfte
der Retina

lasionierte Halfte

B 5s Tectun)s Wenn die Halfte des

Tectum opticum zerstort
und der Sehnerv durchtrennt
wurde, projizierten die
retinalen Ganglienzellen
von der Retina systematisch
verteilt zur verbleibenden
Halfte des Tectums.

Abbildung 9.6: Die Regeneration des Sehnervs des Frosches, nachdem entweder Teile der Retina oder des
Tectum opticum zerstort wurden. Diese Befunde unterstitzen die topographische Gradientenhypothese.
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5) Neuronentod

,Survival of the fittest"

Neurotrophine

— Der Nervenwachstumsfaktor (NGF)

— Fordern Wachstum und Uberleben von Neuronen
— Leitsignale fur Axone

— Stimulieren Synaptogenese

Apoptose

— Aktiver Zelltod

— Entfernt Gberschussige Zellen (zu wenig
Neurotrophine)

Nekrose
— Passiver Zelltod
Synapsenneuanordnung

18



Apoptose

Die Zelle rundet sich ab und wird l

von der Nachbarzelle aufgenommen

Die Reste werden verdaut und
hinterlassen keine Spur

|

From The Art of MEoC? @ 1995 Garland Publishing, Ine.
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Synapsenneuanordnung nach
Neuronentoc

Die synaptischen Kontakte
jedes Axons werden auf eine
kleinere Anzahl

von Zellen konzentriert.

Frihe Phasen der Entwicklung sind Nach der synaptischen Neuanord-
durch ein diffuses Muster synap- nung besteht ein starker fokussiertes
tischer Kontakte charakterisiert. Muster synaptischer Kontakte.

20



Postnatale Gehirnentwicklung

o

Abbau lberschissiger Kontaktstellen aufgrund von Lernerfahrungen
(,use it or loose it*) in der Sehrinde bereits ab 6 Monaten
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Postnatale Gehirnentwicklung be

Vervierfachung des Gehirnvolumens von Geburt bis zum
Erwachsenenalter.

Aber:

— Alle Neurone sind bereits im 7. pranatalen Monat
vorhanden

Drei Wachstumsformen:
— Synaptogenese
— Myelinisierung

— Dendritenverzweigung

22
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Gyrus
temporalis
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Cerebellum

Auditory-frontal (synapses/100um?)
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— Sensorische / motorische

Bereiche:
0-10 Monate

— Prafrontaler Kortex:

bis Adoleszenz

Myelinisierung

Zellmembran Die semipermeable
Membran, die das Neuron umschlieBt.

Dendriten Die kurzen Fortsatze, die vom Zellkérper
ausgehen und an denen die meisten synaptischen
Kontakte von anderen Neuronen eingehen.

Axonhugel Der kegelformige
Bereich an der Verbindung zwischen
dem Axon und seinem Zellkorper.

Axon Der lange, schmale Fortsatz,
der dem Zellkérper entspringt.

Zellk6rper Das metabolische

Zentrum eines Neurons, auch : : :
2 Myelin Die fetthaltige ¢
Soma genannt. Isolierung, von der
viele Axone umhullt

Ranvier-Schniirringe Die Licken
2zwischen zwei myelinisierten
Abschnitten.

Endknopfchen Die knopfartigen
Endungen axonaler Aste, die
chemische Substanzen in die
Synapsen freisetzten.

Synapsen Die Spalten zwischen
benachbarten Neuronen, tber die
chemische Signale tibertragen werden.

24



— Folgt dem Muster der
Migration von tiefen zu
oberflachennahen
Schichten (inside-out)

Nissl- Golgi-

gefarbter gefarbter

Neocortex Neocortex
5 - Sternzelle

Axone und Dendriten;
einige Zellkorper
dicht gepackte Stern-
zellen; einige kleine
Pyramidenzellen

locker gepackte Stern-
zellen, mittelgroBe
Pyramidenzellen

Streifen dicht
gepackter Sternzellen;
keine Pyramidenzellen

. AT I
; b
“‘sﬁ’*‘f’ :

‘_b' 'l,"‘ V sehr groBe Pyramiden-
: d
] X

zellen; einige leicht

<
N
L&ﬂﬂ

‘: A 1 . k- VD‘ a& gepackte Sternzellen
VI by P 4 ‘ T VI Pyramidenzellen ver-
"-‘_ ek Q A ! schiedener GroBe; locker
) i £l .‘_“‘l .ﬁ \"@._ gepackte Sternzellen
—_ e 3 " = SR AN
e e 0 A plaidens — L Fri 2 W myelinisierte Axone
nZ A TS~ (D= :
N . zélle =/ 75— @ & von Pyramidenzelle;
T} = i —=—— —— wh; wenige Zellkorper
s 2 — =o
7] ?
_——
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e Useitorlooseit”

* Pruning:

Abbau Uberschussiger
Kontaktstellen aufgrund
von Lernerfahrung
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Die Auswirkung von Erfahrung:
Monokulare Deprivation

nichtdepriviertes Auge depriviertes Auge

Schicht IV
des primaren
visuellen Cortex

Axon vom Corpus
geniculatum laterale geniculatum laterale

Axon vom Corpus

wesentlich geringere Verzweigung der Axone
des CGL, die Information vom deprivierten Auge

In die Schicht IV des primaren visuellen Cortex
Ubertragen

27




Haftschale aus geschlossenes
Milchglas \ Aug 50 -
=
8
durch diffuses spontan g2
Licht aktivierte R . aktive sensorische &
sensorische | Neuronen
Neuronen \ vom rechten Auge
vom linken Auge }/ /
P -
} —8 L
keine — L L>R L=R R>L R
Verschlechterung Milchglas geschlossenes

\ synaptischer
\ Ubertragung

Bild 9: An den Verbindungen zwischen den Augen und den gemeinsa-
men Zielzellen in der Himrinde &@ndert sich nichts, wenn die Schrinden-
Neuronen daran gehindert werden, auf Aktivititen vom offenen Auge zu
reagieren. Das liiBt sich auf einfache Weise erreichen, indem man das of-
fene Auge mit einer Haftschale aus Milchglas abdeckt. Dadurch kann es
zwar noch Helligkeitsunterschiede registrieren, aber keine Konturen
mehr auflisen. Da die Sehrinden-Neuronen nur auf Konturen und kaum
auf Helligkeitsschwankungen reagieren, lassen sich die vom Milchglas-
Auge kommenden Fasern durch stindig wechselnde Beleuchtung stark

Auge

; E’g monokulare Neuronen
binokulare Zelle
in der Sehrinde

- asymmetrische binokulare
" reagiert nicht Neuronen
auf die Aktivitat - symmetrische binokulare
vom linken Auge Neuronen

aktivieren, ohne dabei die nachgeschalteten Sehrinden-Neuronen zu er-
regen. Wie aus der symmetrischen Verteilung der Augendominanz zu er-
kennen (rechts), verindert sich nichts in der Verschaltung der Hirnrinde,
obwohl di¢ sensorischen Neuronen im geschlossenen und im ,,offenen™
Auge unterschiedlich aktiv waren. Die Dominanz ist also nicht zugunsten
des stimulierten Auges verschoben. Damit aktivititsabhiingige Modifika-

tionen in der neuronalen Verschaltung zustandekommen, miissen offen-
bar die Sehrinden-Neuronen auch auf die einlaufenden Signale anspre-

chen, also erregt werden. Ein weiteres Experiment konnte dies bestiitigen.
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vertikal

Bereich sichtbarer

horizontal gl
Orientierungen

seitlicher
Linsenquerschnitt ~ Zylinderlinse |

\M \

geschlossenes Auge

!
===

selektive keine Abkopplung
Abkopplung von Verbindungen
von Verbindungen zu Neuronen,

zu Neuronen, die nicht auf

die auf sensorische

Signale reagieren reagieren

Bild 11: Die Hypothese, daB die Neuronen der  vertikale Konturen scharf zu sehen bekommt.
Schrinden erregt werden miissen, um erfah-  (Der Quersc er entlang der gestri-
rungsabhiingige Veriinderungen ihrer Verschal-  chelten Linie ist hier in die Ebene geklappt dar-
tung zu erreichen, LiBt sich mit einer speziellen  gestellt.) Daher kiinnen die Bahnen vom offe-

Brille priifen. Sie verschlieBt ein Auge vollig, nen Auge nur jene Sehrinden-Neuronen erre-
wiihrend das andere iiber eine Zylinderlinse nur  gen, deren rezeptive Felder vertikal orientiert

sensorische Signale

Monokulare Deprivation 111

vertikal
112° 677

harizontal

mot

Prozent

L L>R L=R R=L R

offenes Auge mit geschlossenes
Zylinderlinse Auge

monokulare Neuronen

- asymmetrische binokulare
Neuronen

sind (Bild 5). Entsprechend verschiebt sich die
Dominanz dieser Neuronen zugunsten des offe-
nen, also linken Auges (linkes Diagramm). Im
rechten Diagramm sind alle jene Neuronen zu-

vertikal
45°
|
- horizontal
135°
100 t
90
80+
70+~
€ 60
@
§ 50 -
a 40 -
30+
20+
10
L L>R L=R R>L R
offenes geschlossenes
Auge Auge

— symmetrische binokulare
Neuronen

lung satitn der £

t zusal der Effekt, daB bei Linger:
Erfahrungsentzug die Zahl der symmetrisch
binokularen Sehrinden-Neuronen abnimmt.
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Auswirkung von Erfahrung
auf neuronale Entwicklung

» Retinotope Organisation der Horrinde
» Augenprismen bei Schleiereulen

» Unterbrechung der Spontanaktivitat des Nervus
opticus bei neugeborenen Frettchen.

30



.....

Mechanismen der Auswirkung von
Erfahrung auf neuronale Entwicklung

1) Neuronale Aktivitat - Zelladhasionsmolekile
2) Neuronale Aktivitat - Neurotrophine

3) Erfahrung - frihe Neurotransmittersysteme

31



IMm adulten NS

» Degeneration

» Regeneration

» Reorganisation

32



1 Neuronale Degenera
Yash Axotomie

Axotomie: Anterograde Retrograde Transneuronale
Das Axon eines Degeneration: Degeneration: Degeneration:
Neurons ist durchtrennt. AnschlieBend degeneriert AnschlieBend kann der AnschlieBend kénnen
der distale Teil des proximale Teil des Neurone, die Synapsen auf
geschéadigten Neurons. geschadigten Neurons dem geschéadigten Neuron
degenerieren. hatten, degenerieren

(retrograde transneuronale
Degeneration) und ebenso
kénnen Neurone, auf denen
das geschadigte Neuron
Synapsen hatte, degene-
rieren (anterograde trans-
neuronale Degeneration).

Abbildung 10.15: Neuronale und transneuronale Degeneration nach einer Axotomie.
33



P

Drei Formen der neuronale Regeneration
im PNS (nach Axotomie)

Wenn ein Nerv chne
Durchtrennung der
Myelinscheiden der
Schwann-Zellen
geschadigt wird (z. B.
durch eine Quetschung),
regenerieren einzelne
Axone und wachsen zu
ihren korrekten Zielorten.

Wenn ein Nerv geschadigt
wird und die durchtrennten
Enden der Myelinscheiden
der Schwann-Zellen etwas
von einander getrennt
wurden, wachsen die
regenerierenden Axone oft
in falsche Myelinscheiden
ein und gelangen somit zu
falschen Zielorten.

Wenn ein Nerv geschadigt
wird und die durchtrennten
Enden der Myelinscheiden
der Schwann-Zellen weit
voneinander getrennt sind,
findet (blicherweise keine
funktionelle Regeneration
mehr statt.

Abbildung 10.16: Drei Arten der axonalen Regeneration bei peripheren Nerven von Saugetieren.
34



» Schwann-Zellen produzieren neurotrophe Faktoren

und Zelladhasionsmolekdle.

» Nicht aber Oligodendroglia.

Myelinisierung im

Myelinisierung im
peripheren Nervensystem

zentralen Nervensystem
; N
i\

,_ \cm

| Axon

35



Axotomie von Neuron A Degeneration von Neuron A
und kollaterale Ausspros-
sung von Neuron B

Abbildung 10.17: Kollaterale Aussprossung nach einer neuronalen Degeneration.
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Neuronale Reorganis
sensorischen Syst

Durchtrennung der sensorischen
Neurone eines Arms durch

Amputation: Tastempfindungen in der

amputierten Hand bei Berihrung des
Gesichts (Pons, 1991).

. . ; =™ X ‘Genitals

Tongue "-;”i__ I : . )
pharyn* : |
] |

Figure 15.27 Map of a human homunculus in somatosen-
sory cortex. This cross section (coronal section) shows only the
dorsal half of one hemisphere. The medial surface of the hemi-
sphere is at the right and the lateral surface, at the left. The cor-
tex is indicated by the darker green color.The section is at the
anterior-posterior level just posterior to the central sulcus,
within the somatosensory cortex of the parietal lobe.
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Neuronale Reorg

UL |
.
s

i .
sensorischen S

Kortikale Gesichtsreprasentation
breitet sich in das vormalige
Armsareal des
somatosensorischen Kortex aus.

Figure 15.28 The drawing shows the hand representation
sketched on the face of the amputee studied by Professor Ra-
machandran.The hand map on the face was obtained as de-
scribed in Figures 15,1 and 15.2. Do you now have an idea as to
why this might occur? See text for discussion.

Ramachandran (1993)



Neuronale Reorganisation

Motorischer Cortex — normaler Aufbau

Auge und Rumpf HintergliedmaBe

» Motorisches System Augenid \
Reorganisation des motorischen Vb\
Cortex bei der Ratte, im Anschluss <

an eine Durchtrennung der _
motorischen Neurone, die die
Bewegungen der Tasthaare
(Vibrissae) kontrollieren.

Schnauze
und Hals  VordergliedmaBe

Motorischer Cortex — nach der Durchtrennung

Auge und Rumpf HintergliedmaBe
Augenlid

Schnauze
und Hals  VordergliedmaBe
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Das Zwei-Stadien-Modell der
neuronalen Reorganisation

intaktes
somatosensorisches
System

urspriingliches
Cortexareal, das auf
Beriihrungen von
Gebiet B reagiert

urspriingliches
Cortexareal, das auf

Haut-
gebiet B

Haut-
gebiet A

Beriihrungen von
Gebiet Areagiert

zwei Tage nach
Schadigung von Nerv B

i . -y Das Areal, dessen Hem-
___________________ = N, e mung aufgehoben wurde,
= ; reagiert auf Beriihrungen
2 ] von Gebiet A.

urspriingliches Areal,
das auf Berihrungen
von Gebiet A reagiert

Das Areal, in das Aus-
sechs Monate nach sprossungen eingewach-
Schédigung von Nerv B sen sind, reagiert auf

Bertihrungen von Gebiet A.

Das Areal, dessen Hemmung
aufgehoben wurde, reagiert

urspriingliches Areal,
das auf Berlihrungen von
Gebiet Areagiert

] auf Berlihrungen von Gebiet A.

1) Verstarkung bereits bestehender
Verbindungen uber den Wegfall von
Hemmung

2) Bildung von neuen Verbindungen
Uber kollaterale Aussprossungen
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Reorganisation nach

Hirnschadigungen

= 100
g o motorische somatosenso- visuelle
D e Defekte rische Defekte Defekte
S . 80
: ©
F
[T
833
o0 © 60
c.. O
toc
o3
NecO
g8
Lca
com
NE 20
on
| =
o

17-20 21-25 26+ 17-21 22-25 26+ 17-19 2025 26+

Alter der Patienten

Abbildung 10.20: Prozentsatz der Patienten, die im Anschluss an eine Gehirnverletzung Besserung zeigen.
Teuber (1975) beurteilte die Defizite von hirngeschadigten Soldaten in der Woche nach ihrer Verletzung und
nochmals 20 Jahre spater.

41



Adulte Neurogenese Iim
Hippocampus nach Schadigung

Abbildung 10.21: Gesteigerte Neurogenese im Gyrus dentatus nach einer Schadigung. Die linke Abbildung
zeigt (1) eine elektrolytische Lasion des Gyrus dentatus (geschadigte Neurone sind tlrkis gefarbt) und (2)
die resultierende Zunahme in der Bildung neuer Zellen (rot gefarbt), von denen sich viele zu reifen Neuronen
entwickeln (dunkelblau gefarbt). Die rechte Abbildung zeigt den vergleichbaren Kontrollbereich in der

ungeschadigten Hemisphare, der die Ubliche Anzahl neuer Zellen (rot gefarbt) aufweist (Fotos von Carl Ernst
und Brian Christie).
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FOorderung der funktionellen
Reorganisation

» Rehabilitationstraining
Exp. Ischamien im motorischen Cortex bei Affen
- bessere Erholung durch Training
Ruckenmarksverletzungen
Phantomschmerzen

» Gentechnik
Neurotrophin produzierende Stammzellen
Neurotrophin produzierende Viren

» Neurotransplantation
Zwei Ansatze
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Komerzellen wurden aus einem Rattenembryo entfemt, mit

Mee

markiert und in den Hippocampus

einer erwachsenen Ratte implantiert. Wie dieses Schnitt-
mmmawwm die aus dem
Komerzelitransplantat

der hippocampalen

ausgewachsen sind, in der CA3-Region
Pyramidenzelischicht.

15.25 Axone aus einem

Kdrnerzellimplantat im Hippo-
campus einer Ratte. Diese

Axone wachsen zu ihren norma-

len Zielgebieten aus: den Pyra-
midenzellen der CA3-Region im
Hippocampus.
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Neurotra

Der Sehnerv einer Ratte wurde durchtrennt und ein
myelinisierter peripherer Nervenabschnitt zwischen
dem proximalen Stumpf des Sehnervs und P - -

dem Colliculus superior eingepflanzt.
Vier Monate spater waren
funktioniere Axone vom
Auge durch das Trans-
plantat in den
Colliculus superior

t“.’-w*'f, ¢~

=

W!Ien

Stumpt des |
durchtrennten  Colliculus regenerierte
Sehnervs superior Axone

15.26 Stimulation und Lenkung
der axonalen Regeneration vom
Auge zum Colliculus superior
durch eine implantierte
Schwann-Myelinhille. (Nach
Bray, Vidal-Sanz und Aguayo,
1987.)
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Neurogenese im adulten Gehirn

Zunahme von Neuronen in
singrelevanten Gehirnstrukturen
bei Singvogeln vor der
Paarungssaison.

Neurogenese im Bulbus
olfaktorius und im Hippocampus
erwachsener Tiere.

Adulte neuronale Stammezellen
Im Ependym wanderen zum
Bulbus olfaktorius.

60% mehr Hc Neurone bei
Ratten In stimulierender
Umgebung. (?)
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Take Home

» 5 Stadien der neuronalen Entwicklung
besonders Hypothese zum axonalen Wachstum

» Auswirkung von Erfahrung auf neuronale Entwicklung

» Neuroplastizitat im adulten Gehirn
Degeneration
Regeneration
Reorganisation
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