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Die Leitung eines Aktionspotentials

Die Weiterleitung eines Aktionspotentials bei den Riesenaxonen von Tintenfischen vollzieht sich so: Wenn durch die Reizung einer bestimmten Stelle eines Axons ein Aktionspotential entsteht, grenzen an dieser Stelle seitlich positive und negative Ladungen ohne trennende Membran aneinander. Da sich gegensätzliche Ladungen anziehen, entstehen Ionenströme (Ausgleichsströmchen). Diese erniedrigen das Membranpotential der benachbarten Stellen. Ist die Nachbarstelle unter den Schwellenwert depolarisiert, entsteht auch hier ein Aktionspotential. Diese "wandern" nun das Axon entlang (siehe Abbildung 1).
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Abbildung 1: Weiterleitung eines Aktionspotentials am marklosen Axon, schematisch mit Ausgleichsströmchen 

Alle Nervenfasern, die von einfachen Schwannschen Zellen umhüllt sind, leiten die Erregung nach den gleichen Prinzipien wie bei den Riesenaxonen von Tintenfischen. Im Axon mit Markscheide wird die Erregung anders geleitet. An den Abschnitten mit Markscheide findet man nämlichen keine Natriumporen. An diesen Teilen der Axonmembran können also keine Aktionspotentiale entstehen. Sie bilden sich nur an den Schnürringen. Ist an einem Schnürring ein Aktionspotential entstanden, entstehen Ausgleichsströmchen zum nächstfolgenden Schnürring, so dass auch dieser depolarisiert wird. Es bildet sich am nächsten Schnürring ein Aktionspotential, während am ersten Schnürring das Ruhepotential wieder hergestellt wird, d.h. während sich er ursprüngliche Schnürring in der Hyperpolarisationsphase befindet, ist beim nächsten Schnürring bereit der maximale Ausschlag des Aktionspotentials erreicht. Das Aktionspotential "springt" also von Schnürring zu Schnürring, deshalb wird dieser Vorgang "saltatorische Erregungsleitung" genannt (saltare lat. springen).

Die Ursache, wie die Markscheiden zu einer schnelleren Erregungsleitung führen, ist in der Kondensatoreigenschaft der Nervenzellmembran zu finden. Die Leitfähigkeit der Membran von elektrischen Impulsen ist wesentlich geringer als diejenigen von Zellflüssigkeit (Innenmedium) und Gewebsflüssigkeit (Außenmedium). Eine Anordnung, in der zwei elektrische Leiter durch eine dünne Schicht schlecht leitenden Materials getrennt sind, nennt man Kondensator. Ein Kondensator kann elektrische Energie oder elektrische Ladungen speichern. Hier gilt: Je größer der Abstand zwischen den Leitern oder je kleiner die Fläche ist, mit denen die Leiter an den Nichtleiter stoßen, desto geringer ist die Kapazität des Kondensators. Die Markscheiden vergrößern den Abstand zwischen Innen- und Außenmedium, so dass die Membran in diesen Bereichen nur eine geringe Speicherkapazität der elektrischen Ladung besitzt. Deshalb kann dieser Teil des Axons außerordentlich schnell entladen werden. Die Erregung pflanzt sich deshalb mit hoher Geschwindigkeit fort (maximal 120 m/s). An den Schnürringen ist der Abstand zwischen Innen- und Außenmedium gering. Hier laufen also die gleichen Vorgänge wir in den marklosen Axonen ab.

Rasch leitende Axone ohne Markscheide müssen einen großen Durchmesser haben. Man misst eine Leitungsgeschwindigkeit von jeweils 25 m/s beim Riesenaxon des Tintenfisches (mit äußerst dünner Schwannscher Zelle) bei einem Durchmesser von 600 μm, beim Regenwurm (mit dicker Schwannscher Zelle) bei einem Durchmesser von 100 μm und beim Frosch (mit Markscheide) bei einem Durchmesser von 10 μm.

Arbeitsaufträge:

1. Erkläre, warum in Abbildung 1 bei der Erregungsweiterleitung an der Reizstelle A kein erneutes Aktionspotential entsteht.

2. Kennzeichne die Richtung der Erregungsweiterleitung in Abbildung 1 durch Pfeile.

3. Erläutere, warum im Axon mit Markscheide die Natriumporen ihre Funktion nicht erfüllen könnten.

4. Trage in der Abb. 2 die Spannungsverläufe der folgenden Schnürringe in die Teilbilder B und C ein.

5. Beschreibe die Art/Stärke der Erregung in den Abschnitten der dargestellten Bereiche in Abb. 2.

6. Trage in Abb. 2 die Ladungsverteilung an den Ranvierschen Schnürringen in allen Teilbildern mit den Symbolen "+" und "-" ein (vgl. dazu auch Abbildung 1).

7. Beschreibe und erkläre den in der Abbildung 2 dargestellten Prozess der saltatorischen Erregungsleitung.

8. Was bedeutet in diesem Zusammenhang "Alles-oder-Nichts-Reaktion"?

9. Wann wird bei dem Prozess der saltatorischen Erregungsleitung Energie verbraucht und wofür?

10. Vergleiche die saltatorische Erregungsleitung mit der Erregungsleitung markloser Nervenzellen. Welche Vorteile bietet die saltatorische Erregungsleitung?
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Abbildung 2: Saltatorische Erregungsleitung. Die Aktionspotential-Kurve ist wegen der Wanderung seitenverkehrt gezeichnet.

Text und Abbildungen aus: 

Bayrhuber, H. und Kull, U.: Linder Biologie, Lehrbuch für die Oberstufe; Schroedel Schulbuchverlag; Hannover 198920
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