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Wie sich unsere Neuronen ernähren

Die Mehrzahl der Gehirnzellen sind nicht etwa Neuronen, sondern
Astrozyten. Bisher hielt man sie für passive Teilnehmer am Hirnstoffwechsel.
Doch jüngste Forschungen zeigen ein anderes Bild: Astrozyten spielen eine
aktive und wichtige Rolle, da sie die Neuronen mit Nährstoffen versorgen.

Vor rund 100 Jahren untersuchte der bekannte ita-
lienische Biologe Camillo Golgi dünne Gehirn-

schnitte unter dem Mikroskop. Dabei bemerkte er, wie
überall zwischen den Blutgefässen und den Neuronen
sternförmige Zellen - Astrozyten - angeordnet sind. Auf-
grund dieser Anordnung vermutete Golgi, dass die vom
Blut herantransportierten Nährstoffe die Astrozyten
durchqueren müssen, bevor sie zu den energiehungrigen
Neuronen gelangen.

«Seit Golgis Entdeckung ist man in diesem Bereich
während vieler Jahrzehnte kaum weitergekommen, weil
es an Methoden fehlte, die Funktionen der verschiedenen
Gehirnzelltypen unabhän-
gig voneinander zu Studie-

ren», erklärt Professor Pierre
Magistretti vom Physiologi-
sehen Institut der Universität
Lausanne.

Doch anfangs der sieb-
ziger Jahre entwickelte Louis
Sokoloff am amerikanischen
Gesundheitsinstitut (NIH)
eine Technik, mit deren Hilfe
sich beim lebenden Gehirn
beobachten lässt, wo und
wann der Nährstoff Glukose
(Zucker) verbraucht wird.
Diese tomograp/z/sc/ze Tec/z-

m'fc, PET genannt, verwendet
einen hochsensiblen Scanner,
um den Weg radioaktiver, für
das Gehirn indes ungefähr-
licher Markiersubstanzen zu
verfolgen.

Zu diesem Zweck
schluckt eine Versuchsperson
schwach radioaktiv gemachte Glukoselösung. Durch den
Blutkreislauf gelangt die Glukose ins Gehirn und reichert
sich in den aktivsten Zonen an - wo also arbeitende Ge-
hirnzellen mit Nährstoffen versorgt werden müssen. Hebt
zum Beispiel die Versuchsperson eine Hand, fliesst Glu-
kose zu jener Gehirnregion, die eine solche Bewegung
steuert, was dann im PET-Tomogramm nachzuweisen ist.

Diese Bildfolge, durch einen PET-Tomographen aufgenom-
men, zeigt das menschliche Gehirn an der Arbeit. Zonen

mit aktiven Neuronen und entsprechend hohem
Nährstoffbedarf erscheinen heller gefärbt.

Mehrere Probleme freilich blieben noch ungelöst. In
welchen Zellen setzt sich die Glukose beim Eintritt ins Ge-
hirn fest? Etwa in den Astrozyten, welche die Neuronen
umgeben? Und wenn ja: Wird der Nährstoff direkt zu den

Kapillaren weitergeleitet, oder erfährt die Glukose in den

Astrozyten eine chemische Veränderung, worauf die Neu-
ronen mit dem Umwandlungsprodukt versorgt werden?

Vor kurzem haben zwei Forschungsgruppen diese Fra-

gen beantwortet: das Team von Prof. Magistretti an der
Universität Lausanne und das Team von Prof. Marcos
Tsacopoulos an der Universität Genf. Beiden Gruppen
gelang es - auf ganz unterschiedlichen Wegen - den Stoff-

Wechsel isolierter Astrozyten
zu studieren, aber mit sehr
verschiedenen Methoden.

In Lausanne wurde mit
reinen Zellkulturen von
Maus-Astrozyten gearbeitet.
Dies gilt als grosser Fort-
schritt, denn im Gehirn sind
bei den Säugetieren, Mensch
inbegriffen, Astrozyten und
Neuronen untrennbar mit-
einander verbunden.

In Genf hingegen befasste

man sich mit Insektenaugen,
speziell mit Netzhäuten von
Bienen. Die Zellen dieser
Netzhäute sind erstaunlich
regelmässig angeordnet:
Jedes Neuron ist in stets glei-
eher Weise von Astrozyten
umgeben, was - wie unser
Bild auf der nächsten Seite
beweist - ein sehr harmoni-
sches Muster ergibt. Es han-

delt sich um einen der wenigen Fälle, wo in der Natur
Astrozyten und Neuronen strikt voneinander getrennt
auftreten.

Die Arbeit mit so unterschiedlichen Untersuchungs-
Objekten führte beide Forschungsteams zur gleichen
Erkenntnis. «Tatsächlich führt der Blutstrom die Glukose
via Kapillaren zu den Astrozyten, doch diese geben den
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:

Synapse

Lieferung bei Bedarf

Nährstoff nicht unverändert an die Neuronen weiter», be-
stätigen die Professoren. Tatsächlich Hess es sich nach-
weisen, dass in den Astrozyten die Glukose in ein Lafctat

umgewandelt wird (im Fall der Bienen handelt es sich um
A/cmm). In dieser Form, als Laktat also, gelangt der Nähr-
Stoff zu den Neuronen. Dies ist eine wich-
tige neue Erkenntnis der beiden Teams,
die unlängst eine engere Zusammenarbeit
beschlossen haben. Bisher hatte man
immer geglaubt, die Neuronen - wenn sie

aktiviert werden - würden Glukose
verbrauchen. So gesehen, sind die Astro-
zyten gewissermassen die Ammen der
Neuronen - Ammen überdies, die bei Be-
darf auf Befehl zu arbeiten beginnen.

Solche Erkenntnisse sind vor allem für die Medizin von
grosser Bedeutung. Weil, wie neuerdings bekannt, die
Astrozyten eine aktive - und wichtige - Rolle bei der
Ernährung unserer Neuronen spielen, lassen sich gewisse
Gesundheitsstörungen unter Umständen mit Fehlfunk-

Zwei Neuronen (gelb) treten
mit Hilfe des Neurotransmitters
Glutamat miteinander in Kon-
takt. Das Glutamat regt ausser-
dem einen Astrozyten (beige)
dazu an, dem Blutstrom Gluko-
se zu entnehmen.
Im Innern des Astrozyten wird
Glukose in den Nährstoff Lak-
tat umgewandelt und an die
Neuronen weitergegeben.
Dieses System der Lieferung
bei Bedarf stellt sicher, dass
die aktiven Neuronen ständig
mit Energie versorgt sind.

Wenn ein aktives Neuron einem an-
deren Neuron einen Reiz weiterleiten will,
setzt es einen chemischen Botenstoff
(Neurotransmitter) in
den Zwischenraum
(Synapse) zwischen den
beiden Zellen frei.
Wichtigster Botenstoff
im Gehirn ist Glutamat.
Bereits seit einigen
Jahren wissen die Phy-
siologen, dass Astrozy-
ten in der Nachbarschaft
aktiver Neuronen dieses
Glutamat aufnehmen,
doch dachten sie, das
geschehe aus Gründen
des Recycling.

Jetzt aber haben die Forschungen in Lausanne und Genf
gezeigt, wie Glutamat die Astrozyten dazu anregt, aus den

Kapillaren Glukose aufzunehmen. Dank dieses Vorganges
werden die aktiven Neuronen stets mit dem benötigten
Nährstoff Laktat versorgt.

Oben: Astrozyten in Zellkultur, der Gehirnrinde von
Mäusen entnommen.
Links: Netzhaut einer Biene mit der streng geome-
frischen Anordnung von Neuronen und Astrozyten.

tionen der Astrozyten erklären. Entsprechende
Theorien wie der Zusammenhang zwischen dem
Versagen von Astrozyten und dem Absterben von
Neuronen werden unter Fachleuten bereits dis-
kutiert. «Absterben von Neuronen bildet die Ursa-
che verschiedener schwerer Erkrankungen wie

Alzheimer oder der weniger bekannten /atera/en
amyoîrop/ien Sk/erose, welche die Neuronen zur Muskel-
Steuerung befällt», sagt Prof. Magistretti. «Unsere Grund-
lagenarbeit wird daher zweifellos die medizinische
Forschung auf diesem Gebiet befruchten.» cf
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