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Neurowissenschaftliche Gedachtnisforschung

Synaptic
input

| "any activity-dependent process that modifies,
@ in a sufficiently stable and long-lasting way, the

Active
postsynaptic

i excitatory or inhibitory interactions between

pairs of neurons could serve as a mechanism of
Ceplaiang acton, learning, and any long-lasting alteration of
inter-cellular communication can be considered
an engram”

(Singer, 1990, S.211)

-

Active
currents

Zentrale Annahme: Lernen und Gedachtnis beruhen auf
erfahrungsabhangigen Veranderungen der neuronalen
Signaltbertragung

Informationen konnen in neuronalen Verbindungen
gespeichert werden, weil Kontaktstellen zwischen Neuronen
(Synapsen) durch Erfahrung verandert werden




Neurowissenschaftliche Gedachtnisforschung

= Ziel

e zu verstehen, wie als Folge neuer Erfahrungen Synapsen in denjenigen Netzwerken
von Nervenzellen modifiziert werden, in denen die Erfahrungen gespeichert
werden

= Beschrankungen

* Im Humanversuch kdnnen neuronale Grundlagen des Lernens derzeit nur sehr
indirekt untersucht werden (z.B. Funktionelle Bildgebung)

= Alternative Forschungsstrategie

* Einfache Lernformen (Habituation, Sensitivierung, einfache Formen des
Konditionierens)

* Einfache Modellsysteme (z.B. Aplysia)
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Einfache Formen des nicht-assoziativen Lernens

= Assoziatives Lernen: Verknlipfung zwischen Reizen oder Reaktionen (z.B.
klassisches / instrumentelles Konditionieren)

= Nicht-assoziatives Lernen: Effekte der wiederholten Darbietung eines Reizes
auf die Haufigkeit/Intensitat einer Reaktion
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Neuronale Grundlagen einfacher Formen des Lernens:

Aplysia als Modell

David Wrobel/Visuals Unlimited
~

2013 by Worth Publishers

Eric Kandel
Seit 1950 Erforschung von neuronalen Mechanismen einfacher Formen

des Lernens; 2000 Nobelpreis fir Physiologie / Medizin

Aplysia als Modell:
- einfaches Verhalten (Kiemen-Riickzieh-Reflex)
- einfaches Gehirn (ca. 20.000 Nervenzellen)
- sehr grolRe Nervenzellen (Durchmesser bis zu 1 mm!)

Mantelgerist




Einfaches Lernen in Aplysia
Schaltkreis des Kiemen-Riickzieh-Reflexs

B Gill-withdrawal reflex circuit

Control
e 24 sensorische Neurone innervieren den Siphon

\\\
% und sind direkt mit 6 Motorneuronen verbunden,
Siphon . . . . .
K\ die die Kiemen innervieren

@) Sensory * Eine Reizung des Siphons aktiviert 6 bis 8 der
& neuron sensorischen Neurone (jedes feuert 1-2
A . .
ﬁj Aktionspotentiale)
A A  Die sensorischen Neurone sind zusatzlich mit
Interneurons P exzitatorischen und inhibitorischen Interneuronen
\ / . .
| P o verbunden, die mit dem Motorneuron verbunden
Excitatory P v .
Inhibitory & sind
<" o:/é\' Motor
il '\T.--‘ neuron
E
=" il

nach Kandel et al. 2000, Kandel 2001



Nicht-assoziatives Lernen in Aplysia:
Habituation und Sensibilisierung

Habituation: Wiederholte Reizung des Siphons = zunehmend kiirzere Kontraktion

= Sensibilisierung: Aversiver Reiz (Schock) auf den Schwanz bewirkt, dass ein darauf
folgender neutraler Reiz (z.B. leichte Berihrung des Mantelgerists) verstarkte
Abwehrreaktion auslost (kann Minuten bis Wochen anhalten)

Dishabituation
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Dudel, Menzel, Schmidt 2000



Nicht-assoziatives Lernen in Aplysia: Habituation

Aktivierungsabhangige
pra-synaptische Hemmung

Siphon  ———jp- s /! [ (Depression)

e Beriihrung des Siphons 2>

Tail T M Gill g :
- sl sensorische Neuronen feuern 2
Neurotransmitter Glutamat wird

Mantle U in die Synapse ausgeschiittet 2>

motorisches Neuron feuert

e Wiederholte Reizung -
Abnahme der Transmitter-
ausschittung = Reduktion des
Feuerns des motorischen

Fewer molecules Neurons
released, so less
transmission

@) oo/Glutamate
\

M Glutamate receptor

(b) (c)

Gluck, Mercado and Myers: Learning and Memory, First Edition
Copyright © 2008 by Worth Publishers



Nicht-assoziatives Lernen in Aplysia: Sensibilisierung

Siphon S

Tail T lt

Mantle U
(a)
S
Oo
@ More vesicles,
SO more
transmission
0]¢)
/\OL/SQ_;))S\J/\
M
(b)

Gluck, Mercado and Myers: Learning and Memory
Copyright © 2008 by Worth Publishers

)

M Gill muscles

Leichter Schock am Schwanz aktiviert sensorisches
Neuron T = dieses aktiviert Motoneuron M =
Kiemenruckziehreflex

Neurone T aktiviert auch Interneuron | = | schittet
Neuromodulator Serotonin an die Axone der Neurone S
und U aus

Eine nachfolgende Aktivierung von Neuron S |6st
starkere Neurotransmitterfreisetzung (Glutamat) aus -2
starkere Aktivierung des Motoneurons M



Langzeit-Sensibilisierung

Sensitization B 1000+
4 trains / day
for 4 days
3
‘g Bei haufiger Wiederholung der
5 Reizung wird kurzzeitige
2 T . .
%’ Sensibilisierung in eine Form von
f’ 8 il ,Langzeitgedachtnis” transformiert
' 2
‘. §
c 4 single shocks Beruht auf strukturellen
'?;6 Veranderungen der synaptischen
= S Verkniipfungen (z.B. Bildung neuer
100— .‘---------.
Tactile A = <Gonirci Synapsen)
stimulus 0 T T T T T T 1
0 1 4 7
Days after training (Diese Veranderungen sind die Folge
" komplexer neurochemischer
atar ,, . . ..
neuron | * Vorgange, die u.a. zur Aktivierung

bestimmter Gene und zur
Proteinsynthese fiihren)

Q
S N

Control Habituated Sensitized

Kandel 2001
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Klassische Konditionierung in Aplysia

(A) (B) Train Test
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Klassische Konditionierung in Aplysia

(a)

(b)

N
es (sphon J—>( s} Parred(cs ) X
o
* Motor neuron _j\~
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US (Schock) aktiviert Gilber Neuron T Interneurone (1), die Synapsen mit den Axonen der sensorischen
Neurone des Mantels (M) und Siphons (S) haben

Aktivitat der Interneurone bewirkt (Uber Serotoninfreisetzung) prasynaptische Aktivitatsforderung 2>
niedrigere Schwelle fiir das Feuern des Motoneurons M (Sensibilisierung)

Werden die Interneurone genau dann aktiviert, wenn die durch den CS aktivierten sensorischen Neurone
S zu feuern begonnen haben, ist diese prasynaptische Aktivitatsférderung noch gréBer —> Verstarkung
der neuronalen Antwort auf den CS

Werden die Interneurone dagegen aktiviert, bevor die sensorischen Neurone feuern (d.h. der CS kommt
nach dem US), tritt keine Aktivitatsforderung auf



Klassisches Konditionieren mit drei Neuronen von Aplysia

Kandel und Tauc (1964):

Vor der Konditionierung:

Stimulierende 5 Stimulierende  Stimulation von Neuron 2 bewirkt starke
Elektrode / =T Reaktion in Neuron 3

e Stimulation von Neuron 1 tat dies nicht

anfingiich [ anfanglchwirksame « n mehrerer
unwirksame —. y. P Konditionierungsdurchgangen wurden
Synapse Al g, AeEE Neuron 1 und Neuron 2 in rascher Folge

stimuliert

= Als Ergebnis entwickelte Neuron 1 die
Fahigkeit, eine Reaktion im Neuron 3
auszuldsen

= Hielt ca. 20 Minuten an
= Hing von zeitlicher Kontiguitat ab



Klassische Konditionierung in Aplysia

= Dauerhafte klass. Konditionierung beruht auf Bildung neuer Synapsen zwischen den Neuronen S und M

= Wachstum neuer Synapsen ist Folge molekularer Mechanismen, die durch die Serotoninfreisetzung vom
Interneuron in Gang gesetzt werden und zur Aktivierung bestimmter Gene filihren

(a)

= E _>¢

us Tail T M Gill CR

Mantle U

(b)

es @) — 0

us Tail T M Gill CR

Mantle U



Zusammenfassung:
Einfache Formen des Lernen in Aplysia

Table 7.6

Varieties of Learning in Aplysia

Paradigm Associative  Stimulus-specific  Mechanism(s) Short- or long-term

Habituation No Yes Decrease in glutamate Short-term cellular process

Sensitization No No Serotonin-induced increase in Short-term cellular process
glutamate

Classical Yes Yes 1. Presynaptic activity—dependent Short-term cellular process

conditioning enhancement of glutamate release

from Sensory neuron

2. Postsynaptic change in receptors
of motor neuron

3. A cascade of intracellular molecu-  Long-term structural change
lar events that activate genes in the

neuron’s nucleus, causing an

increase in the number of sensory-

motor synapses

Gluck, Mercado and Myers: Learning and Memory, First Edition
Copyright © 2008 by Worth Publishers



AbschlieBende Bemerkungen

Kandels Arbeiten waren bahnbrechende Leistung auf dem Weg zur
Entschlisselung der zellularen Mechanismen des Lernens

Aber: sehr basale Formen des Lernen bei Lebewesen mit sehr einfachen
Nervensystemen!

Unterschiedliche Formen des klassischen Konditionierens werden tber
unterschiedliche neuronale Schaltkreise vermittelt

* Lidschlussreflex: Cerebellum
* Furchtkonditionierung: Amygdala
* Kontextuelles Konditionieren: Hippocampus
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Neuronale Grundlagen der Lidschlusskonditionierung

Thompson und Kollegen: seit den
1980er Jahren Untersuchungen zu
neuronalen Schaltkreisen der
Lidschlusskonditionierung beim
Kaninchen

Zentrales Ergebnis: Das Kleinhirn
(Cerebellum) spielt eine entscheidende
Rolle bei der Lidschlusskonditionierung

Lasionen der Cerebellums eliminieren
Lidschlusskonditionierung

unconditioned

=
=S
3
LY



Lasionen des Cerebellums beeintrachtigt Lidschlusskonditionierung beim
Menschen

-®- Kontrollprobanden

6 | o Patienten mit Kleinhirnldsionen
. |
&
e 4r
v
5
o
(V)
B
& 2F
U ad
0 | | | | | |
1 2 3 4 5 6
Acquisition block

PRINCIPLES OF COGNITIVE NEUROSCIENCE 2e, Figure 8.20
© 2013 Sinauer Associates, Inc.

Daum et al. (1993)



Neuronale Grundlagen der Lidschlusskonditionierung

CS Input-Pfad

* CS wird in Briickenkernen (Nuclei pontis) im
Hirnstamm verarbeitet; von dort wird

Cerebellar
cortex

Parallel fibers

Information tGber Moosfasern weitergeleitet...

* zum Nucleus interpositus

* zu Purkinje-Zellen in der Kleinhirnrinde

US Input-Pfad

* Luftstoss auf Auge aktiviert Neurone in der Coctbellar
unteren Olive im Hirnstamm; von dort wird deep nuclei

Information weitergeleitet...
* zum Nucleus interpositus

* zu Purkinje-Zellen der Kleinhirnrinde

CR Output-Pfad

Brainstem

* Purkinje-Zellen bilden hemmende Synapsen mit

dem Nucleus interpositus

* N. interpositus sendet Output zu Augenmuskeln

und kann CR auslosen

Pontine
nuclei

(Die UR wird nicht tGber das Cerebellum

vermittelt)

© 2013 Worth Publ.

Purkinje
cell

Granule
cell
A
A Climbing
fibera
CSinput A 3 B4 . US input
pathway pathway
Interpositus
\- — i -
@ Airpuff 4—,—
Inferior olive
[ S,
™ CR output ‘;:\
Tone Light pathway Eveblink
cs cs yeuun

CR



Neuronale Grundlagen der Lidschlusskonditionierung

CS-US-Assoziation konnte
gespeichert werden in

* Purkinje-Zellen
* N. interpositus

Beides sind Konvergenzzonen,
in denen CS und US
Information zusammenlaufen

© 2013 Worth Publishers

Cerebellar
cortex

Parallel fibers

Cerebellar
deep nuclei

Brainstem

Pontine
nuclei

Granule
cell

CS input A

pathway

1 @

Tone
CS

A

A

Mossy
fibera

Interpositus

Light
cs

CR output %\

Purkinje
cell

Climbing
fibers

US input
pathway

\- < Airpuff <—
@ Airpu 4_,_

Inferior olive

pathway 4
Eyeblink
CR



Elektrophysiologische Ableitungen aus dem N.

interpositus
(McCormick & Thompson, 1984)

(a) Trained rabbit

Day 2

I I

I

|

| |

| I
Eyeblink I

Interpositus
nucleus

Cs uUs

(b) Untrained rabbit

|
Eyeblink e e —

Interpositus
nucleus

CSs

Eyeblink

Interpositus
nucleus

Copyright © 2013 by Worth Publishers



Aktivitat von Purkinje-Zellen in einem konditionierten Kaninchen

n
|
|
|
|
|
I i
JIHM |
50 Tone Airpuff
msec CS Us

= Die normalerweise hohe Aktivitat erlischt in Reaktion auf den CS und setzt
wieder ein, nachdem der US aufgetreten ist

= Da Purkinje-Zellen den N. interpositus hemmen, fihrt das Abschalten der
Purkinje-Zellen zur Aufhebung dieser Hemmung =2 N. interpositus kann CR
auslosen

Copyright © 2013 by Worth Publishers



Konditionierung durch direkte Gehirnstimulation

Elektrische Stimulation der unteren
Olive (anstelle des Luftstol3-US)
fihrt zu Lidschlusskonditionierung

Eine direkte elektrische Stimulation
der Brickenkerne (CS) und der
unteren Olive (US) fiihrt ebenfalls
zu Konditionierung, ohne dass
externe Reize dargeboten werden

Danach l6sen auch reale CS (z.B.
Tone) die CR aus, wenn zuvor die
Region gereizt worden war, die
normalerweise durch den CS
aktiviert wird

Percent 100

CR

80

60

40

20

Inferior olive
stimulation as US

Airpuff as US

il

Day Day Day Day
1 2 3 4

Training session

Steinmetz et al. (1898)

© 2013 Worth Publishers




Und noch mal Rescorla-Wagner...

Hemmende Verbindung vom N.
. . . Cerebellar i
interpositus zur unteren Olive conex _ Paralle fbers

Purkinje
cell

Aktivitat der unteren Olive spiegelt Granule
also Input durch den tatsachlichen US L
minus die US-“Erwartung” aufgrund

des CS (die sich in der Starke der P

durch den N. interpositus it ‘Mossy

- H fibera
ausgelosten Hemmung spiegelt) csiut | = S

pathway pathway

A

Climbing
fibers

Untere Olive kodiert vermutlich den Interpositus
Vorhersagefehler Brainstem

< Airpuff <—e
-

Sears & Steinmetz (1991): im Verlauf |
der Konditionierung nimmt Aktivitat e
der unteren Olive mit zunehmender

Vorhersagbarkeit des US ab (wie von - @ \ %

R&W vorhergesagt!) CR output >

Inferior olive

pathway

Eyeblink
CS CS CR
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Furchtkonditionierung:
Konditionierte emotionale Reaktionen

» Prozedur

1. Ratte wird trainiert, Hebel zu driicken, um Futter zu bekommen

2. CS (Ton) fur 2 min, unmittelbar gefolgt von US (leichter StromstoR)
3. CS allein, wahrend Ratten Hebel driicken konnen

= Konditionierte emotionale Reaktion
« Unterdriickung des aktuellen Verhaltens (,Einfrieren”)
= Suppressionsrate =

(Reaktionen wahrend CS) / (Reaktionen wahrend CS + Basisrate)
= 100/(100+100) = 0.5 (keine Suppression)
= 50/(50+100) = 0.33 (teilweise Suppression)
= (0/(0+100) = 0 (vollstandige Suppression)

31

Mean suppression ratio
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Konditionierte emotionale Reaktion und Furchtsystem

= Furcht-/Vermeidungssystem: vermittelt Verhaltensweisen, die evolviert sind,
um Lebewesen vor Gefahren zu schiitzen.

=  Wird durch angeborene oder erlernte Gefahrensignale aktiviert

Freezing

Flight

Stress hormones
Analgesia

Autonomic
arousal

Neurobiology of Learning and Memory, Figure 16.1 ©2008 Sinaver Associates, Inc.
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Furchtnetzwerk und Amygdala

Cingulate
gyrus Massa intermedia
of thalamus

Furchtnetzwerk
(Aversives Motivationssystem)

Olfactory
bulb

Amygdala

Mamillary

Hippocampus
body

Feder, A. Nestler, E.J. & Charney, D.S. (2009). Nature Reviews
Neuroscience, 10, 446-457.




Amygdala: Struktur und Konnektionen

39

» Zentraler Nucleus (Ce): Outputregion mit efferenten
Verbindungen zu subkortikalen Zentren, die an der
Steuerung angeborener autonomer u. endokriner
Reaktionen beteiligt sind

* Basaler Nucleus (B): Efferente Verbindungen zum
Striatum, das an instrumentellen Reaktionen beteiligt

Lateraler Nucleus (La): Inputregion
fir sensorische Information

ist
Location and circuitry of the amygdala
Viscero-sensory HPA axis Freezing Sympathetic and
cortex (hypothalamus) (central gray) Parasympathetic NS

(hypothalamus, brainstem)

Senso.ry b.rainstem Modulatory systems:
Sensory thalamus (pain, viscera) NE, 5HT, DA, ACh
and cortex (cell groups in

(auditory, visual,
somatosensory,
gustatory, olfactory)

Hippocampus and / |

entorhinal cortex

forebrain and/or
brainstem)

.
o

Prefrontal cortex

(medial)
Polymodal
association cortex Prefrontal cortex Ventral striatum Polymodal
(regulation) (instrumental behaviors)  association cortex
: a (cognition)
Inputs Outputs

Gazzaniga et al., Cognitive Neuroscience (4th ed.) © 2014 by W. W. Norton



Verhaltens- und

° Hirnregionen physiologische Reaktionen
Amygdala: Struktur und Konnektionen o pathicche Aktierang
lateraler ———> erhohte Herzfrequenz,
Hypothalamus

erhohter Blutdruck, Blasse

dorsaler motorischer el e el s

Sensory Kern des N. vagus o CLOUEAGEL
cortex Magengeschwiire, Blasen-
und Darmentleerung
Sensory Ne. ——> erhohte Respiration
thalamus\ parabrachialis
Ventral
. ventrales N Verhaltenserregung
/\ Central Lateral striatum tegmentales Feld (Dopamin)
Hypothalamus, _nucleus nucleus/. Dorsomedial
midbrain, pons, e nucleus of Locus 5 erhohte Vigilanz
and medulla thalamus coeruleus (Noradrenalin)
Basolateral
1elCL dorsaler lateraler > corticale Aktivierung
tegmentaler Kern (Acetylcholin)
Hippocampal |
Medial formation Nc. reticularis 3 vermehrte
nucleus der caudalen Pons Schreckreaktion
Periaqueductal zentrales Verhaltensstarre
gray matter Héhlengrau (Einfrieren)
Main and Medial basal
accessory forebrain and trigemir_1a|er, facialer Gesichtsausdruck
olfactory bulb hypothalamus © Pearson Studium motorischer Kern der Angst
Nc.l : ; AC'_I'H, Glucocorticoid-
 Amygdala: vermittelt Assoziation sensorischer Reize mit paraventi Freisetzung
autonomen Reaktionen Ne. el
basalis Aktivierung
* Zentraler Kern: efferente Verbindungen zu subkortikalen
Zentren, die an der Steuerung autonomer u. endokriner Abbildung 11.2: Einige wichtige Hirmregionen, die einen
Informationszustrom vom Zentralkern der Amygdala erhalten,
Reaktionen beteiligt sind und die von diesen Regionen gesteuerten emotionalen Reakti-
a1 onen. (Aus Davis, M. Trends in Pharmacological Sciences, 1992,

13,35-41)



Amygdala und Furchtkonditionierung

= A.-Lasionen (zentraler und lateraler Kern) eliminiert Furchtkonditionierung
= A.-Lasion reduziert Ausschuttung von Stresshormonen

" Furchtreize erhohen neuronale Feuerungsrate in der A.

Elektrische Reizung der A. (zentraler Kern) |6st Furcht aus

Konditionierte Konditionierte
Reize Furchtreaktion
Tone Einfrieren
Licht Blutdruck
Geruch Herzrate
Stresshormone

44



Lasionen des lateralen und zentralen Kerns der Amygdala
eliminieren die auditorische Furchtkonditionierung

Freezing {sec)

60
5u—f
4u—f
3u—f
zu—f

10

[ ] Pre-CS

B cs

Unpaired ._|

Umperated

Sham

[l

All Amy

CE = central n.
= |ateral n.



Veranderungen im emotionalen Verhalten bei Patienten mit Lasionen
der Amygdala

a7

Amygdala-Lasionen (z.B. infolge seltener Krankheiten oder aufgrund
hirnchirugischer Eingriffe bei nicht behandelbarer Epilepsie)

Beeintrachtigen das Erkennen negativer, insb. angstlicher Gesichtsaudricke
(Anderson et al., 2000; Adolphs et al., 2001)

* Eliminieren die bevorzugte Wahrnehmung negativer affektiver Reize (Anderson &
Phelps, 2001)

* Beeintrachtigen den Erwerb konditionierter Furchtreaktionen (Bechara et al., 1995;
LaBar et al., 1995)

* Fuhren mitunter zum Erleben reduzierter Angst
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Implizites emotionales Gedachtnis:
Dissoziation von Furchtkonditionierung und deklarativem Gedachtnis



Erwerb emotionaler Reaktionen ohne bewusste Erinnerung an das
Ereignis?

50

Beruhen bewusste Erinnerungen an emotionale Erlebnisse und konditionierte
Furchtreaktionen auf separaten Gehirnsystemen?

Anekdotische Fallberichte

* Personen zeigen mitunter nach traumatischen Erlebnissen emotionale Reaktionen
auf konditionierte Reize, ohne sich an das Erlebnis erinnern zu kénnen (Bagby,
1928; Christianson & Nilsson, 1989)

e Claparede (1911): Mit Nadel gestochener Korsakoff-Patient

* Korsakoff (1889): Furchtreaktion bei Anblick des Elektroschock-Koffer bei
amnestischem Patient

* Erwerb emotionaler Praferenzen bei amnestischen Patienten (Johnson, Kim &
Risse, 1985; Damasio, Tranel & Damasio, 1989)

Amnestische Patienten scheinen emotionale Reaktionen auf Reize erlernen zu
kdnnen, auch wenn sie sich nicht an das auslosende Ereignis erinnern kdnnen



Konditionierte emotionale Reaktionen

Konditionierung der elektrodermalen Reaktion

7 .

Lernphase
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i
|}

~J

Kein Ton \
i

LLj L _:"‘
US  Unpaired stimuli CS

Erhohte elektrodermale Reaktion (Aktivitat
d. Schweilddrisen) = Indikator fir
kdrperliche Erregung

Testphase

Bechara et al., 1995, Science, 269, 1115-1118)



Doppelte Dissoziation von emotionalem und deklarativem Gedachtnis
nach Amygdala- vs. Hippokampuslasionen

= Probanden
* SMO46: Bilaterale Zerstorung der Amygdala, intakter Hippokampus
 WC1606: Bilaterale Lasion d. Hippokampus; intakte Amygdala
 RH1951: Bilaterale Schadigung von Amygdala + Hippokampus
* 4 gesunde Kontrollpersonen

= Klassische Furchtkonditionierung
e 1. Habituationsphase: Farbige Dias
e 2. Konditionierungsphase: Blaues Dia (CS) + Sehr lauter Ton (US)
e AV: Elektrodermale Reaktion

Bechara et al., 1995, Science, 269, 1115-1118)
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Bechara et al. (1995)
Testphase: Konditionierte Furchtreaktion

Erhohte elektrodermale Reaktion (Aktivitat d.
—J Schweissdriisen) = Indikator fir korperliche
Erregung (feuchte Hande)

Control _,.-’ wC1606 ( H -)
| A
N L . L a— A g e
us Unpaired stimuli CS us Unpaired stimuli CS
SMods (A-) RH1951 (A-H-)
- '
ey ettty it sttt ettt e oyt
US  unpaired stimuii CS US  Unpaired stimuli CS
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Dissoziation zwischen implizitem Emotionsgedachtnis und bewusstem

Erinnern
Wie viele Farben hatten die Dias?
Welche Farben hatten die Dias?
Wie viele Farben wurden von lautem Ton gefolgt?
Welche Farben wurden von lautem Ton gefolgt?
Konditionierte emotionale Reaktion Deklarativer Gedachtnistest
1,5 4

Hautleitfahigkeitsreaktion
Anzahl korrekter Antworten
N

0,5
1
: | ; —
Kontrolle Amgdala  Hippok. Kontrolle Amgdala Hippok.
Hirnldsion Hirnldsion

Bechara et al. (1995) Science, 269, 1115-1118.



Theorie zweier neuronaler Wege der Emotionsgenese
von LeDoux
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Tierexperimente:

* Intakte auditorische
Furchtkonditionierung auf einfache Tone
nach Zerstorung des auditorischen Kortex
(LeDoux et al. 1984)

Schlussfolgerung: Amygdala erhalt
sensorische Information tUber zwei Wege

* Von neokortikalen Assoziationsregionen
- emotionale Reaktionen aufgrund
kognitiver Einschatzung

* Von sensorischen Kernen des Thalamus =2
affektive Reaktion auf friher Stufe der
Reizverarbeitung (,,Frihwarnsystem®)

© W. W. Norton




Zwei neuronale Wege der Emotionsgenese nach LeDoux

NEOCORTEx

@

association

Primary = Polyrr.loc‘ial
sensory association

Lateral nucleus
of the amygdala
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Sensory

thalamus ZA
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1
1
'\ :
Emotional : Emotional
stimulus ; Responses
' Basolateral .
' Behavioral
: nucleus
; Autonomic
Stimulus channels: S /
1-Features C:nhtral ““cljulf' Endocrine
2-Objects Basomedial ofthe amygdala
3-Concepts nucleus
4-Contexts

59 Nach LeDoux (2000) aus: Gazzaniga, lvry & Mangun (2002). © W. W. Norton



Amygdala-Aktivierung durch subliminale emotionale Reize

= Bilder von Gesichtern mit

Angstlich
gliicklichem oder angstlichem oder
Ausdruck wurden 10 gesunden Vpn Glucklich
darzgeboten

= Die Bilder wurden fiir 33 msec
gezeigt und danach durch ein
neutrales Gesicht maskiert Neutral

167 msec

Whalen et al. (1998). Masked presentations of emotional facial expressions modulate
amygdala activity without explicit knowledge. Journal of Neuroscience 18, 411-418.
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Amygdala-Aktivierung durch subliminale emotionale Reize

62

= 8 von 10 Vpn berichteten, dass sie die maskierten Gesichtsausdricke nicht
erkannt hatten

=  Messung der Hirnaktivitat mittels fMRT

Signifikant erhdhte Aktivierung in der
Amygdala in Reaktion auf maskierte
angstliche im Vergleich zu maskierten
frohlichen Gesichtern




Kritik an der Theorie von LeDoux
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,Low road” liefert nur Informationen Uber elementare Reizmerkmale 2
begrenzte Relevanz fir die meisten emotionalen Reaktionen (Rolls, 2008)

Unklar, ob es im visuellen System einen direkten Weg vom Thalamus zur
Amygdala gibt

Kortikale Verarbeitung visueller Reize ist haufig nicht langsamer als
subkortikale Verarbeitung

* Latenz neuronaler Reaktionen in ,spaten” visuellen kortikalen Regionen kann bei
60-80 ms liegen

e Latenz von Reaktionen in der Amygdala auf komplexere visuelle Reize liegt bei 100-
200 ms

e Latenz von differentiellen Reaktionen auf neutrale und affektive Reizen in der
Amygdala lag bei 200 ms

Pessoa, L., & Adolphs, R. (2010). Emotion processing and the amygdala: from a ‘low road’ to
‘many roads’ of evaluating biological significance. Nature Reviews Neuroscience, 11, 773-782.
Rolls, E. T. (2000). Precis of The brain and emotion. Behav. Brain Sci., 23, 177-191



Latenz der Aktivierung in kortikalen Regionen im Gehirn von Makaken in
Reaktion auf visuelle Reize

MST/FST

:-Zarllest A i <50mis <65 ms <80 ms <115 ms
atency:

lMean . ol epiote 77-129 ms 84-144 ms 125-152 ms 123-162 ms
atency:

7ip, BA7ip (intraparietal);

EC, entorhinal cortex;

FEF, frontal eye field;

FST, fundus of superior temporal cortex;
IPa, superior temporal area IPa;

M1, primary motor cortex;

MST, medial superior temporal cortex;

MT, medial temporal area (V5);

OFC, orbitofrontal cortex;

PFC, prefrontal cortex;

PGa, superior temporal area PGa;

PreM, premotor cortex;

SEF, supplementary eye field;

SMA, supplementary motor area;

TAa, anterior superior temporal area TA;
TE1 - TE3, inferior temporal area TE1 —TE3;
TEm/TEa, medial & anterior inferior temporal area TE;
TPO, superior temporal area TPO;

64 TS, superior temporal sulcus



Einige generelle Schlussfolgerungen

Auf zellularer Ebene beruht Lernen auf Veranderungen der Effizienz synaptischer
Verknlpfungen (wie bereits 1894 von Cajal postuliert)

Neuronale Verknipfungsmuster kbnnen durch Erfahrungen modifiziert werden

An Lernvorgangen sind keine besonderen ,Gedachtnismolekile” beteiligt, sondern
Lernen beruht auf Veranderungen ,,normaler” neurochemischer Prozesse, die die
synaptische Signallibertragung regulieren

Lernen beruht nicht auf speziellen ,,Gedachtniszellen”, sondern auf Veranderungen an
den gleichen Zellen, die sensorischen und motorischen Funktionen in einem
bestimmten Verhaltenskontext zugrunde liegen

Unterschiedliche Formen des Lernens beruhen auf unterschiedlichen neuronalen
Schaltkreisen (z.B. verschiedene Formen des Klassischen Konditionierens)

An komplexeren Formen des Lernens (z.B. kontextabhangige Konditionierung;
episodisches / autobiographisches Gedachtnis) sind weitere Hirnregionen beteiligt
(Hippocampus, prafrontaler Kortex, neokortikale Assoziationsareale)



