
Einem anfliegenden Schnee-
ball auszuweichen, ein hu-
pendes Auto zu orten oder
während konzentrierter Ar-
beit rasch einen störenden
Telefonanruf zu beantworten:
Solche Fähigkeiten erschei-
nen uns selbstverständlich.
Doch dahinter stecken Ner-
venzellen und neuronale 
Mechanismen, die uns ent-
sprechend schnell auf uner-
wartete Anforderungen 
reagieren und umschalten
lassen: Was Hirn- und andere
Nervenzellen so reaktionsbe-
reit und jederzeit ansprech-
bar macht, haben jetzt For-
scher der beiden Göttinger
Max-Planck-Institute für ex-
perimentelle Medizin und für
biophysikalische Chemie un-
ter der Leitung der Neurobio-
logen Nils Brose und Christian
Rosenmund entdeckt – und
damit möglicherweise einen
neuen Ansatzpunkt erschlos-
sen, über den sich die Hirn-
leistung medikamentös be-
einflussen und steigern lässt.
(CELL, 6. August 2004)

Nervenzellen stehen miteinan-
der über so genannte Synapsen
in Verbindung: Über Kontakt-
stellen, an denen sie wechsel-
seitig Botenstoffe – Neuro-
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transmitter – austauschen. Mit-
tels dieser molekularen Signale
beeinflusst die sendende Ner-
venzelle die Aktivität der emp-
fangenden Zelle – die dann ih-
rerseits wieder als Sender auf
andere, mit ihr verknüpfte Ner-
venzellen einwirkt.

Die Ausschüttung der Boten-
stoffe an den Synapsen ge-
schieht über Vesikel: über klei-
ne, von einer Membran um-
hüllte Bläschen, die jeweils 
bestimmte Neurotransmitter
enthalten. Die Membran dieser
Vesikel verschmilzt auf entspre-
chende Signale ihrer Trägerzelle
hin mit der Membran der Sy-
napse und ergießt ihren Inhalt
in den schmalen Zwischenraum

(den synaptischen Spalt) zwi-
schen den Kontakten der Sen-
der- und Empfänger-Zelle: Von
dort wirken die Signalmoleküle
auf spezifische Strukturen an
der Synapse der empfangenden
Zelle – und übertragen damit
die an sie gebundenen Bot-
schaften.

Um nun jederzeit auch auf
Unvorhersehbares angemessen
reagieren und entsprechend
rasch Signale an benachbarte
Zellen senden zu können, muss
eine Nervenzelle in all ihren
synaptischen Kontakten eine
gewisse Menge an Signalstof-
fen auf Abruf bereithalten. Die
Fachleute sprechen in dem Zu-
sammenhang von „akut frei-

An Nervenzellen 
einer Maus ver-
raten rosa gefärbte
Bereiche die Synap-
sen, in denen das
Munc13-Protein auf
Abruf bereit liegt.
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tung von Transmittern an den
Synapsen führt.

Doch man wusste nicht, über
welchen Mechanismus die Kal-
zium-Ionen das bewerkstelli-
gen – was angesichts der Tatsa-
che, dass die Kurzzeit-Plasti-
zität eine der grundlegenden
und zudem bemerkenswertes-
ten Hirnleistungen darstellt, als
schmerzhafter Mangel und zu-
gleich als Herausforderung emp-
funden wurde: Aufzudecken,
auf welchem molekularen Weg
die Kalzium-Ionen am Ende die
„Feuerbereitschaft“ von Ner-
venzellen erhöhen, wurde von
manchen Neurowissenschaft-
lern als Zugriff auf  den „Heili-
gen Gral“ der Kurzzeit-Plasti-
zität bezeichnet.

Brose und Rosenmund, so
sieht es aus, haben diesen Gral
jetzt gefunden. Denn sie haben
den Sensor aufgespürt, über
den die Kalzium-Ionen, die sich
bei starker Aktivität in einer
Nervenzelle anreichern, wirk-
sam werden: ein Signalprotein
namens Calmodulin. An dieses
Calmodulin lagern sich die Kal-
zium-Ionen im Innern der Ner-
venzelle an – und die dadurch
gebildeten Calmodulin-Kalzi-
um-Komplexe aktivieren dann,
indem sie sich an Munc13 bin-
den, schließlich die Produktion
akut freisetzbarer Vesikel.

Die Göttinger Forscher sind
überzeugt, damit den Kernpro-
zess hinter dem Phänomen der
Kurzzeit-Plastizität enthüllt zu
haben. Das bedeutet zunächst
einen wichtigen Fortschritt auf
dem Weg zu einem tieferen
Verständnis der erstaunlichen
Leistungen des Gehirns. Doch in
der neuen Erkenntnis steckt
noch mehr. Denn sie weist
Munc13 als potenzielles Ziel für
Pharmaka aus, mit denen man
die Hirnleistung beeinflussen
könnte – indem man den Ner-
venzellen gewissermaßen auf
die Sprünge hilft. Das sei zwar
noch Zukunftsmusik, meint
Brose vorsichtig, aber dennoch
ein nahe liegender Gedanke.
Und deshalb ist diese Idee in-
zwischen auch schon Gegen-
stand eines Patents. ●

freisetzbaren Vesikeln unab-
dingbar ist. Und vor kurzem
konnten sie nun mit weiteren
Befunden aufwarten, aus de-
nen die fundamentale Rolle
dieses Proteins – das unter dem
Kürzel Munc13 firmiert – für
die „Schlagfertigkeit“ von Ner-
venzellen hervorgeht. So stellte
sich heraus, dass die Aktivität
des Munc13 von der Aktivität
einer Nervenzelle abhängt: Ist
die Zelle sehr aktiv, werden
über Munc13 auch sehr viele
neue akut freisetzbare Vesikel
nachgeliefert; ist die Nerven-
zelle hingegen still, sinkt auch
die Aktivität des Munc13-Pro-
teins. Diese Regulation seiner
Aktivität durch Kopplung an
die Tätigkeit der Nervenzelle
weist Munc13 eine Schlüssel-
funktion für das Phänomen der
Kurzzeit-Plastizität zu.

Um so bedeutsamer deshalb,
dass die beiden Göttinger For-
scher auch den molekularen
Mechanismus aufdecken konn-
ten, über den Munc13 an die
Aktivität der Nervenzelle ge-
koppelt ist. Dabei knüpften sie
an einen Sachverhalt an, der im
Zusammenhang mit der Kurz-
zeit-Plastizität zwar schon län-
ger bekannt, aber nicht erklärt
war: Man wusste, dass sich bei
anhaltender Aktivität einer
Nervenzelle in deren Innerem
vermehrt Kalzium-Ionen anrei-
chern; ferner stand fest, dass
dieser erhöhte Spiegel an Kalzi-
um-Ionen schließlich zur ver-
stärkten Bildung von Vesikeln
und zur vermehrten Ausschüt-

Diese Ergebnisse sprechen
insgesamt für die These des
„Cosmic Downsizing“, das heißt
für eine Evolution des Kosmos
zu immer kleineren Skalen. Da-
nach verschiebt sich die aktive
Sternentstehung wie auch das
Wachstum Schwarzer Löcher
mit dem Alter des Universums
hin zu Galaxien mit immer we-
niger Masse – ein Sachverhalt,
der Theoretikern als Paradoxon
erscheint. Denn sie versuchen
umgekehrt zu verstehen, wie
sich Galaxien aus geringen
Dichteschwankungen gebildet
haben, die unmittelbar nach
dem Urknall auftraten.

Die derzeit gültige Standard-
theorie betrachtet nicht die
baryonische, also die „gewöhn-
liche“ Materie – aus der Men-
schen ebenso wie Sterne beste-
hen – als den dominierenden
Stoff im Universum, sondern
eine bisher nicht direkt beob-
achtbare Dunkle Materie, die
sich allein durch ihre Gravitati-
on verrät. Die Masse dieser
Dunklen Materie allerdings
unterliegt nicht dem „Cosmic
Downsizing“: Ihre Zusammen-
ballung beginnt auf kleinen
Skalen und verläuft hin zu im-
mer massereicheren Strukturen.
Und darin liegt gegenwärtig ei-
nes der drängendsten Proble-
me der Kosmologie: zu verste-
hen, warum sich Galaxien und
Dunkle Materie in ihrem evolu-
tionären Verhalten so grundle-
gend unterscheiden. ●

Im Innersten der Milchstraße
sitzt ein Schwarzes Loch, 
dessen Masse etwa drei Mil-
lionen Sonnenmassen aus-
macht: Das ließ sich jüngst
aus den Bewegungen einzel-
ner Sterne ableiten, die nahe
um das Zentrum der Galaxis
laufen. Inzwischen sind
Schwarze Löcher auch in ei-
nigen Dutzend nahe gelege-
ner Galaxien nachgewiesen
worden – und dabei stießen
die Astronomen, darunter
Guinevere Kauffmann vom
Garchinger Max-Planck-Ins-
titut für Astrophysik, auf 
einen interessanten Zusam-
menhang: Je größer die 
Masse des Schwarzen Lochs
im Kern einer Galaxie, desto
größer ist auch die Masse 
des so genannten galakti-
schen Sphäroids – jener hell
leuchtenden Ausbauchung
um die Zentralregion einer
Galaxie. (ASTROPHYSICAL

JOURNAL, im Druck)

FORSCHUNG aktuell

6 M A X P L A N C K F O R S C H U N G 3 / 2 0 0 4

FORSCHUNG aktuell

3 / 2 0 0 4  M A X P L A N C K F O R S C H U N G 7

ASTRONOMIE

Was Galaxien im Herzen tragen
noch immer Sphäroide
und Schwarze Löcher
oder ist deren Ent-
wicklung schon lange
abgeschlossen?

Um diese Fragen zu
klären, haben Wissen-
schaftler des Max-
Planck-Instituts für
Astrophysik in Gar-
ching bei München
mit Kollegen von der
amerikanischen Johns
Hopkins University  in
Baltimore mehr als
22 000 Galaxien mit aktiven
Kernen unter die Lupe genom-
men: Galaxien, in denen Mate-
rie auf ein zentrales Schwarzes
Loch stürzt und dabei ionisie-
rende Strahlung erzeugt, die
sich durch charakteristische
„Fingerabdrücke“ im Spektrum
der Sternsysteme verrät. Die
Analysen deuten darauf hin,
dass Schwarze Löcher mit
vergleichsweise niedriger Mas-
se, das heißt mit weniger als

100 Millionen Sonnen-
massen, noch immer ein
signifikantes Wachstum
aufweisen. Weiter wur-
de die Rate der Stern-
entstehung in nahe ge-
legenen galaktischen
Sphäroiden geringer
Masse ermittelt: Sie
macht, so der Befund,
etwa das Tausendfache
der Rate aus, mit der die
Schwarzen Löcher im
Zentrum wachsen – ein
Faktor, der sehr gut mit

dem Massenverhältnis zwischen
dem Schwarzen Loch und dem
galaktischen Sphäroid in inak-
tiven Galaxien übereinstimmt.

Im Unterschied dazu wach-
sen die größten Schwarzen
Löcher im lokalen Universum
kaum noch. Sie umfassen bis zu
zehn Milliarden Sonnenmassen
und sitzen in gigantischen el-
liptischen Galaxien. Vermutlich
haben sie sich in einer sehr
frühen Epoche des Kosmos ge-
bildet.

setzbaren“ Vesikeln – und die
molekularen Grundlagen dieser
Art Vorratshaltung oder Stand-
by-Schaltung von Nervenzellen
sind seit Jahren Gegenstand 
der Forschungen von Nils Brose
und Christian Rosenmund. Da-
bei geht es nicht bloß um ein
akademisches Problem, wie
Brose erklärt: „Die Zahl der akut
freisetzbaren Vesikel einer
Synapse entscheidet über deren
Zuverlässigkeit. Hat sie davon
zu wenige und werden diese
zudem noch zu langsam nach-
geliefert, ermüdet die entspre-
chende Synapse unter dauer-
hafter Belastung sehr schnell.“
Das Gegenteil ist der Fall, wenn
eine Synapse bei Bedarf rasch
weitere dieser akut freisetzba-
ren Vesikel nachliefert. Dann
kann sogar eine Art Trainings-
effekt eintreten, das heißt: Die
Synapse wird bei dauerhafter
Aktivierung besser, reagiert also
schneller.

Diese Anpassungsfähigkeit ih-
rer Synapsen, die so genannte
Kurzzeit-Plastizität, zeigen fast
alle Nervenzellen. Sie ist für 
viele wichtige Hirnprozesse un-
verzichtbar: Ohne sie ließen sich
beispielsweise Geräuschquellen
nicht orten, und auch die
selbstverständliche Schnelligkeit
und Flexibilität, mit der wir un-
ser Verhalten ändern und unsere
Aufmerksamkeit auf neue Ziele
richten können, wäre dahin.

Nils Brose und Christian Ro-
senmund hatten bereits vor
Jahren ein Protein entdeckt,
das für den Nachschub an akut
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@

Weitere
Informationen 

erhalten Sie von:
PROF. DR. NILS BROSE

Max-Planck-Institut
für experimentelle
Medizin, Göttingen
Tel.: 0551 3899-725
Fax: 0551 3899-715
E-Mail:
brose@em.mpg.de

@

IL
LU

ST
RA

TI
O

N
EN

: M
PI

FÜ
R

AS
TR

O
PH

YS
IK

FO
TO

: M
PI

 F
Ü

R
EX

PE
RI

M
EN

TE
LL

E
M

ED
IZ

IN

Schnitt durch 
die Schaltzentrale
des Gedächtnisses

einer Maus. Der
Hippocampus er-

zeugt hier statt
des normalen

Proteins die fluo-
reszierende Vari-
ante Munc13-1.

Die grünen Berei-
che zeigen daher 

Hippocampus-
Areale mit hoher
Dichte an Synap-

sen, in denen 
besonders viele

Munc13-1-Pro-
teine „stecken“.

Dieses Sphäroid birgt jeweils
etwa das Tausendfache der
Masse des Schwarzen Lochs. In
Galaxien ohne Sphäroid dage-
gen sitzt offenbar auch kein
zentrales Schwarzes Loch. Das
gilt als Hinweis darauf, dass
Schwarze Löcher und galakti-
sche Sphäroide gemeinsam
entstehen. Daran wiederum
knüpfen sich interessante Fra-
gen: Wie und wann bildeten
sich diese Objekte? Und: Ent-
stehen in manchen Galaxien

Das Diagramm
zeigt die enge
Verknüpfung 
zwischen der im
Sphäroid einer
Galaxie konzen-
trierten Masse
und der Masse 
des zentralen
Schwarzen Lochs.

Geburt und Wachs-
tum von Schwarzen
Löchern – hier der
künstlerische Blick
auf einen solchen 

kosmischen Schlund –
geben den Astro-

nomen immer noch 
Rätsel auf.
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