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Das Gehirn, ein Netzwerk 
kurze Einführung, funktionelle Gliederung, Entwicklung 
 
Frühes Trauma und Gehirnentwicklung 
Gen- x Umweltinteraktion, Geschlechtsspezifität 
 
Epigenetik, Schnittstelle zwischen Genen und Umwelt 
Einführung, Bedeutung für die Gehirnentwicklung 
 
Vererbung erworbener Eigenschaften 
Übertragungswege: Verhalten, Epigenetik oder Beides? 
Hatte Lamarck doch recht? 
 
Resilienz 
Vererbt oder Erlernt?  

Neurobiologische und epigenetische Auswirkungen von perinataler 
Stresserfahrung auf die Entwicklung von Gehirn und Verhalten 
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The human connectome: a complex network 
Sporns, O.; Ann. N.Y. Acad. Sci. 1224 (2011) 109–125 

Das Gehirn 
Ein kompliziertes Netzwerk 

Aber: 
Die Netzwerke sind nicht fest 
verdrahtet, sie werden ständig 

verändert. 
 
 
 

Plastizität ! 

Scan V.J. Wedeen and L.L. Wald, Martinos Center for Biomedical 
Imaging, MGH (Massachusetts General Hospital), Boston 



    
 



Postnatale Veränderungen synaptischer Verschaltungen 
Synapsenbildung und Eliminierung im menschlichen Gehirn 

 
Die Umwelt als Modulator? 



Lern- und Erfahrungsprozesse modulieren die genetischen und molekularen 
Entwicklungsprogramme 

Vorteil:     Optimal an die Umweltbedingungen angepaßte Schaltkreise des 
Gehirns (sensorisch, motorisch und emotional) 

Umwelt 
Erfahrungen 
 Emotionen 
  Lernen 

Nachteil:     Vulnerabilität, d.h. Anpassung an negative oder fehlende 
Umweltstimulation („funktionelle Narben“), die die intellektuellen und 
emotionalen Fähigkeiten langfristig einschränken 

Stress 

Vor der Geburt 

Nach der Geburt 

Geburt 
 

Gene 

Basale Netzwerke Optimierung 
Anpassung 



Der Einfluß von Störungen in der sozio-emotionalen 
Umwelt auf die Entwicklung des Gehirns 



Translationale Forschung 
Übertragung von Befunden am Tier auf den Mensch und umgekehrt 



Korrelation mit Symptomen von Depression, ADHS, Angsterkrankungen 

Neuronale Veränderungen nach frühem Trauma/Stress  
Perinatale Stresserfahrungen induzieren stabile Veränderungen (strukturell, physiologisch) 

spezifischer neuronaler Netzwerke im limbischen System und im Präfrontalkortex 
(Bock & Braun, 2011; Braun & Bock, 2011; Bock et al. 2014; Bock et al., 2015) 

Aber Achtung! Stress ist nicht immer mit negativen Konsequenzen verbunden! 

Adaptive Veränderungen nach frühem Stress            Social Buffering !  Resilienz ! 

Geschlechtsspezifisch ! 



Bock et al., 2014  
Frontiers in Neuroscience 

Pränatale Programmierung 
Stress während der Schwangerschaft (prenatal stress) führt zu geschlechtsspezifischen 

Veränderungen in präfrontalen und limbischen Gehirnregionen 
Hippocampus (Gyrus dentatus, DG) 



erhöhte Aktivität 
(Exploration) 

Hyperaktivität  Aufmerksamkeitsdefizit  

verminderte Reaktivität 
gegenüber artspezifischen 

Vokalisationen  

 Symptome v. ADHD (ADHS) 
Aufmerksamkeitsdefizit-/Hyperaktivitätsstörung 

Lerndefizit 
(Belohnungslernen) 

Impulsivität  

Elterndeprivation führt zu Verhaltensveränderungen (Degus) 

Bock et al., 2017, Brain Struct Funct 
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Reduzierte metabolische Gehirnaktivität während Elterndeprivation in Degus 

Bock et al., 2012, Front Cell Neurosci  

+	Eltern	 Separation	

Cortisol Cortisol 



 Cingulate Cortex (Cg) functional coupling 

 Hippocampus (Hippo) functional coupling 

Veränderte Netzwerkaktivität während Elterndeprivation in Degus 

+	Eltern	 Separation	

Bock et al., 2012, Front Cell Neurosci  



Strukturelle und funktionelle Veränderungen nach frühen 
Traumaerfahrungen (Missbrauch in früher Kindheit) 

 
 

Veränderte Netzwerkaktivität  

Teicher et al. (2016) Nat Rev Neurosci 17:653 



Lern- und Erfahrungsprozesse modulieren die genetischen und molekularen 
Entwicklungsprogramme 

Vorteil:     Optimal an die Umweltbedingungen angepaßte Schaltkreise des 
Gehirns (sensorisch, motorisch und emotional) 

Umwelt 
Erfahrungen 
 Emotionen 
  Lernen 

Nachteil:     Vulnerabilität, d.h. Anpassung an negative oder fehlende 
Umweltstimulation („funktionelle Narben“), die die intellektuellen und 
emotionalen Fähigkeiten langfristig einschränken 

Stress 

Vor der Geburt 

Nach der Geburt 

Geburt 
 

Epigenetische Mechanismen 

Gene 

Basale Netzwerke Optimierung 
Anpassung 



-  übergeordnete Ebene der 
genetischen Regulation 

- -> Keine Veränderungen der DNA-
Sequenz selbst! 

- per Epigenetik wird reguliert, wann 
und in welchem Ausmaß welche Gene 
an- oder ausgeschaltet werden 
 
 => Flexibilität des Erbguts wird erhöht 

Epigenetik 
Was bedeutet Epigenetik? 

Nature 441, 143-145 (11 May 2006) [14]. 



XXXXXXXXXXX XXXXX XXXXX 

Undifferenzierte Zelle 

Leberzelle 

Epigenetik 
Entwicklung, Differenzierung und Aufrechterhaltung der zellulären Identität 

Nervenzelle 
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Früher Stress (Mutterseparation) induziert akute epigenetische Veränderungen (Histonacetylierung) 

Stressinduzierte Histonacetylierung reguliert erhöhte Expression synaptischer Plastizitätsgene 

Xie et al. 2013, 
J Neurochemistry 

verändert nach 
Bock et al. 2015, 

Biological Psychiatry 



Jean-Baptiste Pierre Antoine de Monet, 
Chevalier de Lamarck 

1744-1829 
(C. Thevenin (1802–03)/Private 

CollectionN/Bridgeman Art Library) 
https://commons.wikimedia.org/wiki/
File:Jean-Baptiste_de_Lamarck.jpg 

 

Lamarckismus 
Vererbung erworbener Eigenschaften 

Epigenetische Sichtweise der Ontogenie 
(Entwicklung eines einzelnen Lebewesens) 

Vererbbar auf die Nachkommen ? 

Life Science; Bierer L.M., Fisher V Lien, 1984; 
Publisher: D.C. Heath and Company / McDougal Littell Inc. 

 



Soziale (Verhaltens-)Übertragung 
 

Unabhängig von der Keimbahn! 
 

Kein stabiler, permanenter Effekt! 
 

Muss in jeder Generation erneut etabliert 
werden ! 

 
 
 

Beispiel: 
Einfluss mütterlichen Verhaltens auf die 

DNA-methylierung des GR-Gens 
(Weaver, Meaney, Champagne) 

 

Keimbahn-Übertragung 
 

Abhängig von der Keimbahn! 
 

Stabile, generationsübergreifende Veränderung! 
 

Aber: Das experimentelle Setup ist kritisch! 
 

Beispiel: 
Generationsübergreifender Einfluss früher 

Stresserfahrungen 
(Mansuy) 

Die Epigenetik der Mutter-Kind-Beziehung 

Transgenerationale Übertragung traumatischer Erfahrungen (Stress) 



“Gute“ Mutter “Schlechte“ Mutter 

Weaver et al., 2004; Nature Neuroscience 7:847-54 

Feder et al., Nat. Rev. Neurosci, 2009 

“Gute“ Mutter 

Junge 
Nachkommen 

Erwachsene 
Nachkommen 

Umwelt und Epigenetik 
Programmierung durch frühe Kindheitserfahrungen 

Epigenetisch regulierte Veränderungen der 
Expression von Stresshormonrezeptoren 

“Gute“ Mutter 



Modell für die Übertragung epigenetischer Veränderungen 
durch die väterliche (männliche) Keimbahn 

 
Auch auf die mütterliche (weibliche) Keimbahn übertragbar! 

Bohacek J et al. (2013) Biol Psychiatry 73 

 Umwelt und Epigenetik 

Transgenerationale Übertragung umweltinduzierter Effekte (Stress) 



 
Epigenetik 
 
Stress im Sperma 
 
Können in der Kindheit erlebte Traumata sogar 
weitervererbt werden? Schweizer Forscher sind davon 
überzeugt und glauben damit eine Erklärung gefunden 
zu haben, warum in manchen Familien psychische 
Störungen gehäuft auftreten. 

06.05.2014 

Small non-coding RNAs (sncRNAs) – nicht kodierende RNAs  

 Umwelt und Epigenetik 

Transgenerationale Übertragung umweltinduzierter Effekte (Stress) 



 Umwelt und Epigenetik 

Transgenerationale Übertragung erworbener Eigenschaften/Erfahrungen 

(Humanstudien) 

http://www.nestle.com/media/newsandfeatures/nestle-research-epigenetics 
http://psychicbea.co/wp-content/uploads/2017/07/images-7.jpg 



Yehuda et al. (2016) Biological Psychiatry, 80:372–380 

Intergenerationale Übertragung epigenetischer 
Markierungen beim Menschen 



•  Aufrechterhaltung der psychischen Gesundheit trotz mentaler oder physischer 
Belastungen. 

 
•  (Fähigkeit zur Aufrechterhaltung oder Wiederherstellung psychischer Gesundheit nach oder 

während stressvollen Lebensereignissen.) 
 

•  Manche Menschen entwicklen trotz solcher Belastungen keine stressbedingte psychische 
Erkrankung (wie Depression, Angst, Posttraumatische Belastungsstörung, Sucht). 

 
•  Achtung! Resilienz ist eine variable Größe und situationsspezifisch und multidimensional. 

•  Faktoren ? Mechanismen? Ist Resilienz “erlernbar”? 

Resilienz  

Maxeiner & Rühle, Epoch Times, 28.02.2015 



Gen x Umwelt Interaktion bei der Enstehung von Resilienz 

Russo S:J. (2012) Nat Neurosci 

4. FKBP5 

Genetische Prädisposition Stress inoculation 
(Stressimpfung) 

Epigenetische 
Veränderungen 

Resilienz 



Genotyp 
A 

Genotyp 
 B 

Epigenetische Veränderung 
DNA-Methylierung 

Psychische 
Erkrankung 

Resilienz 

Genetische Prädisposition und Vulnerabilität vs. Resilienz 
FKBP5 als moderierender Faktor? 

Binder E. (2018) Eur J Psychotraumatol  



Umwelt und Resilienz 
 Stress Inoculation (Stressimpfung) 

Elternseparation Degu 

Als Jugendliche/Erwachsene 
Verbesserte Lernleistung 

Mutterseparation Maus 

Milder Stress 
(PND 14-16) 

Chronischer Stress 
(PND 1-21) 

Reduziertes 
Depressionsverhalten 

 
Bessere 

Stressbewältigung 

Vermehrtes 
Depressionsverhalten 

 
Schlechtere 

Stressbewältigung 

Abraham & Gruß (2010) Behav Brain Res Lesse et al. (2017) Mol Neurobiol Köhler et al. Mol Neurobiol (under revision) 



Entwicklung von Resilienz durch Soziale Kontrolle ? 
(“Social Buffering”) 

Beery and Kaufer (2015) Neurobiology of Stress  



Soziale Kontrolle der Stressantwort während der 
frühen Entwicklung 

(“Social Buffering” oder/und “Stress Inoculation”) 
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Megan R. Gunnar, Institute of Child Development, University of Minnesota 



Transgenerationale Übertragung von Resilienz ? 



Transgenerationale Übertragung von Resilienz ? 

Früher Stress (Muttterseparation) in zukünftigen Mäusevätern führt bei ihren 

Nachkommen zu einer Verbesserung der Verhaltensflexibilität (“Umlernen”). 

Spezifische epigenetische Veränderungen in den 

Spermien der zuvor gestressten Väter. 
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Kurzzeiteffekte	 Langfristige	Anpassungen	

									Positive/
negative	
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Bock et al., Frontiers in Neuroscience, 2014  

Transgenerationale Programmierung neuronaler 
Netzwerke durch frühe Stresserfahrungen 


