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BIOLOGISCHE KYBERNETIK

Im Cockpit der Fliege

Neuronale Bildverarbeitung im Fliegengehirm/Untersuchung am Ti]binger Max-Planck-Institutg-

Jeder, der schon einmal zwei Fliegen bei ihren Verfolgungs-
jagden beobachtst hat, weiB um die rasanten und.gerad_ezu
artistisch anmutenden Flugmanéver, die diese Kleinen Piloten
wvollfiihren kénnen. Dabei verlassen sie sich weitgehend ayf
ihre groBen Facettenaugen, die ihnen einen fast vollsténdl_gen
Rundumblick erméglichen. Diese tibermitteln fortlaufend Bil-
der an das Gehirn, die dort in Bruchteilen von Sekunden aus-
gewertet und in Kurssteuersignale umgewandelt werden. Am
 Max-Planck-Institut fir biologische Kybernetik wird untersucht,
wie diese Art von neuronaler Bildverarbsitung im Fliegenge-

hirn funktioniert.

m verstehen zu kdnnen, worin die
Probleme einer solchen Bildverar-
beltung bestehen, versatzen wir uns in
Gedanken in eine Fliege und nehmen
wahrend elner Verfolgungsjagd in ihrem
Cockplt Platz. Gleich nach dem Start
beginnt sich die Umwelt auf beiden Sei-
ten ven vom nach hinten an uns vorbels
zubewegen. Dieses »TranslationsfiuB-
feld« Ist typisch fiir elnen’ Geradeaus-
flug. Plétzlich macht die Fliege sine
fuckartige Drshung nach rechts: Dabei
scheint sich dle Umweslt vor beiden Au-
gen glelchmaBig nach lnks zu bewe-
‘gen. Diese Geschwindigksitsverteilung
bezeichnet man auch sls »Rotations-
fluBfeld«, Jetzt kommt unser Zielobjekt,
eine andere Fliege, in Sicht. Auch sie
bewegt sich, allerdings mit siner ande-
ren Geschwindigkelt als die Umweit.
Die dabei auftretends »Relativbewe-
gunge, also die unterschiedliche Ge-
schwindigkeit in benachbarten Giebie-
ten des Bildes, 148t ein Objekt aus dem
Hintergrund optisch hervartraten. Nach-
dem wir die andere Fliege eine Weile
verfolgt haben, setzen wir wieder zur
Landung an. Das ausgewdhlte Lands-
objekt wird immer griBer, die Konturen
verschieben sich sténdig von der Mitte
2u den Randbereichen des Sehfelds,
Dieses »ExpansionsfluBfelde« ist also fiir
die Anndhetung an ein Landeobjekt
oder Hindernis charaktsristisch, Unsete
Flisge bremst ab, landet, und nach Ver-
lassen des Cockpits stehen wir wieder
mit heiden FiBen auf festem Boden,
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' Abbremsung wil

Was haben wir von unserem Gedan-
kenexperiment gelernt? Offensichtlich
splelen Bewegungsreize bei der visu-
gllen Kurssteuerung eine  entschel-
dende Folle, Die jeweilige Verteilung
von Bewegungsreizen auf den Augen —
die bereits genannten vFluBfelder« —
unterscheiden sich in charakteristischer
Waige, je nachdem, ob das Tier gerads-
aus oder eine Kurve fliegt, ob es sich
sinem  Landeobjekt ndhert, oder ob
ein anderes bewegtes Objekt dag Ge-
sichtsfeld kteuzt. Diese Unterschiede
kdnnen, wenn sje vom Gehim ent-
sprechend  ausgewertet werden, zur

visuellen Kurssteuerung genutzt wer-
den,

Experimental| 1agt sich diese neyro~ -
nale Bildverarbeltung mit i glnes

Flugsimulators studieren, Die Fliege
flisgt hierbei an elner kleinen Halterung
befestigt auf ger Stelle, wihreng ihre
Reaktionen in einer kanstiichen, vom
Experimentator Prézise kontrollisrten vi-
suellen Umwelt fegistiort werden kon-
nen: Im Falle der Landesteuerung ge-
schisht dies belspielswelse s Norma-
lerwelse legen die Tiere im Flug thre
Beine. eng an den Kormper an. Bewegt
man einen Gegenstang rasch auf gig
Flisge zu, strackt sie dia Vorderbeing
nach vome ays, Das Ausfahran des
»Fahrgestellg« ZUsammen mit giner
rde im Freiflug aing
Bruchlandung Verhindem, Digse Lands-
reaktion ist ein stereotyp ablaufender
Reflex, Die Relzstérke beeinflugt ledig-

.

1.

lich die Reaktionszelt his Zur Ausfdsin

dieses Reflexes. In ausgedehnten Ve

suchstethen wurden die Reakiionsz
ten flir verschiedene visuslle Reize he
stimmt, die jeweils eine Annéherung dy

Fliege an ein Hindermis simulieren. Dz

durch konnten die Prozesse, dis dy

Bildverarbeitung im’ Fliegengehim 1

der Steuerung der Verhaltensteakly

nen durch die entsprechenden refinalg

FluBfelder zugrunde liegen, indirektg4 -

schlossen werden.
Die Sequenz dieser Verrechnunge

schritte lassen sich in einer At tech -
schem Schaliplan darstelien. Dieseri

Schaliplan weist die folgende Grund:

struktur auf: ‘ :

O Aus der sich zsitlich andernden He: -
ligkeitsverteilung auf der Netzhal
des Auges wird zunéchst die Beve :
gungsinformation von elnem 24
mensionalen Feld [okaler Bewe .
gungsdetektoren errechnet. Dabd
vergleicht jeder einzelne Bee
gungsdetektor die Reaktionen j&
wells benachbarter Lichtsinneszet
len mitelnander und signalislert dam
Bewegung, wenn diese zeitlich ver :
sefzt gleichsinnig antworten (zB
hell-hell, oder dunkel-dunkel).

LI Die Ausgangssignale dieser D(?tek-
toren werden anschlieBend von inte
grierenden  GroBfeldelementen
zusammengefaBt, da@ diese jowels
selektiv von bestimmten. retin'ab“
FluBfeldem aktiviert werden, Diest

Spezifitdt wird durch Interakiione .

2wischen GroBfeldelementen nodt
zusétzlich erhaht, y
LI Nach der raumlichen Integrati®
kann das Signal zeliich gefiftert wer
den. Im Falle der Landereaktion Wi’
dann bei Errelchen siner bestimim
ten Signalstérke elne vorprogra
Miette  Verhaliensroutine  akiivier
Die Flisge bremst ab und fahrt e
Beine aus. v
Um zu Giberprifen, ob solche Schl
Pléne tatsachlich feisten, was man Yo"
hnen erwartet, werden sie mit Hife V0!
Computersimulationen getestet. Daba:
Wird die Computerfliege mit den g _
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shen Mugtsrnsy 2gunuan geraizt. diedm
Exvedmant verwande! Wiide,

Hat sicn m den Computorsimualalio-
ron gezelgl, dai ger vorgeschiagens
Sehaitplan das Yernaiten der Fhege 1
Frugsimuiator hinreichont genat: wiior-
spiegell. sttt sicn fur den Naurobioko-
gen die Frage. ob die Fliege Nervanzel-
len besitzt. die in hrer Funwlion einzel-
nen Komponenten des Schaipians ent-
sorechen. Diese Frage ist nichi iivial,
ds untersciiegiiohe Scimnpling umor
hesimmien  Bedingungen gleicne Er-
Jebrisge Jistern {=Vicie Wege fihven
nach Romei Als sohnel Hiegande I
sexien haben Fliegen im Laufe der Evo-
ulion 2in fir Bildverarbeidung hochspe-
Zialisiersgs (lahirn entwickalt, Mehr ais
the Hillte thrar Nervenzallen sind damil
beschatgr, die Bilder auszuwerlon, die
innen von den Auger: (hermitiatt wer
den. in ainem bestimmien Teil des Ge-
nime befinger sich Nervenroien, die w
charaiicristischer Wolse aul die ver
seffiecienen colinalon FluBlalder anbessr-
i Giese Zellen srdsprechen in feer
Funirinn gonan  den chananwsniian
GioBteldalomenian. die in den teenol
Sefien Schafipiansen postulien waueden
Uniar diesen Zelien gibt as solche, die
bevarzugt aid Rotationsiiufieider an-
Sprechen, also gerade dann reagieren,
wenn die Tiere 4m Freiflug eine Drehung
Machen, wnd andere Zellen, die bevor-
A0l sl Retasvhoweging 10A0eeN,
183 In solchen Situationen ansprechen
Wein 2.8 sine andere Fiiege vorbei-

Hiogl POy die Unlersuchungen ist es von .

grallem Vorell, dait die vaischiedenen
pewsgungsampindichen  Zallan  sch
autgrund wwer soomischon wigansehia-
lea v igdem Tier eindermg entiziecn
lassen. Dadurdh ist es moaglich, Expen-
menie an der gielchen Zelle anes an-
deren Versuchstiers zu wiedarhoion.
Weiterhin sind die Zaiien so grofi, da8
sig. ohne beschadigt zu werden, mit
feinausgezogenen Mikroelektroden an-
gestochen werden konagen Dadumwen
kann man Ihre elekirische Aktivitat regi-
striaren, sie mit einsn Farbstolf illlen
und somit sichtbar machen. Einige die-

ELUGSIMULATOR zur Messung der Haak-
tionszelt derLandereakiion auf visyaiie
Bewegungsraize (links): Die Fliegé betndeL
sich in der Mitie zwischen zwei Bilgscrir-
mans, auif derren Streifenmuster zu sefer:
sind. Vor ger Frege ist eipe Lichischranke
angehracii. 2u Beginn dee Versuchs be-
fingen sich the Muster in Fube. Sann
DegInan 5I1g Sich von voIme nach imen xu
bewegen. Einige 2ehntel Sekunden spéter
rougiert vie Fiiage vna durchbrcht mi

inren Vordereinen die Lichischranke
Uinderes Bl Diar Kopf der Sehmeiifliege
Calfiphara erytrocephala jst Sitz der groBen
Fapetrenaugen. Diese erlassen mit <uven
ichiempfindiichen Zelen die Bitder der
Umwak, dgie anschifefiend vom Gehim aus.
gewerial werger £otoe: Hots)

ser Zelien sind mit gen moiorischen
Kontrollzentren der Fliege verbunden,
Rig stelien somit ein wichtiges Glied in
der Keiis der Verarbeitungsschritte dar.
die von den Lichtreizen in den Sehzel
fer der Augen zu den Verhaitensreak-
ionen der Fliege fihren.

Wie ‘eisten nun die Nervenzellen
e verschiedencn Verrechnungsschritte.
die in oan Scnalipi@nen posiulien wur
dap? Warvonzellen bestehen |a nicht
auz Transisioren und Widersidnden.
sondem besitzen sin Zeliplasma. das
won siner mit lonenkanélen besezien
Membran umschiossen wud., Welche
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zellphysiologlschen Mechanismen ver-

- bergen”sich hinter einzeinen Verrech-
nungsschritien wie z.B. der Addition,
Subtraktion oder Multiplikation von Ein-
gangssignalen? Diese Fragen zielen
auf Probleme, die (ber das Versténdnis
der visuellen Kurssteuerung von Flie-
gen hinausreichen und flir die Gehim-
forschung von ganz aligameinar Bedsu-
fung sind: Wie bewerkstelligen Nerven-
zellen das Einmaleins der Datenverar-
beitung?

Der ganzen Zelle
beim Rechnen zuschauen

Ein Beisplel fiir solche neuronale In-
formationsverarbeitung stellt die soge-
nannte raumliche Integration dar. Wie
schon erwiéhnt, fassen die groBen,
bewegungsempfindlichen Nervenzellen
des Fliegengehins die in Parallel-
kanélen vorliegende Information dber
Bewegung In den verschiedenen Bersi-
chen des Sehfelds zusammen. Dies ge-
schieht auf den weitverzwelgteh, baum-
artigen Verstelungen der Nervenzel-
len, den sog, Dendriten. Um die Bewe-
gungsinformation an nachgeschaltete
Nervenzellen wesitergeben zu kénnen,
mu3 der Dendritenbaum die Vielzahl
von Eingangssignalen In ein einziges
Ausgangssignal umwandeln. Auf der
Suche nach den zellphysiologischen
Mechanismen, die diesem Rechen-
schritt zugrunde liegen, registrieren wir
mit elner Mikroelekirode die elektrische
Akilvitat der Zelle. Dies liefert allerdings
lediglich das Membranpotential an der
Einstichstelle. Eine erst vor wenigen
Jahren entwickelte Methode gestatiet
es jedoch, gleichzeitig die Aktivitatsver-
teilung der gesamten Nervenzelle zu er-
fassen: Man kann auf diese Weise der
ganzen Zelle beim Rechnen zuschau-
en. Dabel wird ein besonderer Fluores-
zenzfarbstoff in die Zelle injiziert, der
sich bis in ihre Endverzweigungen aus-
breltet. In Abh#ngigkelt vom &rtlichen
elekirischen Erregungszustand der Ner-
venzelle oder der odrilichen Konzentra-
tion bestimmter Jonen &ndert diesef
Farbstoff seine Helligkelt, Diese Hellig-
keits@nderungen werden fir verschie-
dene Reizbedingungen von einer hogh-
empfindiichen Kamera erfaBt und
anschlieBend im Computer ausgewer-
tet, Die so errechneten Bilder zejgen
somit nicht die Gestalt der Zelle, son-
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demn den Aktlvitdtszustand in den ver-
schiedenen Berelchen ihrer ausge-
dehnten Verzweigungen. Fiir die An-
wendung dieser optischen Ableitungs-
methode elgnen sich die groBen bewe-
gungsempfindlichen Nervenzellen der
Fliege besonders gut, weil diese in
giner Ebene direkt unter der Gehirn-
oberfliche lisgen und deshalb durch ai-
ne Kleine Offnung in der Kopfkapsel des
lebenden Tiers von der Kamera erfat
werden kénnen.

In dem auf der Riickseile dieser
MPG-Spiegel-Ausgabe gezeigten Ex-
periment wurde ein Farbsioff, der fiir
Caleiumionen ermpfindlich ist, in die Zel-
le injiziert. Aus vielen Uniersuchungan
ist bekannt, daf3 Calcium an der Signal-
verarbeitung in Nervenzellen betelligt ist
und h&ufig im aktiven Zustand der Zelle
angereichert wird. Sieht die Fliege eine
Musterbewegung im oberen Tell ihres
Gesichtsfeldes, so reichert sich Calcium
In den oberen Bereichen der Zelle an.
Wird die Musterbewegung weiter unten
présentiert, so erfolgt die Calciumantrei-
cherung in den unteren Abschnition der
Zelle. Bei gleichzeitiger Reizung im
oberen und unteren Berelch des Sch-
felds reichert sich Calcium in beiden
Zollabschnitten an,

Zwei Schllisse aus der
Calciumanrsicherung

Daraus lassen sich zwei Schlilsse
zishen: Erstens ethalten die groBen
bewegungsempﬂndiichen Zellen im
Fliegengehim Ihre Information von den
Augen so, als wiirde ein Photo des
Sehfelds (genauer: der Bewegungen
innethalb des Sehfelds) auf ihre Var-
zyv_eigungen projiziert. Zweltens scheint
sich Calcium in der erregten Zelle hur
in_ den Abschnitten anzureichern, die
direkt stimuliert wurden. Der letze
Punkt ist allerdings nur singeschrankt
richtlg, Wahrend langanhaltender Bg.
wegur_lgsreize vetteilt sich Calcium
a_uch In den Abschnitten der Zefle, die
nfcht direkt stimuliert wurden. Hier :stellt
sich nun die Frage nach der Funktion
des .Galciums in der Zelle: Verindert
Calcium den elektrischen Erregungszu-
stand der Zelle entsprechend den eip.
gehendan Bewegungsrelzen, oder re-
g:lt C:flcium die Empfindlichieit der

lie fir hachfolgende Bewegungssi-
gnale? Eine Ldsung diesgr Fragen ist

Gegenstand laufender Untersuchy,
gen.

Die hier beschriebenen Beispiele
gen genlgen, um zu demonsirier,
wie man, ausgehend von ginem ejl
chen Verhaltensreflex einer Fliege, »
ganz prinzipiellen Prablemen der Infy
mationsverarbeitung von Nervenzsly
gelangt, van Zellen, die gar nicht sovy:
schisden sind von denjenigen, die auh
unser Gehirn ausmachen, Dabei e
sen sich die groBen bewegungsem
findlichen Nervenzellen der Flisge ds
besonders vorteilhait, um neue Unler
suchungsmethoden wig die optisth
Aktivitétsregistrierung anzuwenden, i
erdffnen uns somit einen -experiment:

“len Zugang, wie er bei anderen Ters

ten nicht ohne weiteres gegehen ist. En
ganz andersr Aspekt der Untersuchur
gen ergibt sich, wenn man die Vetrei
hungen, die der Steuerung des Lande-
verhaltens und anderer bewegungsa:
héngiger Verhaltensreaktionen der Fle
ge zugrunde liegen, mit denjenigen ver
gleicht, die Ingenieure fiir &hnliche Prr
blemstellungen in Roboter einbauen, B
zeigt sich, daB die Natur im Verglkh
zu den technischen Systemen oft »hif
ge Tricks« verwendst. So errechiét
z.B. im Falle der Landereaktion die Net
venzellen im Fliegengehirn nicht &t
exakten Abstand zum anvisierten Lav

deplatz oder die genaue Zeit bis 20
Auftreffen. Der Mechanismus gewé -

leistet lediglich, daB bei schnellefen
Landeanflug das Fahrgestell frilher aU¥
gefahren wird als bei einem langsarme
Anflug. Dafiir basiert dieser Proz
auf wanigen aufeinanderfolgenden Ve
rechnungsschritten, Er ist deshé!
schnell und zudem robust gege
Stdrungen im System.

Keine Technik ist so schnell
Wwie das Nervensystem
der Fliege

Bislang gibt es noch keln technische®
System, das die Aufgaben der FI¥
steustung so schnell 15sen konnte ¥
das Nervensystem elner Fliege. Die ™
tur kénnte uns lehren, Verrechnund®
wie sie z.B. im Nervensystern der FItt
realisiert sind, bei der Planung tech”
scher Systema zu berficksichtigen:
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