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Sexuelle Pragung und Gedachtnis

Zwei Arten langfristiger Informationsspeicherung im Gehirn

von Hans-Joachim Bischof

Wenn Informationen langfristig im Gedschtnis
héherer Lebewesen gespeichert werden, geschieht
dies durch eine Verinderung in der synaptischen
Verschaltung zwischen den Nervenzellen. Intuitiv
wiirde man annehmen, daB sich beim Lernen die
Anzahl und die Effektivitit der synaptischen Verbin-
dungen erhoht. Seltsamerweise gibt es auch den
umgekehrten Vorgang: langfristige Speicherung
durch Verringerung der synaptischen Verbindun-
gen. Unsere Arbeitsgruppe am Lehrstuhl fiir Verhal-
tensforschung der Fakultit Biologie fand im Rah-
men eines von der Deutschen Forschungsgemein-
schaft geforderten Projekts zur sexuellen Pragung
von Singvigeln Hinweise darauf, daB beide Formen

der lnformationsspeicherung nebeneinander vor-
kommen.

Lernen befahigt ein Lebewesen, sein Verhalten an den
sténdigen Wechsel der Umweltverhaltnisse anzupas-
sen. Dies gilt fir ein Tier, das seinen gewohnten Weg
zum Futter versperrt sieht und das einen Umweg ler-
nen muB, ebenso wie fiir einen Menschen, der im
Laufe seines Lebens stdndig neuen Anforderungen
und Problemen begegnet. Gerade die Sozialisierung,
also die Anpassung eines Lebewesens an seine sozia-
le Umwelt, ist ohne Lernen nicht denkbar. Lernen ist
deshalb eine der wichtigsten Fahigkeiten, die wir
besitzen.

Eng mit dem Begriff ,Lernen® ist der der Gedachtnis-
bildung verbunden: Bei jeder Art von Lernvorgang
wird Information Uber die verschiedenen Sinnesorgane
aufgenommen und im Gehirn gespeichert. Unzéhlige
Versuche haben gezeigt, daB die erste Station der
Gedéchtnisbildung das Kurzzeitgedschtnis ist, das
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eine begrenzte Kapazitat besitzt. Selektionsmechanis-
men stellen sicher, daB nur langfristig bendtigte Infor-
mation in ein Langzeitgedachtnis ibernommen wird.
Von hier kann sie (iber lingere Zeit wieder abgerufen
werden.

Wahrend das Kurzzeitgedichtnis offenbar keine sicht-
baren Spuren in der Verschaltung des Gehirns hinter-
1aBt, scheinen Informationen langfristig dadurch
gespeichert zu werden, daB die Effektivitit und die
Anzahl der Synapsen (das sind die Verbindungen zwi-
schen den einzelnen Nervenzellen) in bestimmten Tei-
len des Gehirns verindert werden. Die Veranderung
der Verschaltung des Nervennetzes kodiert dann die
gelernte Information.

Intuitiv wiirde man annehmen, daB das neuronale Netz
eines Gehirngebietes durch die Speicherung von
Information komplexer wird, daB sich also die Anzahl
synaptischer Kontakte wahrend eines Lernvorgangs
erhdht. Dies hat man auch in einer Reihe von Untersu-
chungen nachweisen kénnen. Merkwrdigerweise
wurde, besonders bei jungen Tieren, aber auch das
Gegenteil gefunden: Als Folge eines Lernvorgangs
verringerte sich die Anzahl der synaptischen Kontakte
innerhalb eines bestimmten Hirngebiets.

Oft wurde vermutet, daB Lernvorgénge, bei denen
neuronale Netze komplexer werden, vor allem bei
erwachsenen Lebewesen zy finden sind, wihrend eine
Reduktion der Netzwerke bei jungen Tieren zu beob-
achten ist. Unsere Untersuchungen an jungen Zebra-
finken, einer australischen Singvogelart, die bei uns
als Stubenvégel gehalten werden, bestétigen dies nur
zum Teil. Sie geben auBerdem Hinweise darauf, wieso
diese beiden unterschiedlichen Mechanismen bei der
Gedéchtnisbildung entwickelt wurden.
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Abb. 1: Ein Zebrafinkenmannchen balzt ein japanisches Mévchen an. Das Zebrafinkenmannchen war von japanischen Mévchen
als Stiefeltern aufgezogen worden, und sein erster Balzpariner war ebenfalle ein Mévchenweibchen. Die typische Balzhaltung ist gut zu
erkennen: Das Gefieder auf dem Kopf ist angelegt, am Hinterkopf, an den braunen Wangenflecken und an den weil3 getupften braunen
Flanken dagegen abgespreizt. Kopf und Schwanz werden zum Weibchen gedreht. Zur Balz gehort auBerdem ein charakteristischer

Balzgesang.

Sexuelle Pragung:
ein besonders stabiler Lernvorgang

Das Ziel unserer Experimente ist die Aufkldrung von
neuronalen Mechanismen, die an der Speicherung von
Information wéahrend der sogenannten sexuellen Pré-
gung beteiligt sind. Dieser frihkindliche Lernvorgang
wurde bei Zebrafinken zuerst von Klaus Immelmann
beschrieben: Junge Zebrafinken erlernen wahrend
ihrer Jugend die Merkmale, an denen sie spéter ihren
Sexualpartner erkennen. L4Bt man junge Méannchen
von einer Stiefelternart aufziehen, zum Beispiel von
japanischen Mévchen, so bevorzugen sie als Erwach-
sene die Weibchen der Stiefelternart gegeniiber Weib-
chen der eigenen Art.
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Pragung besitzt, wie schon Konrad Lorenz ausfiihrte,
Zzwei wesentliche Merkmale: Lernen findet nur in einer
,sensiblen Phase” in frither Jugend statt, und einmal
Gelerntes kann nicht wieder vergessen werden. Das
bedeutet im Fall der sexuellen Pragung, daB ein ein-
mal auf eine Stiefelternart gepréagter Vogel diese
immer bevorzugen wird, auch wenn er als erwachse-
nes Tier fUr lange Zeit nur mit Tieren seiner eigenen Art
zusammenkommt.

Wir konnten in den letzten Jahren zeigen, daB die
friiheren Vorstellungen von Pragung nur teilweise
zutreffen. Nach unseren Erkenntnissen wird ein junger
Zebrafink namlich nicht schon in friher Jugend auf
ginen spateren Sexualpartner gepragt. Wahrend der
Jugendphase entwickelt er statt dessen zundchst eine
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soziale Préferenz fiir die Tiere, mit denen er vorwie-
gend zusammen ist; das sind normalerweise die Eltern
und Geschwister. Wenn der Zebrafink geschlechtsreif
wird, richtet er sein Baizverhalten bevorzugt auf
Objekte, die den ihm bekannten moglichst ahniich
sind, also unter normalen Umstanden auf Weibchen,
die seinen Eltern &hneln. (Mé&glicherweise wiirde er
sogar die eigene Mutter anbalzen, wenn der Vater dies
nicht verhindern wiirde.)

Die erste Balz ist prigend

Wir haben junge Zebrafinkenmannchen bis zum
Selbsténdigwerden von Stiefeltern aufziehen lassen,
dann aber vor dem Erreichen der Geschlechtsreife von
ihren  Stiefeltern getrennt. Als sie geschlechtsreif
waren, wurden sie mit Weibchen ihrer eigenen Art
zusammengesetzt. Sie balzten diese Weibchen an und
bevorzugten auch spéter ihre eigene Art vor der Stief-
elternart.

Die sexuelle Pragung, die stabile Fixierung der Prafe-
renz flr ein bestimmtes Balzobjekt, erfolgt also entge-
gen friheren Annahmen nicht schon in der Jugend-
phase, sondern erst wihrend der ersten Balzhandlun-
gen nach Erreichen der sexuellen Reife.

Der Zeitpunkt dieser ,ersten Balz" ist experimentell
sehr gut zu kontrollieren. Daher konnten wir auch die
Veranderungen im Gehirn genauer analysieren, die
durch den Pragungsvorgang wihrend der ersten Balz
im Gehirn induziert werden. Zunéchst fanden wir, daB
die Information (iber den Sexualpartner um so stirker
fixiert wird, je erregter ein Tier wihrend des ersten
Zusammenseins mit dem Weibchen ist: Tiere, deren
Blut einen hohen Gehalt an Corticosteron, einem bei
StreB  ausgeschiitteten Hormon, autwies, zeigten
besonders deutliche Praferenzen fiir Weibchen der
Art, auf die sie ihre erste Balz gerichtet hatten. Auch

Verhaltensweisen, die Erregung anzeigten, korrelierten
positiv mit der Stérke der Praferenz.

Informationsspeicherung

. durch Auf- oder Abbau synaptischer Kontakte

Im Gehirn fanden wir vier verschiedene Areale, die
immer dann Uberdurchschnittlich  aktiviert waren,
wenn ein Zebrafinkenmannchen stark erregt war,
Besonders aktiv waren diese Areale wihrend der
ersten Balz. Dies bestétigt zum einen, daB die erste
Balz ein sehr stark erregendes Ereignis flir das Mann-
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chen ist, zum anderen kann es als Hinweis darauf
gewertet werden, daB die Areale an der Steuerung des
Balzverhaltens und eventuell auch an der Speicherung
der Pragungsinformation beteiligt sein kénnten. In die-
sem Fall sollten sich, nach der eingangs erwahnten
Hypothese, Veranderungen in der Komplexitdt des
neuronalen Netzwerks in diesen Gehirngebieten nach-
weisen lassen.

Wir untersuchten dies, indem wir die Dichte der soge-
nannten dendritischen Dornen auf den Neuronen
bestimmten. Dendritische Dornen sind Auswiichse der
Dendriten, den astférmigen Fortsatzen von Nervenzel-
len, mit denen diese Kontakt mit anderen Neuronen
aufnehmen. Jeder dieser dendritischen Dornen tragt
eine Synapse, das ist eine Struktur, durch die Informa-
tion von Zelle zu Zelle Ubertragen wird. Die Dichte die-
ser dendritischen Dornen korreliert also mit der Anzah!
der Kontakte, die eine bestimmte Nervenzelle hat.
Unsere Messungen zeigten tatsachlich eine Verande-
rung der Dornendichte in allen vier Arealen, nachdem
die Mannchen nach der Isolation fiir eine Woche zu
einem Weibchen gesetzt worden waren. Uberraschen-
derweise war die Dichte aber nur in zwei Arealen deut-
lich erhéht, wahrend die beiden anderen Gebiete eine
deutliche Verminderung der Dichte zeigten. Noch
Uberraschender war der Befund, daB die in zwei
Gebieten gefundene Erhhung der Dornendichte
durch eine nachfolgende Isolation der Tiere wieder
rickgéngig gemacht werden konnte, wahrend die
durch die erste Balz erzeugte Reduktion in den beiden
anderen Arealen erhalten blieb!

Pragungsinformation sollte, wenigstens nach den Ver-
haltensbefunden, weitgehend irreversibel gespeichert
sein. Daher ist zu vermuten, daB in den Arealen, die
eine reversible Erhdhung der Dornendichte zeigte,
keine Pragungsinformation gespeichert wird. Wahr-
scheinlicher ist, daB diese Gebiete ihre Verschaitung in
Abhangigkeit von der Komplexitat der sozialen
Umwelt &ndern: Haben die Tiere viel sozialen Kontakt,
so bildet sich ein entsprechend komplexes Netzwerk
aus, ohne sozialen Kontakt wird das Netzwerk verein-
facht.

Fir eines der beiden Areale wissen wir, daB es der
Verarbeitung von visuellen Reizen dient, das andere ist
wahrscheinlich an der Steuerung des Balzverhaltens
beteiligt. Es ist plausibel, daB beim Vorhandensein
vielfaltiger visueller Reize, wie sie von Artgenossen
ausgehen, das verarbeitende Netzwerk komplexer
sein solite als beim Fehlen solcher Reize. Und ein
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Abb. 2: Schnitte durch das Gehirn eines Zebrafinken nach der ersten Balz. Die Aktivitdt von Gehirngebieten wéhrend einer Ver-

haltenssituation korreliert mit dem Verbrauch von Glucos

e in den betrefienden Gebieten. Bei der hier verwendeten Methode wird ste-

fisch veranderte und radioaktiv markierte Glucose verwendet, die zwar in den Zellstoffwechsel hineingelangt, aber nicht volisténdig

abgebaut und deshalb in den Zellen angereich

Die Starke der Aktivitat ist hier in Farben kodiert: rot-gelbe Tone zeigen héhere
staben bezeichneten Gebiete in den vier Schnitten sind offensichtiich Bereic!
sich die Dichte der dendritischen Dornen wahrend der ersten Balz. Inden B
tiefroten Flecks) wird die Dornendichte in der gleichen Versuchssit
Zebrafinkengehirns dargestellt (links ist die Vorderseite). Die diag

schnitte.

System, das Balzverhalten steuert, wird starker
benutzt, wenn der Vogel mit Artgenossen zusammen
ist; auch das dirfte eine groBere Komplexitat des
Netzwerks induzieren.

Befunde an Saugetieren zeigen, daB die hier geschil-
derten Vorginge ~ steigende Komplexitat der neuro-
nalen Verschaltung bei Stimulierung, abnehmende
Komplexitit bei lingerer Abwesenheit der einschldgi-
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ert wird. Die radioaktive Markierung kann dann in Gehimschnitten nachgewiesen werden.

, griin-blaue Tone niedrigere Aktivitaten an. Die mit Buch-
he hoher Aktivitat. In den Gebieten HAD und ANC erhéht
ereichen MNH und LNH (dies ist der Bereich seitlich des

uation verringert. In der Mitte ist ein Schema der Seitenansicht eines
onalen Striche bezeichnen die Schnittebenen der jeweiligen Quer-

gen Reize — auch bei anderen Tieren und bei vielen
,normalen Lernvorgéngen, wie zum Beispiel beim
Erlernen eines Labyrinths, anzutreffen sind.

Die beiden anderen Gehirnareale des Zebrafinken-
mannchens zeigen eine nicht mehr verdnderbare
Reduktion ihres Netzwerks nach Ablaufen der ersten
Balz. Die Tatsache, daB nach der ersten Balz keine
Veranderung mehr stattfinden kann, ist ein Indiz dafir,
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Abb. 3: Ein Neuron aus dem ANC, einem Gehirngebiet im
Gehirn eines Zebrafinkenmiannchens, das durch sexuelle
Erregung aktiviert wird. Vom Zellkérper gehen nach allen Sei-
ten die Dendriten ab, die mit einer Vielzahl von dendritischen
Dornen besetzt sind. Die diinnen Linien stellen das verzweigte
Axon dar. Das ist die Struktur, (iber die eine Nervenzelle die elek-
trische Information an andere Zellen oder an Effektororgane wie
Muskein oder Driisen weiterleitet. Der linke Kasten zeigt eine
VergréBerung eines Dendritenabschnitts mit dendritischen Dor-
nen. Hier ist die sehr variable Form der Domen gut zu erkennen,
Der rechte Kasten zeigt schematisch den 6bergang zwischen
einem Axon, in dem die elektrische Information ankommt, und
dem dendritischen Dorn, der die Information aufnimmt und Uber
den Dendriten zum Zellkérper weiterleitet. An der Synapse wird
die elektrische Information in eine andere Form umkodiert, auf
die postsynaptische Seite ibertragen und emeut in ein €elektri-
sches Potential umgewandelt.

daB8 in diesen beiden Arealen Pragungsinformation
gespeichert wird. Befunde von anderen Arbeitsgrup-
pen stiitzen diese Vermutung: Bei Untersuchungen zur
Nachlaufpragung von jungen Hihnerkiiken zeigte
sich, daB durch Zerstérung dieser beiden Areale die
wéhrend des Prégungsvorgangs erlernte Information
wieder verloren ging. Obwohl dies bei unserem Bei-
spiel von Pragung noch zu bestétigen ist, sind wir
schon jetzt zuversichtlich, den Ort der Speicherung
von Pragungsinformation gefunden zu haben.
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Eine Hypothese zum Sinn
der Informationsspeicherung durch Reduktion

Warum erfolgt bei diesem Lernvorgang eine Reduk-
tion statt einer Erweiterung des vorhandenen Netz-
werks? Eine Reihe von Untersuchungen, auch an
Saugetieren, lassen vermuten, dafB diese Form der
Informationsspeicherung vor allen Dingen bei frih-
kindlichen Lernvorgangen zu beobachten ist, die oblii-
gatorisch sind. Obligatorisch heiBt, daB bestimmte
Dinge auf jeden Fall gelernt werden missen, um ein
Verhaltenssystem  vollstdndig funktionsfihig zu
machen. Beim Sexualverhalten von Zebrafinken ist
zum Beispiel die Art und Weise, wie gebalzt werden
muB, angeboren; die Balz funktioniert aber erst dann,
wenn der passende Ausldser dazugelernt wird. Da
solche ,unvollstdndig“ angeborenen Verhaltenssyste-
me schon frihzeitig funktionsfahig gemacht werden
mussen, sind die meisten dieser obligatorischen
Lernvorgange in friher Jugend zu beobachten; dies
schlieBt aber ein Vorkommen bei erwachsenen Tieren
nicht aus, wie das Beispiel der sexuellen Prigung
zeigt.

Nun solite aber nicht jeder Reiz als Ausltser lernbar
sein — es ware sicherer, wenn der Vogel von vornher-
ein gewisse Merkmale des Ausldsers kennen wirde,
ohne die Flexibilitat bei der Auswahl véllig zu verlie-
ren. Das Gehirn 10st diese Aufgabe offenbar dadurch,
daB es wéhrend der Jugendentwickiung ein Netzwerk
herstellt, das Ausléser einer bestimmten Variations-
breite erkennt: Der junge Zebrafink balzt nicht nur Art-
genossen an, sondern auch solche Tiere, die diesen
ahnlich sehen. Wahrend der ersten Balz wird dieses
Netzwerk erprobt, und ein Selektionsmechanismus
entfernt alle Synapsen, die durch die Merkmale des
anwesenden Weibchens nicht optimal erregt werden.
Diesen ProzeB beobachten wir dann als Reduktion
der dendritischen Dornen. Nachdem der Reduktions-
prozeB abgeschlossen ist, scheinen die betroffenen
Areale gegen weitere Einflisse von auBen weitgehend
unempfindlich zu sein.

Der geschilderte Vorgang hat gegeniiber den oben
dargestellten ,normalen®, nichtobligatorischen Lern-
vorgangen, wie zum Beispiel dem Lernen eines
Labyrinths oder dem Lernen der Regeln des sozialen
Zusammenlebens in einer Gruppe, zwei wesentliche
Besonderheiten: Erstens engt er die Vielfalt mogli-
cher lernbarer Reize ein und schafft so eine Pradispo-
sition, die das Lernen falscher* Information ein-
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schrankt, zweitens fixiert er das Gelernte im Gehirn
wesentlich starker als ein normaler Lernvorgang.
Angesichts dieser Vorzige liegt die Frage nahe,
warum nicht alle Lernvorgange im Gehirn auf diese
Weise organisiert sind. Die beiden geschilderten
Eigenschaften - Einschréankung von Fehllernen und
Fixierung der Lerninhalte - sind beim obligatorischen
Lernen in der Tat wichtig und niitzlich. Bei den mei-
sten anderen, ,normalen” Lernvorgangen wére eine
Einschrankung auf bestimmte Lerninhalte aber nach-
teilig, und auch die stabile Speicherung hat ihre
Schattenseiten: Jede Information benétigt Speicher-
platz im Gehirn, und die Kapazitat des Gehirns ist
zwar riesig, aber nicht unerschopflich. AuBerdem
bedeutet nicht mehr bendtigte Information nach einer
Veranderung des Umfelds oft eher Ballast: Jeder
weiB, daB Vergessen manchmal lebenswichtig sein
kann!
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