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Neurowissenschaft: Konvergente Evolution von Mechanismen der
raumlichen Navigation
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Selbst in der Dunkelheit bleibt der rdumliche Orientierungssinn vieler Tiere intakt. Die Basis dafiir bilden Nervenzellen,
die bei einer bestimmten Kopfrichtung aktiv sind. Tiere aktualisieren diesen internen Kompass, indem sie die
Drehgeschwindigkeit ihres Kopfes zeitlich integrieren. Die Bewegungsinformation stammt dabei aus dem
Gleichgewichtssystem, dem optischen Fluss und motorischen Signalen. Andere sensorische Reize, wie Landmarken,
werden genutzt, um Fehler zu korrigieren, die durch die fortlaufende Integration unweigerlich entstehen.

Kopfrichtungszellen wurden bereits bei vielen Arten nachgewiesen, darunter Fliegen, Nagetieren, Flederm#usen und
Fischen. Ob der interne Kompass jedoch auf einem universellen Mechanismus beruht, ist eine bislang offene Frage. Um
diese zu klidren, haben sich theoretische Neurowissenschaftler um Andreas Herz, Professor fiir Biologie an der LMU und
Forscher am Bernstein Center for Computational Neuroscience Miinchen mit Experimentatoren aus dem Labor von
Ruben Portugues (ehemals TUM, jetzt Cornell University) zusammengetan. Ihre Ergebnisse sind nun im
Wissenschaftsjournal Current Biology erschienen.

In der Fachliteratur werden zwei alternative Kompass-Mechanismen diskutiert. Beide postulieren mindestens einen
funktionellen Ring aus Kopfrichtungszellen, auf dem sich ein lokalisierter Gipfel neuronaler Aktivitit bildet. Nach der
ersten Theorie wird dieser Aktivititsgipfel bei einer Drehung des Tieres durch drei Zellringe bewegt. Dabei codiert ein
Ring die aktuelle Kopfrichtung, wihrend zwei weitere ,,Shifter-Ringe zusitzlich Drehungen des Kopfes im
beziehungsweise gegen den Uhrzeigersinn représentieren.

Bei der Fruchtfliege bilden unterschiedliche anatomische Strukturen diese drei Ringe. Bei Wirbeltieren wurden jedoch
bisher keine klaren anatomischen Abgrenzungen gefunden. Dies ldsst die Moglichkeit eines zweiten, alternativen
Mechanismus offen, bei dem die Drehgeschwindigkeit des Kopfes die synaptische Konnektivitit innerhalb eines
einzigen Rings moduliert und so den Aktivititsgipfel ohne Shifter-Ringe verschiebt.

Drei Kompass-Ringe in einem

Ruben Portugues und seine Gruppe entdeckten urspriinglich einen Ein-Ring-Kompass bei Zebrafischen. Doch wie
Siyuan Mei, der Erstautor der neuen Studie, erklart: ,,Die Wahrheit ist komplexer: Der Zebrafisch besitzt zwar einen
einzigen anatomischen Kompassring, aber verborgen auf diesem liegen drei miteinander verflochtene Ringe, die sich
funktional genau wie der Drei-Ring-Schaltkreis der Fliege verhalten.“ Wie eine mathematische Analyse der Herz-Gruppe
zeigte, kann der Aktivititsgipfel in allen drei funktionellen Ringen perfekt iiberlappen. Die Ringe lassen sich daher
ausschlieBlich durch die charakteristische Reaktion der Shifter-Neurone auf Kopfrichtung und Drehgeschwindigkeit
voneinander unterscheiden.

Die von den Forschenden entwickelte Methode zur Identifizierung von Kompassringen zeichnet sich durch ihre
bemerkenswerte Einfachheit aus. Sie verspricht einen besonders hohen Erkenntnisgewinn bei Wirbeltierarten, bei denen
die Identifizierung der anatomischen Konnektivitit derzeit noch nicht moglich ist. Die Methode liefert auch Indizien
dafiir, dass das Kopfrichtungssystem von Nagetieren ein Multiring-Shifter-System darstellt. Dies deutet darauf hin, dass
ein zentrales Verarbeitungsprinzip fiir die rdaumliche Navigation vom Fisch bis zum Sdugetier konserviert ist. Da sich
Zebrafische und Fruchtfliegen bereits vor iiber 550 Millionen Jahren auseinanderentwickelten, weist die funktionelle
Ahnlichkeit ihrer Kompasssysteme auf eine konvergente Evolution hin.
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