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Fremdgesteuert

GroRes Bewegungstalent besitzt eine wenige Tage alte Zebrafischlarve noch nicht - kurze, heftige
Schwanzschlage, viel mehr ist in diesem Alter nicht drin. Herwig Baier vom Max-Planck-Institut
fur Neurobiologie in Martinsried bei Minchen reicht das aber schon. Ein einfaches und vor allem
durchsichtiges Gehirn ist fur ihn viel wichtiger, schliefSlich will er einzelne Nervenzellen mit Licht
an- und ausschalten und so herausfinden, wie das Gehirn Bewegungen und Verhalten steuert.

TEXT HARALD ROSCH

amit der kleine Zebrafisch
mit dem Schwanz schlégt,
muss Herwig Baier nur einen
Laser anschalten. Eine we-
nige tausendstel Millimeter
dicke Glasfaser leitet dann das Laser-
licht zur Larve. Damit diese nicht weg-
schwimmen kann, ist sie bis auf den
Schwanz in Gel-artigen Agar eingebettet.
Der Winzling reagiert auf Knopfdruck:
Licht an — Bewegung; Licht aus — Pause.

Baier kann dem Tier mit den Licht-
blitzen vorgeben, was es tun soll. Die
Optogenetik macht’s moglich: Das Gen
fir lichtempfindliche Kanalproteine,
das urspriinglich aus der einzelligen
Alge Chlamydomonas reinhardtii stammt,
wird so ins Erbgut der Fische eingefiigt,
dass es in bestimmten Nervenzellen ak-
tiv ist. Die Channelrhodopsine genann-
ten Proteine lassen Ionen ins Zellinnere
stromen und steuern nun nicht mehr
die Algenzelle, sondern die Nervenzel-
len im Fischgehirn. Auf diese Weise will
Herwig Baier die Netzwerke entschliis-
seln, die fiir das Verhalten der Zebra-
fische wichtig sind.

Dass die Larven tiberhaupt ein Ge-
hirn haben, mag angesichts der nur
ein paar Millimeter kleinen Fischchen
schon eine Uberraschung sein. Erst
recht, dass man von ihnen etwas tiber
das menschliche Gehirn lernen kann.
Warum also untersuchen Baier und sei-
ne Forscherkollegen ausgerechnet das
Nervensystem von Fischlarven?
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Zunachst einmal, weil es zum Einfachs-
ten gehort, was die Wirbeltiere zu bieten
haben:Es besteht aus etwa hunderttau-
send Nervenzellen, das menschliche Ge-
hirn dagegen aus hundert Milliarden.
Trotzdem sind die grundlegenden Ar-
chitekturen vergleichbar, das Fischhirn
besteht nur aus weniger Komponenten.
Zudem sind die Larve und ihr Gehirn
lichtdurchldssig — fiir den Wissenschaft-
ler, der Lichtreize fiir seine Forschung
einsetzt, ein unschlagbares Argument.

PIONIERE DER OPTOGENETIK

Als Baier erstemals mit den Channel-
rhodopsinen experimentierte, forschte
er in San Francisco an der Universitdt
von Kalifornien. Die Optogenetik steck-
te damals noch in den Kinderschuhen.
Karl Deisseroth und Ed Boyden an der
Universitat Stanford hatten im Jahr
2005 als Erste die Channelrhodopsin-
Proteine aus der Alge auf Nervenzellen
in Zellkultur tibertragen und so deren
Aktivitdt gesteuert. Baier erkannte so-
fort das enorme Potenzial der neuen
Methode. Von Deisseroth und Boyden
erhielt er die begehrten Rhodopsine
und begann, mit ihnen das Fischgehirn
zu erforschen.

Seinen ersten Erfolg mit der Opto-
genetik erzielte er mit seinen damaligen
Kollegen in Berkeley und San Francisco
aber zundchst mit einem anderen licht-
empfindlichen Molekiil, einem licht-

gesteuerten Glutamatrezeptor. Gluta-
matrezeptoren sitzen an den Synapsen
und reagieren auf den gleichnamigen
Neurotransmitter. Dadurch gelangen die
Nervensignale von einer Zelle zur nichs-
ten. Der 2006 von Ehud Isacoff, Dirk
Trauner und anderen entwickelte Ionen-
kanal wird allerdings nicht von Gluta-
mat, sondern durch Licht aktiviert. Er ist
mit einem kleinen, lichtempfindlichen
Molekiil versehen, das seine raumliche
Struktur dndert und dadurch in die
Bindungstasche des Rezeptors rutscht.
Durch die nun gedffnete Kanalpore stro-
men lonen ein und losen ein elektri-
sches Signal in der Nervenzelle aus.
Doch das allein reichte nicht aus.
Denn damit die Forscher gezielt einzel-
ne Nervenzellen an- und ausschalten
konnen, diirfen die lichtempfindlichen
Proteine nur in diesen Zellen vorkom-
men. Hier halfen Baier und seinen Kol-
legen moderne molekularbiologische
Methoden, die es ermoglichen, Fische
genetisch zu verdndern. Damit konnten
die Forscher neue Gene so im Erbgut
platzieren, dass sie ausschliefilich in ei-
nem bestimmten Gewebe oder Zelltyp
aktiv werden — doch in welchem, das
wissen die Wissenschaftler vorher nicht.
Deshalb miissen sie aus einer Fiille
unterschiedlicher genetischer Linien
die Fische identifizieren, in denen die
Kanile in Nervenzellen gebildet wer-
den, die fiir das zu untersuchende Ver-
halten wichtig sind. Auf diese Weise
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Spot an fiir lichtempfindliche Proteine
im Fischgehirn: Die Fotomontage
zeigt, wie eine genetisch veranderte
Larve des Zebrafischs mit heftigen
Schwanzschldgen auf Licht reagiert.
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stieflen die Forscher auf einen Zelltyp,
dessen Aktivitit Schwimmbewegungen
auslosen kann: ,Jedes Mal, wenn der La-
serstrahl diese Zellen im Riickenmark
aktivierte, begannen die Larven wie
beim gewohnlichen Schwimmen mit
dem Schwanz zu schlagen. Blockierten
wir die Zellen, dann horte auch das
Schwanzschlagen auf”, sagt Baier.

Die weitere Analyse ergab, dass er
und seine Kollegen auf alte Bekannte
gestoflen waren: sogenannte Kolmer-
Agduhr-Zellen. Anstelle von Dendriten
—die Empfangsorgane der meisten Ner-
venzellen - besitzen sie ein Biischel klei-

ner, fingerartiger Fortsdtze, die in den
zentralen Kanal mit der Riickenmarks-
fliissigkeit ragen. Vermutlich messen die-
se , Fiihler” dort chemische oder mecha-
nische Veranderungen und leiten diese
dann an die Nervenschaltkreise im Rii-
ckenmark weiter. Nervenzellen, die mit
der Rickenmarksfliissigkeit in Kontakt
stehen, wurden vor fast 80 Jahren zum
ersten Mal beobachtet und sind seither
in allen Wirbeltieren einschlieflich des
Menschen entdeckt worden. Ihre Funk-
tion blieb jedoch all die Jahre ratselhaft.

Nun war klar: Die Kolmer-Agduhr-
Zellen sind zumindest in Fischen am

Hundertschaft in der Petrischale: Nur drei
bis vier Millimeter lang sind die Fischlarven
kurz nach dem Schlipfen. In dieser Phase
kdénnen sie sich nur mit ruckartigen Schwanz-
schldagen fortbewegen.

Auslosen von Bewegungen beteiligt. Mit
ihrem hemmenden Botenstoff Gamma-
Aminobuttersdure, kurz GABA, beein-
flussen sie andere Nervenzellen, die mit
Muskeln in Kontakt stehen und den
Schwanzschlag regeln.

Selbst bei einem so einfachen Or-
ganismus wie der Zebrafischlarve ist
Schwimmen aber nicht gleich Schwim-
men. Die Tiere beherrschen schon unter-
schiedliche Verhaltensweisen wie Ori-
entierungs-, Anndherungs- und Flucht-
verhalten. Die Kolmer-Agduhr-Zellen
scheinen allerdings nur am Vorwdrts-
schwimmen beteiligt zu sein. Flucht-

Eine 0,05 Millimeter dicke Glasfaser leitet blaues Laserlicht zum Gehirn der Larve (links, Mitte) und aktiviert in einem kleinen Teil des Gehirns Nerven-
zellen mit den lichtempfindlichen Channelrhodopsinen (rechts). Aus den Schwanzbewegungen kénnen die Forscher auf die Funktion der Nervenzellen
schlieRen. Damit das Tier nicht wegschwimmen kann, ist es bis zum Schwanz in ein Agar-Gel eingebettet (Mitte, rechts: grauer Bildbereich).
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Mit Mikroskop und Joystick konnen Duncan Mearns (vorne), Tod Thiele (Mitte) und Thomas Helmbrecht (hinten) die Lichtfaser beliebig tiber
dem Kopf der Fischlarve platzieren. Das Laserlicht erscheint auf dem Bildschirm als weiRer Fleck auf dem Kopf des Tiers.

bewegungen beispielsweise sind ohne
die Zellen moglich, obwohl das Tier
auch dafiir mit dem Schwanz schlégt.
Dafiir gibt es einen anderen Typ von
Nervenzellen im Riickenmark: soge-
nannte Rohon-Beard-Zellen. Werden
diese Zellen mit lichtempfindlichen
Ionenkandlen ausgestattet, dann 16st
ein Lichtimpuls eine C-formige Krim-
mung des Korpers wie bei einem Flucht-
versuch aus.

Und noch etwas fiel den Wissen-
schaftlern auf: Die Larven brauchen
zum Schwimmen kein Gehirn! Selbst
wenn die Verbindung zwischen Gehirn
und Riickenmark unterbrochen ist,
konnen die Kolmer-Agduhr-Zellen die
Tiere noch mit dem Schwanz schlagen
lassen. Die Nervenzellen im Riicken-
mark sind offenbar so miteinander ver-
schaltet, dass sie allein die Muskulatur
entsprechend steuern konnen.

Das Riickenmark ist also nicht nur
ein Verbindungskabel zu den Muskeln,
es agiert auch wie eine Art Schaltzentra-
le mit eigenen Netzwerken. Manche da-
von bilden sogenannte zentrale Muster-
generatoren. Das sind Gruppen von
Nervenzellen, die so miteinander ver-
schaltet sind, dass sie in bestimmten
Rhythmen aktiv sind. Einmal angesto-
fen —beispielsweise durch Nervenzellen

wie Kolmer-Agduhr-Zellen —, erzeugen
sie ein rhythmisches Aktivitdtsmuster,
mit dem sie Bewegungsabldufe steuern.

SCHALTKREISE FUR
AUTOMATISIERTE BEWEGUNGEN

Solche Mustergeneratoren lenken Bewe-
gungsvorgange im gesamten Tierreich:
Insekten koordinieren damit die Bewe-
gungen ihrer sechs Beine, Fische ihren
Schwanzschlag und der Mensch seine
Beine. Diesen Schaltkreisen ist es zu ver-
danken, dass wir nicht tiber jeden Schritt
nachdenken miissen, wenn wir ein Bein
vor das andere setzen. Stattdessen muss
das Gehirn nur noch gelegentlich ein-
greifen, beispielsweise wenn es die Be-
wegung starten, verandern oder stoppen
mochte. Der Vorteil dieses Prinzips: Die
komplexen Signale zur Bewegungssteu-
erung werden ins Riickenmark ausgela-
gert, das Gehirn spart Platz und Energie.

Dank der Optogenetik konnten Bai-
er und seine Kollegen also die Rolle ein-
zelner Nervenzelltypen im Riicken-
mark aufdecken. Seitdem hat sich die
Technik weiterentwickelt. Anstelle des
lichtempfindlichen Glutamatrezeptors
setzt Baier heute fast ausschlief3lich
auf die Channelrhodopsine von Chla-
mydomonas. Aulerdem ist in der Zwi-

schenzeit ein weiterer lichtgesteuerter
Ionenkanal hinzugekommen: das Ha-
lorhodopsin aus dem Bakterium Natro-
nomonas pharaonis, mit dem sich Ner-
venzellen nicht an-, sondern ausschal-
ten lassen. Auch fiir diese Proteine
existieren heute zahllose genetisch ver-
dnderte Zebrafischlinien, die sie in al-
len moglichen Zelltypen produzieren.

Ausgestattet mit diesem Instrumen-
tarium hat sich Baier den Bewegungs-
schaltkreisen des Gehirns zugewandt.
Unter den Neurobiologen herrscht seit
Langem Uneinigkeit dariiber, ob kom-
plexe Verhaltensweisen auf dezentral
oder modular organisierten Netzwer-
ken im Gehirn beruhen. Bei einer de-
zentralen Architektur entsteht Verhal-
ten aus der Aktivitat weit verteilter
Schaltkreise mit vielen Nervenzellen in
unterschiedlichen Gehirngebieten. Die
beteiligten Zellen haben dabei keine
spezifische Funktion. Oft tragen sie in
unterschiedlichen Kombinationen zu
verschiedenen Bewegungsmustern bei.

Modular aufgebaute Schaltkreise
dagegen setzen sich aus kleineren Un-
tereinheiten zusammen. Verschiedene
Gruppen von Nervenzellen steuern je-
weils unterschiedliche Aspekte des Ver-
haltens. Die Zellen besitzen innerhalb
der Module eine bestimmte Aufgabe. >
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Thomas Helmbrecht, Irene Arnold, Enrico
Kihn und Anna Kramer (von vorn nach hinten)
im Fischkeller des Instituts. In den unzahligen
Becken schwimmen genetische Fischlinien,
die mit lichtempfindlichen Proteinen
ausgestattet sind. Jede Linie bildet diese
Proteine in einem anderen Nervenzelltyp.

Komplizierte Verhaltensweisen erwach-
sen demnach aus dem Zusammenspiel
mehrerer, vergleichsweise einfach auf-
gebauter Schaltkreise.

Tatsdchlich scheinen die Netzwerke
fiir das Fischverhalten modular aufge-
baut zu sein: Baier und seine Kollegen
haben nachgewiesen, dass Nervenzel-
len im Zebrafischgehirn wahrend des
Schwimmens jeweils verschiedene As-
pekte steuern. , Das funktioniert dhn-
lich wie bei einem Boot: Ein Netzwerk
produziert die Signale zum Schwimmen
—das ist der Motor. Ein anderes lenkt —
die Ruderpinne. Und sogar ein Getriebe
gibt es”, erkldrt Baier.

MOTOR UND PINNE IM
FISCHGEHIRN

Zunichst hat Baier den Motor entdeckt:
Nervenzellen in der sogenannten Reti-
kuldrformation in der Néahe des Ri-
ckenmarks geben den Befehl zum Los-
schwimmen. ,Wenn wir diese Zellen
mit Channelrhodopsin aktivieren, be-
ginnen die Larven mit ihrem Schwanz
zu schlagen. Hemmen wir sie mit Halo-
rhodopsin, hoéren sie auf. Im Gehirn
sind diese Nervenzellen die einzigen,
die aktiv sein miissen, damit die Larve
schwimmen kann*, so Baier.

Vor Kurzem haben Baier und seine
Mitarbeiter — seit 2011 am Max-Planck-
Institut in Martinsried — auch das Steu-
erruder aufgespirt: in der Retikuldr-
formation des Fischgehirns, genauer
gesagt: in einer nMLF genannten An-
sammlung von Nervenzellen. Bei dieser
Entdeckung offenbarte sich das gewal-
tige Potenzial der Optogenetik. Denn
misst man in klassischer Manier nur die
Aktivitdt dieser Zellen, so zeigt sich,
dass sie bei allen moglichen Schwimm-
bewegungen aktiv sind. Auf den ersten
Blick erscheinen sie damit als Teil eines
unspezialisierten dezentralen Netzwer-
kes, das der Schwanzbewegung in all ih-
ren Varianten zugrunde liegt.

Erst das gezielte Anschalten der
nMLF-Zellen enthiillt, dass dem nicht
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Fotos: Thomas Helmbrecht (oben), MPI fiir Neurobiologie / Kubo (unten links) und Thiele (unten rechts)
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so ist. Werden die Zellen auf der linken
Gehirnseite aktiviert, biegt sich der
Schwanz ebenfalls nach links. Werden
die rechten nMLF-Zellen angeschaltet,
weist auch der Schwanz nach rechts.
Im Experiment wirkt das, als ob der
Schwanz dem Lichtstrahl folgt, wenn
der Laser vom linken zum rechten
nMLF wandert. ,Mit der Biegung des
Schwanzes kontrolliert der Fisch die
Schwimmrichtung. Die nMLF-Zellen
sind folglich weniger fiir das Schwim-
men als solches zustdndig als vielmehr
fiir die Steuerung”, sagt Baier. Das zeigt
sich auch, wenn die Wissenschaftler ge-
zielt einzelne Zellen auf einer Gehirn-
seite ausschalten. Die Larven kdnnen
dann zwar noch verschiedenste Bewe-
gungen ausfiihren, zum Beispiel mit
dem Schwanz schlagen, aber nicht
mehr geradeaus schwimmen: Der in
eine Richtung abgelenkte Schwanz ldsst
die Fische sich im Kreis drehen.

Ruben Portugues, ein Gruppenleiter
an Baiers Max-Planck-Institut, und sei-
ne Kollegen haben dariiber hinaus in
der Retikuldrformation auch das Getrie-
be fiir den Schwanzschlag identifiziert.
Einzelne nMLF-Zellen regulieren die
Geschwindigkeit, indem sie die Schlag-
dauer des Schwanzes kontrollieren. An-
dere steuern die Schlagfrequenz. Auf
diese Weise kann das Tier einen Gang
hoher oder tiefer schalten und schnel-
ler oder langsamer schwimmen.

Die Nervenzellen im Fischgehirn ha-
ben beim Schwimmen also unterschied-
liche Aufgaben. Je nachdem, ob die Lar-
ve beispielsweise auf Nahrungssuche
umherschwimmt oder vor einem Fress-
feind Reiflaus nimmt, kann sie verschie-
dene Netzwerke miteinander kombinie-
ren und das fiir die jeweilige Situation
optimale Verhalten hervorbringen.

Das Schwimmen ist damit ein Bei-
spiel fiir ein Verhalten, das auf einem
modular aufgebauten Netzwerk be-
ruht. Die einzelnen Module kdnnen
dabei relativ klein sein: , Fiir die Posi-
tionierung des Fischschwanzes rei-
chen wahrscheinlich ein paar Dut-
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Bild ganz oben: Zebrafische sind im Larvenstadium fast vollstandig transparent. Neben den beiden
lberdimensionierten Augen erscheint die Schwimmblase im Bauchbereich ebenfalls dunkel. Mit
den Channelrhodopsinen lassen sich im Fischgehirn verschiedene Typen von Nervenzellen aktivieren.
Bild links: Nervenzellen im Pratectum koordinieren Augen- und Schwimmbewegungen (gelbe
Zellen im Zentrum; gestrichelte Linie: angedeutete Augen). Bild rechts: In der nMLF-Region wiederum
liegen Nervenzellen, die die Position des Schwanzes steuern.

zend Nervenzellen im Gehirn aus*,
sagt Baier. Im Fall eines Gangwechsels
beim Schwimmen sind es sogar nicht
mal eine Handvoll: Nur vier nMLF-Zel-
len sind daftiir erforderlich.

GROSSE NETZWERKE FURS
GEDACHTNIS

Andere Gehirnfunktionen scheinen da-
gegen dezentrale Netzwerke zu nutzen.
Von der Meeresschnecke Aplysia califor-
nica weif man, dass weitrdumige Netz-
werke aktiv sind, wenn sie ihre Kiemen
zuriickzieht. Auch im menschlichen
Gehirn gespeicherte Geddchtnisinhalte
beruhen offenbar auf grofien Netzwer-
ken. Entscheidend ist in diesen Fillen
der jeweilige Aktivitdtszustand des Netz-
werks, die einzelne Zelle ist vermutlich
vernachldssigbar. Sicher weify man das
allerdings noch nicht, denn die Netz-
werke sind bislang nicht optogenetisch
untersucht worden.

Welches Verhalten dezentrale und
welches modulare Netzwerke nutzt, ist
noch nicht ganz Klar. Eine Rolle kénn-
ten die spezifischen Anforderungen an
das Gehirn spielen: Geddchtnisinhalte
beispielsweise miissen vermutlich de-

zentral gespeichert werden, denn sie
koénnen aus gelernten Bewegungen
oder Erinnerungen bestehen. Aufer-
dem werden sie vor, wiahrend oder
nach einem Verhalten gebildet und ab-
gerufen. Auch kann Gelerntes ganz ver-
schiedene Verhaltensmuster beeinflus-
sen. Verteilte Netzwerke, in denen
einzelne Zellen keine spezielle Funkti-
on haben und Teil mehrerer Schaltkrei-
se sein konnen, sind dafiir wahrschein-
lich besser geeignet. Verhaltensweisen
mit einer tiberschaubaren Anzahl an
Varianten wie Gehen, Rennen, Sprin-
gen, Drehen etc. unterscheiden sich
davon fundamental. Hier reicht eine
modulare Organisation vermutlich aus.

Baier und seine Kollegen interessie-
ren sich dartiber hinaus noch fiir einen
weiteren Aspekt: wie namlich Informa-
tionen aus den Sinnesorganen in Ver-
halten einflieflen und es beeinflussen.
Fallt zum Beispiel ein Schatten auf das
Auge der Zebrafischlarve, 16st das ihr
Fluchtprogramm aus. Sensomotorische
Transformation nennen die Fachleute
diesen Vorgang. Beim Fisch und ande-
ren Wirbeltieren findet sie unter ande-
rem im sogenannten Tectum statt, ei-
ner Region des Mittelhirns. Hier werden
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Vom Fisch zum Menschen: Thomas Helmbrecht und Herwig Baier (rechts) sind sich sicher, dass das Gehirn bei Fisch und Mensch
nach ahnlichen Prinzipien funktioniert.

Informationen aus den Sinnesorganen
aufbereitet und an das Bewegungssys-
tem weitergegeben.

Thomas Helmbrecht, Doktorand in
Baiers Abteilung, hat entdeckt, dass er
Fluchtbewegungen hervorrufen kann,
wenn er Zellen im hinteren Bereich des
Tectums optogenetisch aktiviert. Die
Erkldrung liegt in der Architektur dieses
Areals. Das Tectum enthdlt namlich
eine Karte des gesamten Gesichtsfeldes.
,Nervenzellen aus dem Auge, die bei-
spielsweise Reize aus dem hinteren Ge-
sichtsfeld der Larve verarbeiten, sind
auch mit dem hinteren Tectum ver-
kntipft. Ein Objekt, das sich von hinten
ndhert, stellt eine potenzielle Gefahr
dar. Dies konnte erklaren, weshalb dort
iiberwiegend eine Fluchtreaktion aus-
gelost wird”, sagt Helmbrecht.

Baier ist davon liberzeugt, dass vie-
le Befunde aus dem Gehirn und dem
Riickenmark der Fische verallgemeinert
werden konnen: , Die Evolution verdn-
dert bei der Entwicklung des Nerven-
systems in erster Linie Bestehendes.
Was sich bewidhrt, wird erhalten oder
ausgebaut. Da sich der Gang der Land-
wirbeltiere aus den Rumpf- und Flos-
senbewegungen der Fische entwickelt
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hat, sind wahrscheinlich auch die zu-
grunde liegenden Schaltkreise nach
denselben Prinzipien aufgebaut.”

Von den lichtempfindlichen Protei-
nen einer nur Botanikern bekannten
Alge tiber das Nervensystem von Fisch-

AUF DEN PUNKT GEBRACHT

larven zum menschlichen Gehirn - die
Pfade, auf denen die Wissenschaft zu
neuen Erkenntnissen gelangt, sind oft
verschlungen und nicht vorherzusagen.
Die Erfolgsgeschichte der Optogenetik
ist daftir geradezu ein Paradebeispiel. «

¢ Das Schwimmverhalten von Fischen beruht auf Nervenzell-Netzwerken in Gehirn
und Riickenmark, die aus kleinen, lokalen Modulen zusammengesetzt sind. Je nach
Anforderung kénnen verschiedene Module miteinander kombiniert werden.

¢ Jede Nervenzelle besitzt dabei eine individuelle Aufgabe. Schon das An- oder Aus-
schalten weniger Zellen kann das gesamte Verhalten verdandern.

GLOSSAR

Sensomotorische Transformation: Bewegungen laufen nur selten vollig unabhangig von
auferen Einflissen ab. Oft werden sie von Umweltreizen ausgeldst, die tiber die Sinnes-
organe wahrgenommen werden. Gleichzeitig missen sensorische Organe Abweichungen
von einer gewlinschten Bewegung feststellen, damit das Bewegungssystem sie durch ent-
sprechende Signale korrigieren kann. Sensorische und motorische Netzwerke sind deshalb
eng miteinander gekoppelt und tauschen Informationen aus.

Zentrale Mustergeneratoren: Netzwerke aus Nervenzellen, die selbststandig rhythmisch
aktiv sind. Bereits drei Nervenzellen, von denen zwei sich gegenseitig aktivieren und die
dritte die anderen beiden ab einer bestimmten Aktivitatsschwelle hemmt, kénnen ein
solches rhythmisch aktives Netzwerk bilden. Mustergeneratoren kommen bei Wirbellosen
und bei Wirbeltieren vor und steuern unwillkirliche standardisierte Bewegungen wie den
Fligelschlag der Insekten oder den menschlichen Gang. Beim Gehen werden die Muster-
generatoren im Ruckenmark fir die beiden Beine so miteinander gekoppelt, dass unter-
schiedliche Gangarten (Gehen, Traben oder Rennen) entstehen.
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