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Neural circuits of aggression in invertebrates
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Aggression gegen Artgenossen ist nicht nur vom Menschen bekannt



Wozu das „Böse“ gut ist



 Interspezifisch (Aggression zwischen Arten)
o im Dienst der Ernährung oder des Überlebens

– Angriff
– Verteidigung

 Intraspezifisch (Aggression zwischen Artgenossen)
o Spielverhalten
o Sexualverhalten
o Revierverhalten
o Sozialverhalten
o Frustrationsverhalten
o Kollektiver Angriff auf Gruppenfeind

Wo spielt Aggression eine Rolle? 
Welche Funktion hat sie?



1. Möglichkeit, das Verhalten und andere Disziplinen der Neurobiologie

zu integrieren 

2. weitgehend angeborene, stereotype Verhaltensweisen

3. Möglichkeit der Quantifizierung der „Agressivität“ eines Individuums

4. Einfaches Studium der Ausbildung einer sozialen Hackordnung

5. Einfaches Studium der Bedeutung neurochemischer Substanzen

für das Aggressionsverhalten

6. Vereinfachte Zuordnung von Verhalten zu seinem nervösen Substrat

7. Gentechnischer Zugang und sequenzierte Genome bei einigen

Was können Invertebraten 
zur Aggressionsproblematik beitragen?



1. Disziplinierung der Arbeiterinnen beim Kastenwechsel

2. Erkennung von „Selbst“ und „Nicht-Selbst“ („Nestgeruch“ über

Kohlenwasserstoffprofile auf der Kutikula)

3. Koordinierte Überfälle von Ameisen auf unterlegene Nester

4. Drohnenmord

5. Königinnenmord

6. Durchgängig sind Amine als Transmitter, Peptide und Steroidhormone 

als Neuromodulatoren und Neurohormone im Spiel, z. B.

Serotonin, Dopamin, Octopamin etc.

Soziale Insekten



1. Hier wurde vor allem mit Grillen gearbeitet, auf deren Kämpfe

z. B. in China gewettet wird.

Nicht-soziale Insekten



1. ss

2. Hier scheinen Octopamin und Dopamin nicht notwendig für inner-

artliches Aggressionsverhalten zu sein

3. In Verlierern und Gewinnern kann die Injektion von Drogen zu

entgegengesetzen Ergebnissen führen

4. Werden Verlierer gezwungen zu fliegen, restauriert sich

ihre Kampfbereitschaft (das wird bei menschlichen Wettern bei

Grillenkämpfen als Trick gern eingesetzt)

Nicht-soziale Insekten

1. Hier wurde vor allem mit Grillen gearbeitet, auf deren Kämpfe
z. B. in China gewettet wird.



1. Das Studium des Nervensystems der Krebse ist sehr alt 
(TH Huxley, S. Freud und G. Retzius untersuchten bereits dessen
Anatomie)

2. Flußkrebs und Hummer sind ideal, um die neuronale Basis des 
Aggressionsverhaltens zu studieren, weil

a) Relativ wenige, sehr große, gut charakterisierte aminerge Neurone
existieren

b) Die Schaltkreise für Aggressionsverhalten bekannt sind
c) Die Aminkonzentrationen leicht gemessen werden können 
d) Das Aggressionsverhalten quantifizierbar ist 
e) Krebse als Individualisten leben und kämpfen, es gibt 

keine Koalitionen und keine Komplikationen durch die 
Erkennung von Verwandtschaft

Krebse



Krebse



Was kann Drosophila
zur Aggressionsproblematik beitragen?

1. Das Nervensystem ist relativ gut beschrieben

2. Die ausgearbeitet Genetik ist ein neuartiges, äußerst potentes Werkzeug

a) Mutantenanlyse

b) Das Gal4/UAS-System kann benutzt werden, um Nervenzellgruppen

zu manipulieren

c) „Synthetische Biologie“

3. Die Geschlechtsdifferenzierungsmechanismen sind weitgehend bekannt,

was bei der Analyse von Genderunterschieden  im Verhalten hilfreich ist.

4. Aber: Zeigt Drosophila überhaupt Aggressionsverhalten?



No emotions? Fighting Drosophila



Prof. Kravitz





Übergangsmatrix



Markovkette erster Ordnung des Kampfverhaltens von Drosophila



Wozu das „Böse“ gut ist



Die „Lust“ am Angriff nimmt bei den Siegern zu



Niederlagen machen vorsichtig



Kämpfe lassen schnell nach,
es entwickelt sich eine Hierarchie



Die Hierarchie schützt vor zu viel Kampf 



Die Strategien der Gewinner und Verlierer



Geschlechtsdimorphismus
im Kampfverhalten

kämpfende Männchen

kämpfende Weibchen





Übergangswahrscheinlichkeiten 
zwischen Verhaltenskomponenten bei Weibchen



Kravitz: Gender-Unterschiede in den Verhaltensübergängen

Rot: weibchenspezifisch                  Blau: männchenspezifisch



Das fruitless-Gen
reguliert auch das

geschlechtsspezische
Aggressionsverhalten



Fruitless-Proteine (Transkriptionsfaktoren) Sexualverhalten

WT männlich normal

Genotypen

+
WT weiblich normal

+
und

keinen Effekt auf SV,
aber lebensnotwendig

fruM männlich normal

männliches SV
fruM-Weibchen
Balzen selektiv
WT-Weibchen an

+
fruM 

fruF kein männliches
Balzverhalten

+
fruF weiblich normal

Weibchen-spezifische
AS-Sequenz

FruM

FruF



aggressive Interaktionen
von Spleißtransformanten des fruitless Gens



Interaktionen von Spleißtransformanten des fruitless Gens:
Wie sind „männliche“ und „weibliche“ Kampfweisen verteilt?





male

female

Sexual dimorphism in the Drosophila brain



male

female

Sexual dimorphism in the Drosophila brain



Zentralhirn von Drosophila



Das Gal4/UAS-System kann benutzt werden, um aminerge
und andere Nervenzellgruppen, die im Verdacht stehen,
am Agressionsverhalten beteiligt zu sein, zu manipulieren

Diese Arbeiten stehen ganz am Anfang



Serotonerge Neurone im
Drosophilagehirn



Zusammenfassung

1. Invertebraten sind für das Studium des
Aggressionverhaltens geeignet

2. Drosophila hat als genetisches Modellsystem
zunehmend auch auf diesem Gebiet an Interesse
gewonnen

3. Das Aggressionsverhalten verändert sich mit der
Erfahrung (Lernverhalten)

4. Im Aggressionsverhalten gibt es einen
Sexualdimorphismus

5. Männchen etablieren eine Dominazhierarchie
(Territorialverhalten), Weibchen nicht

6. Das fruitless-Gen bestimmt nicht nur den
Sexualpartner, sondern auch die Art zu kämpfen



Zusammenfassung der 3 „Neurogenetik“-Vorlesungen

1. Invertebraten, speziell Drosophila, sind für die
Analyse grundlegender Fragen in der
Neurobiologie geeignet

2. Anhand des Sexualverhaltens wurde erstmals die
genetische Basis eines angeborenen Verhaltens
aufgeklärt

3. Auch eine Fliege ist „aufmerksam“
4. Im Drosophilagehirn wurden spezifische

Engramme (Gedächtnisspuren) lokalisiert
5. Die neurologische und genetische Basis von

Agressionsverhalten kann in der Fliege studiert
werden

6. Es gibt eine Verbindung von Sexual- und
Aggressionsverhalten bei Invertebraten



Webadressen für die Filme der Vorlesung

Alle gezeigten Filme werden auf dem Server der
Zentrale für Unterrichtsmedien verlinkt, und zwar 
möglichst bald auf der Seite

http://www.zum.de/kff/biofilme.html


