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Bienen lernen die Eigenschaften von Bllten (Duft, Farbe, Gestalt,
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Eine der wichtigsten Entdeckungen von Karl von Frisch:
Bienen lassen sich als einzelne Tiere dressieren
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dass sie

-Farben sehen
. -UV sehen aber kein Rot
=viele Dufte unterscheiden
-sich hach dem Sonnen-
‘ *ompass orientieren

= =einen Zeitsinn haben
“~das Polarisationsmuster
Des Himmelslichts sehen
-die Flugrichtung und
Entfernung in einem Tanz
mitteilen




Bienen lernen schnell und halten das Gelernte lange im Gedachtnis

Winterbienen erinnern
sich auch im Fruhjahr an
das, was sie im Herbst

gelernt hatten (M. Lindauer)

Farben lernen
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Bienen lernen nicht nur einfache Aufgaben:

Spiegel symmetrische von unsymmetrischen Formen unterscheiden
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Abstrahieren Bienen?
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Test No
Giurfa et al.1996



% Correctchoices

Lernen von Regeln: Gleich oder verschieden
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CS+: Duft

CS: odor



Lernen:
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Das Bienengehirn:
etwa 1 mms3, ca eine Million Neurone
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Wir kennen einzelne
Neurone im Bienen-
gehirn und ihre
Verschaltung

Pilzkorper

Ein Projektions-
Neuron vom
Antennenlobus
zum Pilzkorper

Antennen
Lobus



Die olfaktorische Bahn

Pilzk6rper

laterales
Proto-
cerebrum

Antennal Lobus
mit
160 Glomeruli

Antenne
mit 60 000
Rezeptoren




Die Belohnungsbahn beim
Duftlernen

VUMmx1: das Belohnungsneuron



Wo im Gehirn der Biene suchen wir das
Duftgedachtnis?

Pilzk‘t')rper‘

Szyszka et al. 2005

Projektions-
neurone

Neurone im Pilzkorper
R e S

Synapsen der Projektionsneurone

Glomeruli
Im
Antennal
Lobus

Duft induzierte Signale




Was andert sich im Pilzkorper wenn die Biene einen Duft lernt?

spater  spater gelernter  nicht

gelernter  nicht Duft gelernter
Duft gelernter Mit Duft
Duft Belohnung
gepaart

gelernter Duft

nicht gelernter Duft

gelernter  nicht
Duft gelernter
Duft

Vortest Aktivitat violett
Nachtest Aktivitat grun

Aktivitat sowohl bei
Vortest wie Nachtest: weild

Szyszka et al. 2008
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Duft Kodierung und Duft Speicherung im Eingang zum Pilzkorper

Pilzkérper Eingang Belohnungssignal
@) O
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Projektions
Neurone vom
Antennal Lobus

Hemmende Rickmeldung
aus dem Ausgang des
< - PilzkOrpers in seinen Eingang

\ I

- Ubersetzung eines komplexen zeitlich-
raumlichen Eingangscode in einen binaren
raumlichen Code

» Sparsame Codierung der Duft Information

Weitere Eingange
zum Pilzkorper:
vom Sehsystem
vom Fuhlen

vom Schmecken



Hemmende Riickkopplungsneurone des Pilzk6rpers

Pilzkdrper Eingang
O O O
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Melden diese Ruckkopplungsneurone
gelernte Reizkonstellationen?

Wozu kénnte diese hemmende
Rickmeldung dienen?




Kontext abhangiges Lernen: die Duftbelohnung hangt von einem
visuellen Stimulus (Farbe) ab

nicht nicht
belohnte Farbe belohnter Duft belohnte Farbe belohnter Duft
F+ D+ F- D-

Im Erinnerungstest werden die einzelnen Reize
getestet (F+, D+, F-, D-) und alle Kombinationen
(F+D+; F+D-; F-D+; F-D-).



neuronale Aktivitat

Was machen die Ruckkopplungsneurone nach dem Lernen wenn die
Tiere richtig oder falsch reagieren?

Richtiges Verhalten Fehlerhaftes Verhalten
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4 Z -4
6 -
8-

Der ,Fehler” der Neurone besteht darin, dass sie fur eine falsche
Reizkonstellation ein Signal geben das sie flr das richtige Signal gelernt hatten.

Wenn die Tiere Fehler machen dann ist auch die Aktivitat in den
Ruckkopplungsneuronen ,falsch*

D+



Gedachtnisbildung im Schlaf

Schlafverhinderung durch Schitteln
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Schlaf fordert auch das Gedachtnis fur das Zuruckfinden zum Stock

\ Bienen schlafen an ' | Schlaf
\Py

bevorzugten Stellen
auf der Wabe.

aktiv

Stoc mit Schiaf CNne Schiaf

%

40 4 |

lenen
erden
versetzt

nicht zuriickgekehrt

1. 2. 1. 2.
Auf- Auf Auf- Auf
lass lass lass lass



Wenn man Bienen im Schilaf an das Gelernte erinnert
Ist ihr Gedachtnis am nachsten Tag besser

20 Bienen im Schlaflabor

Duft A wenn sie schlafen
Duft B wenn sie schlafen
Duft A wenn sie nicht schlafen
Duft B wenn sie nicht schlafen

Kein Duft
Duft A 1 Belohnung
Warme
Reiz
Schlaf
Lernen

In der Nacht

Sie erinnern sich
an die Lernaufgabe
am besten
wenn sie Duft A
wahrend des
Schlafens bekamen
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Ich danke Ihnen fur lhr Interesse und lhre
Aufmerksamkeit.
Bleiben Sie lhren Bienen treu.

Unsere web site:
http://www.neurobiologie.fu-berlin.de/menzel/forschungsthematik-menzel.html

http://www.neurobiologie.fu-berlin.de/Umweltspaher/Startseite_BienenUmweltspaeher.html



