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Die internen Phasenunterschiede in einem mit natiirlichen
Zeitgebern synchronisierten System circadianer Oscillatoren

Beobachtungen an drei Vogelarten

NorBERT HOSER

Summary. Seasonal changes of internal (= interspecific) phase differences has
been measured in a system of circadian oscillators synchronized under natural
conditions. It was shown that we find the image of synchronization in a population
of non-similar oscillators too. In spring and autumn the internal phase differences
are the littelst. This corresponds with a prediction by WEvER (1964).

’

1. Einleitung

_Die.materielle Grundlage der meisten. rhythmischen Erscheinungen
des Lebens ist uns unbekannt. Fiir sie haben wir den Begriff ,,Oscil-
lator<‘.

Neuere Experimente zeigen, dal} fast alle biologischen Rhythmen nicht
nur von einem, sondern von zwei oder mehreren biologischen Oscillatoren
(oder Gruppen von Oscillatoren) gesteuert werden. Beispiele dafiir sind
das oscillierende Glykolyse-System in der Hefe-Zelle (HEss et al. 1964,
Brrz & CHANCE 1965), die von DE HaAN (1967) beschriebene Population
primordialer Schrittmacher-Zellen und physiologische Rhythmen hoherer
Organismen (z. B. PoppEL 1968, HorrMaNN 1969a). Es scheint, dall
Oscillatoren hoherer Frequenz die Oscillatoren niederer Frequenz kon-
trollieren.

Deshalb miilite die Steuerung biologischer Rhythmen auf zwei Mecha-
nismen beruhen: auf der Frequenzreduktion (Pavrinis & Kauvzmanw
1969) und auf der Synchronisation.

Synchronisation ist das Naherriicken mehrerer individueller Systeme
in der Zeit auf Grund eines duBeren Einflusses (SOLLBERGER 1965, 1968,
1969). Eine Oscillator-Population kann durch interne Kopplung und
durch EinfluB eines iibergeordneten Oscillators (Zeitgeber) synchronisiert
werden.
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Im folgenden soll anhand der Phasenunterschiede, die zwischen drei
taglichen lokomotorischen Aktivitdtsperiodizititen bestehen, das Maf}
der Synchronisation in einem System circadianer Oscillatoren studiert
und diskutiert werden. -

2. Material und Methodik

Von August 1969 bis August 1971 wurden im Windischleubaer SchloBpark
(561°01"N, 12°29’ E) Beginn und Ende der téglichen lokomotorischen Aktivitit
von drei freilebenden Vogelarten gemessen und die Zeitabstinde errechnet, die bei
Beginn und Ende zwischen jeweils zwei Arten bestehen. Das auf diese Weise ver-
arbeitete Datenmaterial umfaBt nur einen Teil dessen, was in einem fritheren
Bericht (HoseEr 1971) ausgewertet wurde, ndmlich nur die MeBergebnisse jener
Beobachtungen, bei denen die Aktivitdtsgrenze von mindestens zwei Arten fest-
stellbar war.

Aus diesem Material wurden Monatsmittel der Zeitabstinde zwischen zwei Arten
am Morgen und am Abend errechnet und aus diesen Monatsmitteln die mittleren
monatlichen internen Phasenunterschiede (= mittlere monatliche Mittagsdiffe-
renzen) zwischen jeweils zwei Aktivitdtsperiodizitdten ermittelt.

Die beobachteten Arten sind: Turdus merula L., Parus major L. und Passer
montanus (L.).

3. Ergebnisse und Diskussion

/

Pramisse: Das biologische Oscillatoren-System steht unter jahres-
zeitlich variablem Zeitgeber-Einfluf}. Es ist anzunehmen, daf jeder
(hypothetische) Oscillator des Systems einen anderen Jahresgang der
Synchronisationsbereitschaft (Empfindlichkeit) hat und da8 alle Oscilla-
toren schwach miteinander gekoppelt sind. (vgl. GWINNER 1966)

Wir bestimmen die internen Phasenunterschiede zwischen jeweils
zwei von den drei willkiirlich gewdhlten biologischen Oscillatoren, um
prifen zu koénnen, wieweit ihr Jahresgang mit dem Jahresgang der
Zeitgeber-Parameter in korrelativem Verhéiltnis steht. Dabei kommen
wir zu folgendem Ergebnis (in Abb. 1 und in Tab. 1 und 2):

1. Zwei von drei Kurven des internen Phasenunterschiedes zeigen
Maxima im Juni und alle drei Kurven haben einen zweiten Gipfel im
Januar.

2. Minimale interne Phasenunterschiede treten einerseits im November
und andererseits im- Februar oder Mirz auf. :

Beide Ergebnisse stimmen mit den Voraussagen von WEVER (1964)
iiberein, indem sie widerspiegeln, daf der Zeitgeber, der tégliche Licht-
Dunkel-Wechsel, dann am stérksten ist, wenn er gleich lange tégliche
Licht- und Dunkelzeiten besitzt, also im Frithjahr und im Herbst.
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Tabelle 1. Interne Phasenunterschiede (Mittagsdifferenzen) zwischen Amsel und
. Kohlmeise und zwischen Feldsperling und Kohlmeise in Abhéngigkeit von der
: Jahreszeit. Angaben in Minuten.!) Monatsmittel

~

Amsel — Kohlmeise Feldsperling — Kohlmeise
Monat - Abstand am Mittags- Abstand am Mittags-
Morgen  Abend differenz Morgen  Abend differenz
1 +12,5 419,38 + 3,4 — 29 +20,7 +11,8
II +16,5 +25,2 + 44 — 3,6 +15,6 + 9,6
II1 +20,8 +24,9 + 2,1 — 8,5 +11,2 + 9,9
v +20,7 +28,0 + 3,7 —20,2 + 4,5 +12,4
v +20,2 40,6 +10,2 —20,6 + 8,1 +14,4
VI +19,6 +-48,3 +14,4 —29,3 . 4+ 9,0 +19,2
VII +34,8 +43,0 + 4,1 — 0,6 +12,9 + 6,8
VIII +30,1 +23,8 — 3,2 + 3,2 +12,7 + 4,8
IX +24,0 +26,5 + 1,3 — 5,7 + 5,0 + 54
X +16,4 +19,2 + 1,4 — 4,0 +10,4 + 7,2
X1 +12,2 +10,9 — 0,7 — 2,2 + 6,3 + 4,3
XI11 , 11,5 +14,1 + 1,3 — 0,1 +13,4 + 6,8

1) Die Vorzeichen bedeuten: + am Morgen, wenn Amsel vor Kohlmeise oder Feld-
sperling vor Kohlmeise; + am Abend, wenn Amsel nach Kohlmeise oder Feld-
sperling nach Kohlmeise; + bei der Mittagsdifferenz, wenn Amsel nach Kohl-
meise oder Feldsperling nach Kohlmeise.

Tabelle 2. Interne Phasenunterschiede (Mittagsdifferenzen) zwischen Feldsperling
und Amsel und mittlere interne Phasenunterschiede im System Kohlmeise — Amsel
— Feldsperling in Abhéngigkeit von der Jahreszeit. Angaben in Minuten.?)

Monatsmittel
Feldsperling — Amsel mittlere interne
Phasenunterschiede
Monat Abstand am Mittags- Kohlmeise — Amsel—
Morgen Abend differenz Feldsperling'
I —15,5 + 1,6 +8,6 7,9
I —20,2 — 4,1 +8,1 7,3
II1 —29,6 —10,6 +9,5 7,1
v —41,3 —21,8 49,6, 8,5
v —39,8 —30,6 +4,6 9,7
Vi —49,3 —40,8 +4,3 12,6

2) Die Vorzeichen bedeuten: + am Morgen, wenn Feldsperling vor Amsel; 4 am
Abend, wenn Feldsperling nach Amsel; 4+ bei der Mittagsdifferenz, wenn Feld-
sperling nach Amsel.
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>

Feldsperling — Amsel " mittlere interne

f Phasenunterschiede
| Monat Abstand am Mittags- Kohlmeise — Amsel
Morgen Abend differenz Feldsperling
VII —36,3 —30,1 +3,1 4,7
VIII 285 33,5 —25 3,5
’ IX —31,0 —21,0 +5,0 3,9
i X —20,0 — 8,6 +5,8 4,8
XTI —14,3 — 47 44,8 3,2
XII —11,6 + 0,5 +6,1 4,7 '

Ein Vergleich der Kurven der internen Phasenunterschiede zeigt, daf
die relative Wirksamkeit des Zeitgebers fiir jede Vogelart eine andere
ist. Alle diese Wirksamkeitsunterschiede beruhen auf Empfindlichkeits-

" unterschieden zwischen den Arten (HorrmMany 1969b). Das fithrte
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Abb. L. Interne Phasenunterschiede zwischen Amsel und Kohlmeise (1), Feld-
sperling und Kohlmeise (2), Feldsperling und Amsel (3) in Abhiingigkeit von' der

Jahreszeit. Dazu die mittleren internen Phasenunterschiede (4) aus (1) bis (3).
Absolute Phasenunterschiede in Minuten.
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wahrscheinlich auch zum Verlauf der Kurve des internen Phasenunter-
schiedes zwischen Feldsperling und Amsel (vgl. Abb. 1). Die Kurve der
mittleren internen Phasenunterschiede bestitigt jedoch die Giltigkeit
der von WEVER (1964) vorausberechneten Zeitgeberwirkung.

Es ist wesentlich, daf diese Zeitgeberwirkung in einer solchen Oscil-
lator-Population nachweisbar ist, in der jedes Mitglied die Tagesperiodik
einer Art unter dem Einflull natiirlicher Zeitgeber reprasentiert.
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