
54 Specialia EXPEEIENTIA 29/1 

IVIcLEAN a n d  BROWN *. Non-co l lagenous  p r o t e i n  was 
m e a s u r e d  accord ing  to  t h e  m e t h o d  of LOWRY et  al. a. 

Results. N o r m a l  soleus e x h i b i t e d  3 t i m e s  as m u c h  
hexok inase  a c t i v i t y  as t he  co r re spond ing  gas t rocnemius  
muscle  (Table).  D e n e r v a t i o n  caused  a progress ive  rise in  
th i s  a c t i v i t y  which,  a f te r  8 weeks, a t t a i n e d  a 2-fold 
increase  in t h e  soleus and  a 5-fold increase  in t he  gas t roc-  
nemius ,  w h e n  us ing  non-co l lagenous  p r o t e i n  as a reference  
base.  Mixing  of d i f fe ren t  h o m o g e n a t e s  in  var ious  p ropor -  
t ions  cons i s t en t ly  gave  a d d i t i v e  results ,  t h u s  ru l ing  ou t  
t h e  presence  of h e x o k i n a s e  i nh ib i t o r s  or a c t i v a t o r s  to  
a ccoun t  for t he  differences  found  in e n z y m e  ac t iv i ty .  

Discussion. H e x o M n a s e  a c t i v i t y  displays ,  b o t h  in 
con t ro l  a n d  ill d e n e r v a t e d  muscles,  j u s t  t he  oppos i te  
p a t t e r n  of m o s t  enzymes  assoc ia ted  w i t h  glycolysis.  The  
connec t ive  t i ssue  levels a n d  ei izymes of t he  pen tose-  
p h o s p h a t e  p a t h w a y  follow a s imi la r  p a t t e r n  to t h a t  of 
hexok inase  5. Prev ious ly ,  I h a v e  p roposed  t h a t  t he  
pe l i t o se -phospha t e  p a t h w a y  in ske le ta l  muscles  o r ig ina tes  
f rom the i r  c o n n e c t i v e  t issue, r a t h e r  t h a n  f rom t he  muscle  
cells 5. On t he  basis  of a s imi la r  pa ra l l e l i sm b e t w e e n  
connec t ive  t i ssue  levels  a n d  t h e  a c t i v i t y  of hexokii iase,  i t  
can  be  specu la ted  t h a t  th i s  e n z y m e  is ve ry  ac t ive  in  t he  
connec t ive  t i ssue  of ske le ta l  muscles .  

H e x o k i n a s e  occurs  in  mu l t ip l e  molecu la r  forms,  
p r o b a b l y  co r r e spond ing  to  d i f fe ren t  cel lular  or t i ssue  
c o m p a r t m e n t s %  Two or more  of these  fo rms  are p r e s e n t  
in muscles.  On t h e  o the r  hand ,  a t  leas t  2 glucose-6- 
p h o s p h a t e  pools, e x h i b i t i n g  m a r k e d  differences  in  t he i r  
response  to  insulin,  a p p e a r  to  exis t  in  ske le ta l  musc leL  
The  va lues  in  t he  p r e s en t  r e p o r t  p r o b a b l y  ref lect  t he  
c o m b i n e d  presence  of two or more  molecu la r  fo rms  of 

hexokinase ,  w i t h  c o n n e c t i v e  t i ssue  m a k i n g  a m a j o r  
c o n t r i b u t i o n  to  t he  t o t a l  h e x o k i n a s e  a c t i v i t y  measured .  
I t  c an  be  specu la ted  t h a t  one of t he  e n z y m e  forms  exis ts  
w i t h i n  t he  muscle  cells, in  assoc ia t ion  w i t h  glycolyt ic  
enzymes  a n d  one of t h e  g lucose -phospha te  pools, whi le  
a n o t h e r  fo rm resides  in  connec t ive  t i s sue  e l emen t s  a n d  is 
assoc ia ted  t he  p e n t o s e - p h o s p h a t e  p a t h w a y  a n d  t h e  o t h e r  
g lucose -phospha te  pool. 

Resumen. L a  a c t i v i d a d  de la  h e x o q u i n a s a  es m a y o r  ell el 
mfisculo rojo q u e e n  el b lanco,  y 6sta a u m e i i t a  como 
resu l t ado  de !a de i iervaci6n.  Tales  resu l t ados  son lo 
opues to  de los obse rvados  p a r a  la m a y o r i a  de 1as ei iz imas 
glicollt icas.  Es tos  son expl icables  si u n a  de las i soenzimas  
de la h e x o q u i n a s a  se e i i cuen t ra  loca t izada  d e n t r o  del 
t e j ido  con junc t i vo  deI mfisculo esquel6tico.  
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Circadian-Rhythmik und Gruppenverhalten bei Leucaspius delineatus (Pisces,  Cyprinidae) 

U n t e r s u c h u l i g e n  zur  Gfi l t igkei t  der  Circadia i i -Regel  1-a 
an  F i schen  feh l t en  bisher .  D a h e r  h a b e n  wir  mi t t e l eu ro -  
p~iische Si isswasserf ische auf  die Abh/ ing igke i t  ih re r  loko- 
m o t o r i s c h e n  Ak t iv i t / i t  yon  u n t e r s c h i e d l i c h e n  Be leuch-  
t ungss t / i rken  geprfift .  I n  d iesem Z u s a m m e i i h a n g  wurde  
n i c h t  n u r  die c i rcad iane  Pe r iod ik  eines aus  d e m  sozialen 
Gruppen -  bzw. S c h w a r m v e r b a n d  e l imin i e r t en  Einzel-  
t ieres,  sonder i i  auch  die yon  F i schgruppen ,  un t e r s uch t .  
Obwoh l  es fiir d i e  gegensei t ige S y n c h r o n i s a t i o n  in Popu-  
l a t i onen  eine A n z a h l  yon  Hinwe i sen  g ib t  4,5, i s t  dieser  
E f fek t  i m  L a b o r  u n t e r  D a u e r b e d i n g u i i g e n  b i sher  n u r  
se l ten  nachgewiesei i  wordei i  6-s. 

"vVir n n t e r s u c h t e n  den  Sf i sswasserschwarmfisch  Leucas- 
plus delineatus Hecke l  u n t e r  k o n s t a n t e r  B e l e u c h t u n g  voii  
4, 66 u n d  140 Lux, bzw. i m  L i c h t - D u n k e l - W e c h s e l  
12:12 S tunden ,  bei  k o n s t a n t e r  T e m p e r a t u r .  Die iRegi- 
s t r i e rung  de r  Schwimmakt iv i t~ i t  erfolgte  f iber L ich t -  
schra i iken  u n d  Impulsz / ih le r  9,10. Vor  Beginl i  der  Versu-  
che i m  N o v e m b e r / D e z e m b e r  m i t  k o n s t a n t e r  Be leuch tu i ig  
waren  9 E inze l t i e re  u n d  3 G r u p p e n  (n = 7) m i t  einem 
12:12 S tunde i i  L i c h t - D u n k e l - W e c h s e I  (L = 66 Lnx)  syn- 
chronis ie r t .  I n  den  erstel i  V e r s u c h s t a g e n  v e r h i e l t e n  sich 
die Gruppe l i  sehr  e inhei t l ich .  N a c h  1-2 Qbergangspe r i -  
oden,  die u i ibe r i i cks ich t ig t  bliebeii ,  se tz te  bei  den  Grup-  
pen  die S p o n t a n p e r i o d i k  ein, n n d  an  den  da rau f fo lgenden  
Tagen  v e r s c h o b e n  sich die Akt iv i t i i t sphase i i  n a c h  l inks  
(vgl. F i g u r  1). Somi t  ve rk t i r z t en  sich bei  den  T i e r g r u p p e n  
die Per iodenl i tngen.  D u r c h  die Ve rk i i r znng  der  Gesamt -  
per iodenl / tnge  im D a u e r l i c h t  yon  66 L n x  h a t  s ich der  
Ak t iv i t / i t s s chwerpu i ik t  1~ v o m  9. Nov . -21 .  Nov.  gegen- 
fiber d e m  12:12 S t u n d e n - T a g  bei  G r u p p e  5 u m  7,5 h, be i  
G r u p p e  4 u m  8,5 h u n d  bei  G r n p p e  2 u m  8,2 h p h a s e n v e r -  

schoben.  Die fiir jede G r u p p e  e r r echne te  S te igung  is t  eili 
d i r ek t e r  A u s d r u c k  der  F r e q u e n z a b w e i c h u n g  gegent iber  
d e m  2 4 - S t u n d e i i - R h y t h m u s  (Abszissen-Paral le le)  u n d  
zeigt, dass  alle V e r s u c h s g r u p p e n  v o n  der  24-Stui iden-  
Per iode  abweichen ,  also pe r  def i i i i t ionem eine S p o n t a n -  
f r equenz  aufweisen  11. Die mi t t l e r e  Per ioden l~nge  der  3 
u n t e r s u e h t e n  G r u p p e n  betr~igt z = 22,33 ~c 0,03 h. 

A u c h  bei  den  E inze l t i e r en  liess sich u n t e r  L L  66 L u x  
eine S p o n t a n f r e q u e n z  in der  gleieheli  J ah re sze i t  nach-  
weisen. Die Per iodenl / inge  b e t r u g  weii iger als 24 h u n d  
wa r  somi t  genau  wie bei  den  G r u p p e n  verki i rz t .  I m  
U n t e r s c h i e d  zu diesen is t  die Spon tan f r eque i i z  j edoch  n u t  
f iber eii ien k u r z e n  Z e i t r a u m  voii  me i s t  2-3  Tagen  aus- 
gepriigt.  D a n n  t r e t e n  Auf l6 sungse r sche innngen  auf. Die 
Tiere waren  fas t  st/ i i idig a k t i v  n n d  eine Pe r iod ik  n i c h t  
m e h r  e x a k t  fes tzns te l len .  
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Fig. 1. Fortdauer der Aktivit~itsperiodik der Gruppen im Dauerlicht von 66 Lux. Von links nach rechts. G5 (Periodendauerr = 23,37 4- 
1,54 h), G4 (T = 23,29 -t- 0,41 h) und G2 (r = 23,31 4- 0,79 h). 

Die iRich• und die Gr6sse der auf den Aussentag 
bezogenen Phasenverschiebung h~ingt v o n d e r  t3eleuch- 
tungsst~irke ab, wobei sich bei den tagakt iven Leucaspius 
del,i~eafus die mit t leren Periodenl/ingen mit  zunehmender 
Beleuchtungsst/trke verkiirzen und mit  abnehmender 
verl/tngern miissten (Circadian-Regel). Nach einem zwi- 
schengeschalieten LD-Wechsel (66:0 Lux) sind zun/ichst 

dieselben Fische und Fischgruppen, die schon unter LL 66 
Lux untersucht wurden, einer Beleuchtungsst~irke von 
140 Lux ausgesetzt worden. Auch hier t ra ten jeden Tag 
die Aktivit&tsphasen etwas friiher guf. Die Ve~kiirzung 
ist gr6sser als bei LL 66 Lux. Unter  Dauerlicht  yon 
140 Lnx bleibt  die endogene l~hythmik-Komponente bei 
den 2Einzeltieren ebenfalls deutlich erhMten. Unter  die- 
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a) Beispiele fiir zwei Gruppen im Dauerlicht yon 4 Lux 
(M~rz/April). LL beginnt am 24. Mfirz, 19.00 Uhr; dartiber 
sind einige Tage im LD 12:i2 h, 66:0 Lux, aufgezeichnet. 
Links = Gruppe 5, rechts = Gruppe 2. Waagrechte gestri- 
chelte Linien: Berechnetes Aktivit~tsniveau fiber 24 h. Die 
eingezeichnete Steigung verdeutlicht das Freilaufen der Pe- 
riodik im Dauerlicht. Bei 4 Lux Dauerlicht hat die Steigung 
ein anderes Vorzeichen als bei 66 Lnx. 

sen ]Beleuchtungsverh~tl tnissen s t i m m e n  die F r e q u e n z e n  
der  T i e r g r u p p e n  u n d  ]?;inzettiere i iberein.  Die  mi t t l e r e  
Per ioden lgnge  (Versuchszei t  18 Tage) bei  den  Einzel t ie -  
ren  b e t r g g t  22,26 4- 0,4 h u n d  bei  den  3 G r u p p e n  21,95 4- 
0,09 h. 

I n  e inem d r i t t e n  Ver such  wurde  a l len Tieren  n a c h  
27 Tagen  L D  12:12 (66:0 Lnx)  ein D a u e r d g m m e r  (LL 
4 Lux)  angebo ten .  A u c h  be im  {Jbergang zum Dauer -  
d g m m e r  w u r d e  die A k t i v i t g t s f o r m  be ibehMten .  F i g u r  2 
g ib t  daf i i r  einige r e p r g s e n t a t i v e  Beispiele.  I m  s c h w a c h e n  
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b) Beispiele ftir zwei Eillzeltiere im Dauerlicht von 
4 Lux (vgI. auch Legende zu Figur 2a). 

D a u e r l i c h t  s i n k t  die Akt iv i t / i t smenge ,  und  die Akt iv i -  
t~ t sze i t  wi rd  bei  den  E i nze l t i e r en  u n d  P o p u l a t i o n e n  kiir- 
zer. Die m i t t l e r e  P e r i o d e n d a u e r  ftir alle 3 T i e r g r u p p e n  
be t r / ig t  24,79 ~ 0,07 h ( =  24 h 47 mill). A u s s e r d e m  tre-  
t en  die i l l t e r ind iv idue l l en  U n t e r s c h i e d e  im D a u e r d ~ m m e r  
bei  den  E inze l t i e r en  viel  st~trker h e r v o r  als im D a u e r l i c h t  
h 6 h e r e r  Be leuch tungss t / i rke .  Fi i r  das  E inze l t i e r  Nr.  12 

wurde  eine S p o n t a n p e r i o d e  voll  25,27 • 1,36h,  fiir Nr.  11 
voI1 25,72 =k 1,42 h u n d  fiir Nr.  9 yon  25 4- 1.04 h be- 
rechne t .  Die Ve r sch i ebung  der  Per iode  in den  11 Ver-  
suchs t agen  yon  14 h (Nr. 12), 18,9 h (Nr. 11) und  11,2 h 
(Nr, 9) d r i i ck t  s ich a u c h  in der  m i t t l e r e n  Periodenl/~nge 
dieser  Tlere aus  (7 == 25,33 4- 0.26 h). Die PeriodenlS.n- 
g e n d e r  G r u p p e n  und  E inze l t i e re  im D a u e r l i c h t  von  4 L u x  
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u n t e r s c h e i d e n  sich s ign i f ikan t  (p < 0,05; U-Tes t  von  
MANN u n d  "VVHITNEu u n d  n a c h  dem  FIShIER-PITMAN- 
Tes t  fiir unabh&ngige  S t ichproben) .  

Aus den  U n t e r s u c h u n g e n  geht  hervor ,  dass  sich die 
gegensei t ige Bee in f lussung  der  F i sche  i n n e r h a l b  der  
G r u p p e  synchron i s i e rend  auswirk t .  Die Ergebn i s se  aus  
den W i n t e r m o n a t e n  d e u t e n  d a r a u f  hill, dass  n e b e n  d e m  
L i c h t - D u n k e l - W e c h s e l  auch  andere  Synchron i sa t ions -  
f ak to ren  v o n  en t s che idende r  B e d e u t u n g  sein k 6 n n t e n .  I n  
den M o n a t e n  N o v e m b e r / D e z e m b e r  werden  die Fische,  
w/ ihrend  sie sich im S c h w a r m  auf  die W i n t e r r u h e  vorbe -  
rei ten,  d u r c h  den  na t i i r l i chen  L D - W e c h s e l  synchronis ie r t .  
F/i l l t  u n t e r  L a b o r b e d i n g u n g e n  dieser  S t eue r f ak t o r  aus, 
is t  bei  den  E inze l t i e r en  das  r h y t h m i s c h e  V e r h a l t e n  n i ch t  
m e h r  in der  a r t t y p i s c h e n  F o r m  ausgepr~igt. 

I l l  Ve r suchen  wurde  die B e d e u t u n g  des op t i s chen  und 
chemischen  I n f o r m a t i o n s k a n a l s  fiir die S y n c h r o n i s a t i o n  
yon  E inze l t i e r en  u n t e r e i n a n d e r  analys ier t ,  l~be r ra schend  
war  der  deu t l i che  c i rcadiane  R h y t h m u s ,  den  sowohl  
l insen-  als auch  augenenuk le i e r t e  G r u p p e n  u n t e r  L ich t -  
Dunke l -  u n d  D a u e r d u n k e l - B e d i n g u n g e n  aufwiesen12. 
Somi t  k o n n t e  die op t i sche  K o m m u n i k a t i o n  n i c h t  der  
alleinige S y n c h r o n i s a t i o n s f a k t o r  fiir die ausgepr~igte cir- 
cad iane  Pe r iod ik  i n n e r h a l b  der  G r u p p e  sein. Desha lb  
wurde  in we i t e ren  E x p e r i m e n t e n  die chemische  I~ommu-  
n i k a t i o n  ebenfal ls  i iberpri i f t .  Die S t r e u u n g  der  S p o n t a n -  
f r equenzen  bei  den  in C h e m o k o m m u n i k a t i o n  s t e h e n d e n  
F i schen  war  k le iner  als bei  den  Tieren,  die ke ine  M6glich- 
ke i t  zum I n f o r m a t i o n s a u s t a u s c h  h a t t e n ,  da  die opt i sche  
I Z o m m u n i k a t i o n  im D a u e r d u n k e l  ausfiel. 

Die U n t e r s c h i e d e  in den  Pe r ioden l~ngen  yon  4, 66 und 
140 Lux  s ind bei  den  G r u p p e n  s ign i f ikan t  (p < 0,05; 
R a n g v a r i a n z a n a l y s e  n a c h  FI~I~OMA~CN). Be i  den  Einzel-  
t i e ren  lassen sich die U n t e r s c h i e d e  tier S p o n t a n p e r i o d e n  
yon  4 u n d  140 Lux  m i t  p < 0,01 s ichern  (t-Test). N a c h  
diesen E rgebn i s s en  gil t  die Ci rcad ian-Rege l  a u c h  fiir 
Fische.  Der  zus/ i tzl iche Einf luss  sozio-6kologischer Fak-  
t o r en  fiir die S y n c h r o n i s a t i o n  wurde  d u t c h  die Gruppen -  
u n t e r s u c h u n g e n  deut l ich .  

Summary .  I n  c o n s t a n t  i l l u m i n a t i o n  f ish groups  and 
i sola ted f ish exh ib i t  a free r u n n i n g  r h y t h m .  The  per iod  
l e n g t h  of t he  d a y  ac t ive  an ima l s  decreases  w i t h  increas ing  
l igh t  i n t e n s i t y  and  vice versa .  The  resu l t s  cor respond  to 
the  c i rcad ian  rule, t h e  v a l i d i t y  of wh ich  has  p roved  
cor rec t  now for  fish, too. The  s y n c h r o n i z a t i o n  w i t h i n  f ish 
groups  is also inf luenced b y  sonic-ecological factors.  

I~. SIEGMUND und D. L. WOLFF 

Sekt ion Biologic der Humboldt-Universi t i i t ,  
Bereich Verhaltenswissenscha/ten, Invalidenstrasse d3, 
D D R - 7 0 4  Berl in  (DDR),  78. J u l i  7972. 
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R o l e  of  M u s c u l a r  D i s u s e  in  the  G e n e s i s  of F i b r i l l a t i o n  in  D e n e r v a t e d  M u s c l e  

Fib r i l l a t i on  fol lowing d e n e r v a t i o n  of ske le ta l  muscle  is 
genera l ly  1-3 held  to  be  due  to cessa t ion of a t r oph i c  effect  
of t he  n e r v e  on  t he  muscle,  r a t h e r  t h a n  to t h e  muscu l a r  
changes  caused  b y  disuse, s ince i t  is no t  obse rved  in 
m u s c u l a r  disuse of d i f fe ren t  or igin 4-7, even  t h o u g h  muscle  
a t r o p h y  can  deve lop  to  a b o u t  t h e  same degree as a f te r  
dene rva t ion .  

In  t he  p r e sen t  p a p e r  i t  will be  seen t h a t  f ibr i l la t ion  sets  
in  m u c h  ear l ier  t h a n  usua l ly  if sp ina l  cord  t r a n s e c t i o n ,  or 
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Fig. 1. Onset time of fibrillation in denervated muscles, as a function 
of the interval between spinal cord section, or the beginning of limb 
immobilization, and denervation. Individual values are presented 
from 42 animals. 

p l a s t e r  cas t  i m m o b i l i z a t i o n  of t he  l imb,  or t e n o t o m y  are 
car r ied  ou t  some days  before  dene rva t ion .  These  obser-  
v a t i o n s  sugges t  t h a t  in t he  genesis of th i s  t y p e  of muscu-  
lar  ac t iv i ty ,  muscu l a r  changes  caused  s imp ly  b y  disuse 
are l ikely to  p l ay  a def in i te  ro l e .  

Methods. A d u l t  a lb ino  rats ,  we igh ing  250-300 g, were 
used t h r o u g h o u t .  All  surgical  p rocedures  were pe r fo rmed  
u n d e r  e the r  anaes thes ia .  I n  one group  of animals ,  t he  
sp ina l  cord  was sect ioned a t  t he  mid - tho rac i c  level, and 
one sciat ic  n e r v e  was cu t  1-15 days  later, near  t h e  t ro-  
chan te r .  I n  a n o t h e r  group,  b o t h  h i n d  l i m b s  were i m m o -  
bi l ized b y  a p ia s t e r  cast ,  one l i m b  in f lexion a n d  t he  o the r  
in extens ion,  and  a f t e r  1-15 days  t he  cas t  was r e m o v e d  
and t h e  sciat ic  ne rve  was cu t  on b o t h  sides. I n  a t h i r d  
group,  t he  t e n d o  ca lcaneus  was cu t  on  one side, and 
1-19 days  l a t e r  t h e  sciat ic  n e r v e  was cu t  on b o t h  sides. 
E l e c t r o m y o g r a p h i c  records  were t a k e n  u n d e r  e the r  
anaes thes ia ,  us ing  a pa i r  of needle  e lectrodes  which  were 
in t roduced ,  t h r o u g h  t h e  skin, in  severa l  p a r t s  of t he  
so leus -gas t rocnemius  m u s c u l a r  group.  Records  were f i rs t  
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