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ABSTRACT: The influence of light on the temperature adaptation in Rana temporaria. Adult 
Rana temporaria L. males were acclimated to 70 and 230 C under long day, short day and con- 
tinued darkness, Therea~er their oxygen consumption was measured at 230 C under different 
light conditions (automatic 24-hour registration). The individuals previously kept in darkness 
exhibited capacity adaptation in the sense of a compensation; long day acclimated frogs 
showed a respective adaptation, without change of light conditions, only in regard to the night 
values. For short day acclimated individuals, the test temperature of 230 C is unnaturally high. 
This fact may have affected our results and led to curves which are extremely difficult to 
interpret. The results obtained indicate that it is important to control the light conditions not 
only during the first acclimation period but also during the experiment proper. The experiments 
provide hints for the assumption that the known temperature independence of the circadian 
rhythm is based on a fast, almost ideal compensation. Extirpation of the pineal organ reduces 
oxygen consumption and causes the capacity adaptation to disappear. Oxygen consumption 
of muscle homogenates of individuals exposed to light during the daytime showed capacity 
adaptation in the sense of a compensation. 

E I N L E I T U N G  

Bei vieten wechselwarmen Tieren iiegen sich Anpassungen des Stoffwechsels an 
ver~inderte Temperaturen feststellen, die als Leistungsadaptationen bezeichnet werden. 
Sic haben sowohl fiir einen relativ kurzfristigen Ternperaturwechsel w~ihrend einer 
bestimrnten Jahreszeit, als auch fiir die jahreszeitlichen Anderungen eine Bedeutung. 
Bei diesen langfristigen Anpassungen kiSnnen neben der Adaptationstemperatur an- 
dere Faktoren wichtig sein, wie z. B. die Tagesl~inge. Daher stellte sich das Ziet dieser 
Arbeit, die Wirkung beider Faktoren auf den Sauerstoffverbrauch erwachsener intakter 
Grasfr&che (Rana temporaria L.) und yon Muskelgewebehomogenisaten zu unter- 
suchen. 

Die Jahreszeit kann den Tieren dutch eine innere Jahresuhr angezeigt werden. 
Dieser endogene Circaannuus-Rhythmus wird - wie der circadiane - dutch Zeitgeber 
einreguliert (vgl. AsciqoFF & WEvrR 1962, PRECHT 1964, R~vi~a~r.v 1965). Wie AcLI- 

i Herrn Professor Dr. FRr~DRIC~I K~OG~ zum 65. Geburtstag am 18. August 1967 in 
Verehrung gewidmet. 

2 Neue Anschrifi: Kiel, Kuchelstrafle 30. 
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SON (1956) beobachtete auch ich, daf~ im Herbst gefangene FrtSsche, die im dunklen 
Ktihlschrank aufbewahrt wurden, im sp~iten Frtlhjahr laichten. So mag der Jahresuhr 
eine gr611ere Bedeutung zukommen, als man zun~chst vermutet. Das Tier spricht 
eventuell sogar prim~ir auf die innere Uhr an; der Einfluf~ der Tagesl~inge, dutch den 
die Uhr gestellt wird, w/ire dann sekund~/r. Erst wenn diese Wirkung der Tagesl~nge 
blockiert ist, wird die Jahresuhr deutlich, obwohl es sich hierbei um Ausnahmen han- 
delt (PR~CHT & CHRISTOVH~RSEN 1965). Die Abh/ingigkeit des Sauerstoffverbraud~s 
der Amphibien yon der Versuchs- und Adaptationstemperatur ist des ~5~eren gemessen 
worden (V~RN~ERO I952, FROMM & JOHNSON 1955, STANGENBERG 1955, JANKOWSKY 
1960, RIECK 1960, WHITFORD & HUTCHISON 1963, VINEGAR & HUTCHISON 1965). 
F/Jr die Ganztieratmung yon Rana temporaria und R. esculenta fanden schon KROGH 
(1904) und DOLK & POSTMA (1927) im Friihjahr und Friihsommer einen steigenden 
Anteil der Lungenatmung, w~ihrend die Hautatmung das ganze Jahr eine relativ kon- 
stante H6he behielt. Diese jahreszeitlichen Schwankungen des Sauerstoffverbrauchs 
zeigten Fr/Ssche (FROMM & JOHNSON 1955, STANGENBERG 1955) und Urodelen (Vt~RN- 
BERG 1952) auch, wenn sie an verschiedene konstante Temperaturen angepai~t waren. 
Bei Trlturus vlrldescens sollen die Schwankungen des Sauerstoffverbrauchs Beziehungen 
zur Lunarperiodik aufweisen (BROWN et al. 1955). Eine hormonale Steuerung der Lei- 
stungsadaptation durch die Hypophyse konnte JANKOWSKY (1960) nachweisen. 

Der Einflui~ der Adaptationstemperatur auf den Sauerstoffverbrauch des Muskel- 
gewebes dunkel gehaltener FrSsche wurde yon verschiedenen Autoren verneint (STAN- 
GENBERG 1955, Prd~CHT 1960, JANKOWSKY 1960), w~ihrend RIECK (1960) eine Adapta- 
tion des Muskelgewebes bei zum Tell nahe verwandten Arten nachweisen konnte, die 
vor dem Versuch im Freilandranarium (Trinidad) gehalten wurden. Auch die von 
LOCKER (1958a, b) bei verschiedenen Geweben gemessenen Unterschiede des Sauer- 
stoffverbrauchs yon Sommer- und Winterfr/Sschen m/Sgen auf Adaptationseffekten be- 
ruhen, da die Temperaturen der Vorbehandlung ca. 200 beziehungsweise 7-100 C be- 
trugen, doch k6nnen temperaturunabh~ngige jahreszeitliche VerSnderungen hierbei 
mitgewirkt haben. Jahreszeitllche Unterschiede ergaben sich bei Amphibien ferner fiir 
den Glykogengehalt der Froschleber (LOCKER & DONrFV 1958) und einige Froschhirn- 
regionen (OKscHE 1961), die Jodspeicherung durch die Schilddrtlse (CAvuTA 1964), die 
Neurosekretion des Nucleus prae0pticus (VoITKEVICH et al. 1960, DtERICKX et al. 
1960) sowie ftlr die Hypophyse, Thyreoidea, Thymus- und Keimdriisen (SKLoVCER 
1925). Eine Abh~ingigkeit yon der Photoperiode fand Bosh (1963) ffir die Fettpolster- 
bildung bei Bufo fowleri. Durch geeignete Kombinationen yon Licht und Temperatur 
konnten unter Laboratoriumsbedingungen jahreszeitliche Knderungen endokriner Ge- 
webe induziert werden (VoITK~VlCH et al. 1960, OORBT et al. 1963, BReHM 1964). Die 
Abh~ingigkeit des Gasstoffwechsels yon der Photoperiode untersuchten WHITFORD & 
HUTCHISON (1965) bei Ambystoma maculata; sie fanden eine Steigerung der Ganz- 
tieratmung mit der L~inge der Photoperiode w~ihrend der Vorbehandlung. Die grof~e 
Variabilifiit der Mei~werte dunkel gehaltener Tiere ist wohI durch die Beleuchtung 
w~ihrend ihrer Versuche bedingt; bei den Kurztags- und Langtagstieren war sie ge- 
ringer. 

Meine Untersuchungen zeigen, dai~ neben den Adaptations- auch die Versuchs- 
bedingungen eine groi~e Bedeutung haben k/Snnen, was bisher kaum Beachtung fan& 
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Bisher wurden die Tiere ot~mals im verdunkelten Raum untersucht, um Bewegungen 
zu unterbinden; yon den meisten Autoren werden die Lichtbedingungen zur Versu&s- 
zeit nicht fiir erw~ihnenswert gehalten. Ferner erstre&ten sich die Messungen der Ganz- 
tieratmung im allgemeinen nut auf einen Zeitraum yon 4 his 12 Stunden. Sie sind yon 
GRAINGER (1960) als ,,overshoot"-Messungen angezweifelt worden und vernachl{issigen 
den auch bei Amphibien gefundenen circadianen Rhythmus (BROWN et al. 1955, ROG- 
OEN 1962, BOG~NSCH/0TZ 1965). Meine Untersuchungen verfolgen das Ziel, den Einfluf~ 
der Li&tverh~iltnisse und der Temperatur w~ihrend der Vorbehandlung und eines 24- 
stiindigen Versuchs in vers&iedenen Kombinationen auf den Sauerstoffverbrauch er- 
wa&sener Grasfroschm~innchen zu prfifen. 

Im Zusammenhang mit der Frage, wie die Tagesl~inge wahrgenommen wird, habe 
i& auch die Bedeutung des Pinealorgans gepriit~. Diese auch Stirnorgan genannte Aus- 
stiilpung des Diencephalons entsteht ontogenetis& aus der Epiphyse, trennt si& jedo& 
w~ihrend der Metamorphose vom Epiphysenschlauch und durchdringt das Schiideldach 
(RIgcH 1925, EAKIN & WESTrALL 1961, OliSCttE 1962, vgl. auch BOGENSCHOTZ 1965). 
Es mug somit zwis&en Funktionen des Pinealorgans (Stirnorgan) und denen der Epi- 
physe getrennt werden, was ni&t alle Autoren berii&si&tigen. Die Endblase des Stirn- 
organgs ist in der Kopfhaut yon Rana temporaria als pigmentarmer Fle& mit einer 
leichten VorwtSlbung auf dem Schnittpunkt der Scheitellinie mit der Verbindungslinie 
der vorderen Augenr~inder meist deutlich zu erkennen. Sie enthiilt Retinalstrukturen 
(EAKIN & WESTFALL 1961, OKSCHE & HARNACK 1963) und spricht sowohl auf chroma- 
tisches als auch auf achromatisches Licht an (DoDT & HE~e,D 1962). Vom Pinealnerv 
konnten langsame lichtabh~ingige Potentiale abgeleitet werden (BAuMANN 1962), doch 
zeigten auch pinealektomierte Fr&che in der N~he des Epiphysenstiels eine elektrische 
Daueraktivit~it, deren Frequenz bei Belichtung des Zwischenhirndaches abnahm (DoDT 
& JACO~SON 1963). Daneben konnten Anzeichen fiir eine Neurosekretion des Pineal- 
organs gefunden werden (E~KIN et al. 1963, BOGENSCI-ti3TZ 1965). Bei Xenopus- 
Larven unterblieb nach dem Aus~itzen der Stirnblase das Aufhellen der Haut in der 
Dunketheit (BAGNalaA I960). Injektionen yon Epiphysenhormon (Melatonin)) wie es 
LERNm~ (1958) Yon Rindern gewonnen hatte, induzierten die Reaktion wieder. Dur& 
Epiphysenektomie erreichte DISCLOS (1964) bei AIytes-Larven eine Bes&leunigung 
der Metamorphose und des Wachstums. Eine Gonadenstimulation wurde dadurch 
jedo& nicht errei&t. Beziehungen zwischen dem Pinealorgan und dem Farbwechsel 
zumindest der Amphibienlarven (BAcNARA I960, BOG~NS.CH/OTZ 1965) sowie der Per- 
zeption yon Licht (DoDT & HEERD 1962, B.'~UM~N 1962, OKSCHE ~:~ HARNACK 1963, 
BOGENSCI-IOTZ 1965) k/Snnen wohI als gesichert angesehen werden. Auch Verbindungen 
zur Hypophyse sind diskutiert worden (BoG~NSCI-10TZ 1965, vgl. auch WIJr.TMAN 
& AXELROI) 1965). Analog zum circadianen Sekretionsrhythmus der Rattenepiphyse 
(WURTMAN & AXELROD 1965, SAYDER 8C AXELROD 1965) ist auch eine ~ihnliche Perio- 
dik des Pinealorgans oder des Epiphysenschtauches m~Sglich, da sich bei FriSschen und 
Kanlquappen ein circadianer Farbwechselrhythmus zeigt, der auch unter Dauerdunket- 
heit 5 his 8 Tage erhalten bleibt, jedoch nach Exstirpation des Pinealorgans erlis&t 
(BAaNARA 1960, ROGG~N 1962, BOGrNSCH/OTZ 1965), was in diesem Falle bedeuten 
wtirde, daf~ die Epiphyse nicht li&tempfindli& ist oder keine Tagesperiodizit~it auf- 
weist. 
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MATERIAL UND METHODE 

Ftir die Untersuchungen verwendete ich ausgewachsene GrasfrSsche (Rana tem- 
poraria L.), die ida etwa zur H~lflce (ca. 150 Exemplare) in der Umgebung Kiels ge- 
fangen oder als Fris&f~/nge aus einer Froschhalterei in Stiddeutschland bezogen hatte. 
In den Versuchsreihen wurden ausschlieflli& m~innli&e Herbsttiere verwendet. Zur 
Aufbewahrung blieben je I0 Tiere mindestens 2 Wochen im dunklen Ktihlschrank 
(7 o C) in Plastikschiissetn, die 5 bis 6 cm ho& mit Leitungswasser gefiitlt waren. Sie 
erhielten vor und w~ihrend der Versuche keln Futter. Einige Frtihjahrs- (Mitre his Ende 
April) und Sommertiere (Ende Juli his Anfang August) gelangten sofort ha& dem 
Fang zur Untersuchung. Fiir sie galten die Temperatur des Fanggew~issers und die 
dur& das Fangdatum bestimmte Tagesl~inge als Adaptationsbedingungen (AB). Die 
iibrigen Fr&che befanden sich zur Adaptation einzeln in Glassc~aIen, in denen der 
Wasserstand i his 2 cm betrug. Die warm gehaltenen FrSsche (230 C) erhielten t~glich, 
die kalt gehaltenen (70 C) wS&entli& neues temperiertes Wasser. Die Temperatur in 
den Anpassungsr~umen hMten relaisgesteuerte Heizungen bzw. Kiihlaggregate auf 
23 +_ 0,50 C bzw. 7 + 0,2°C konstant. Die Photoperiode regulierten S&altuhren 
(D = Dauerdunketheit; K = Kurztag: 9.00 his 17.00 Uhr Licht / 17.00 bis 9.00 Uhr 
Dunkelheit; L ---- Langtag: 5.00 his 21.00 Uhr Licht / 21.00 bis 5.00 Uhr Dunkel- 
heit). Leuchtstoffr6hren gew~hrMsteten eine Lichtintensit~it yon 250 _+ 10 Lux in Tier- 
n~ihe. Alle Fr&che wurden zun~chst 7 his 9 Tage an 23 o C angepagt (warmadaptiert), 
um ,,Adaptationseffekte" auszuschliegen, die nut dur& Unters&iede in der Liinge 
der Hungerzeit vorget~iuscht werden (vgl. PrlrCHW 1958). Zur Anpassung an tide 
Temperaturen blieben die Tiere ans&liegend 18 bis 21 Tage in der 7°-Klimakam - 
mer (vgl. J.A-NKOWSKY 1960). Die gewiins&ten Lichtbedingungen wurden diesen FrS- 
schen bereits wiihrend des Aufenthaltes bei 23 ° C geboten. Fiir die warmadaptier- 
ten, vorher dunkel gehaltenen Tiere geniigten 4 his 5 Tage, um ihren Sauerstoffver- 
brauch an die entsprechende Photoperiode anzuglelchen. Der Rhythmus des Sauer- 
stoffverbrauchs manifestierte si& etwas frtiher als dessen H6he, wie Kontrollversu&e 
zeigten. 

Um das Pinealorgan zu zerstSren, brannte ich die Stirnblase in Anlehnung an 
BAGNARA (1960) mit einer heigen Pr~/pariernadel aus. Die Haut der pinealektomierten 
FrSsche f~irbte sich nach 1 Stunde fahlbraun bis grau. Diese Tiere wurden nur unter 
Langtagsbedingungen gehalten. 
Es ergaben sich acht Adaptationsgruppen: 

7 ° C Dunkelheit 7 D 
7 ° C Kurztag 7 K 
7 ° C Langtag 7 L 
7 ° C Langtag-pinealektomiert 7 Lp 

23 ° C Dunkelheit 23 D 
23 o C Kurztag 23 K 
230 C Langtag 23 L 
23 o C Langtag-pinealektomiert 23 Lp 

Diese Gruppen wurden mit Ausnahme der pinealektomierten Fr/Ssche unter drei Li&t- 
bedingungen bei einer Versuchstemperatur yon 230 C getestet -dunket  gehaltene 230- 
Tiere also in der Dunkelheit (23 D/D), im Kurztag (23 D/K) und im Langtag (23 D/L). 

Die Messung des Sauerstoffverbrauchs der Fr&&e erfolgte in einem geschtossenen 
System (Abb. 1), in dem eine Membranpumpe (a) die Lut~ st~indig zirkulieren lieg. 
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Zwischengeschaltete WaschIlaschen mit Barytwasser (b) absorbierten das Kohlendioxyd. 
Das Respirationsgef~if~ (c) bestand aus einem Plexiglaszylinder, der mit einer Plexiglas- 
s&eibe (d) dur& vier Fliigelschrauben luflcdicht vers&lossen werden konnte. Ein ein- 
gegossener Bleiboden (e) wirkte dem Auftrieb im Wasserbad (i) entgegen. Das Boden- 
wasser (f) im Respirationsgef~if~ sorgte fiir optimale Luftfeuchte im System. Der lose 
Einsatzk~ifig (g) ermSglichte ein schnelles Auswechseln der Versuchstiere. Das Wasser- 
bad und damit die Luflc in dem geschlossenen System hielt ein Thermomix (h) auf 

Abb. 1: Ubersichtsschema der Versuchsapparatur zur kontinuierlichen Bestimmung des Sauer- 
stoffverbrauchs. (Erkl~irung im Text) 

einer Temperatur yon 23 + 0,20 C konstant. Zum Dffnen der Atmungskammer lieB 
sich der Wasserspiegel dutch einen Heber (k) unter das Niveau des Deckels senken. Ein 
Elektrolyse-Manometer (1) (vgl. MOYAT 1957) ersetzte an einem schr~gerl Ptatindraht 
(m) den verbrauchten Sauerstoff. Die freigesetzte Sauerstoffmenge ist nach dem 1. FA- 
RAD~:Yschen Gesetz proportional der Stromst~irke. Sie war in diesem System proportio- 
nal der Kontaktfl~che zwischen dem Platindraht und der ElektrolytfliJssigkeit. Jede 
Druck~nderung im System dutch den Sauerstoffverbrauch, das absorbierte Kohlen- 
dioxyd urid den ~uf~ereri Luftdruck verschob das Etektrolymiveau. Damit variierten die 
Kontaktfl~iche, die freigesetzte Sauerstoffmenge und die Stromst~rke. Diese registrierte 
ein Fallb~gelschreiber (o) kontinuierlich. Der Ausgleich vom Vollausschlag bis zum 
Nullpunkt erfolgte innerhalb yon 15 Minuten. Eine 20-Watt-Leuchtstoffr6hre (p) an 
der Decke der lichtdichten Verkleidung lieferte in HShe des Versuchstieres eine Licht- 
intensit~it yon 250 __+ 10 Lux. ~ber eine Schaltuhr (r) konnten die Lichtbedingungen 
nach Bedarf ver~indert werden. 

Vor und nach jedem Versu& bestimmte ich das Gewicht der Tiere. Kaltadaptierte 
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Fr6sche veranlagte ich vor dem Wiegen durch einen m~igigen Druck auf den Unterleib 
zum Entleeren der Harnblase (GRAINaER 1964). Warmadaptierte Tiere zeigten diese 
Reaktion nicht. Vom Verlassen des Adaptationsraumes his zum ersten registrierten 
Melgwert vergingen durchschnktlich 20 Minuten. 
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Abb. 2: Mittelwertkurven des O2-Verbrau&s bei 23 ° C (Langtag) fiber 24 Stunden fiir unter- 
schiedlich adaptierte Fr6sche. Adaptationsbedingungen'. (a) Langtag; (b) Kurztag; (c) Dauer- 

dunkel; (d) Pinealektomie und Langtag; O: Nacht- bzw. Tagwerte (vgl. Tab. 4 und 7) 

Die Messungen erfagten den SauerstoEverbrauch des Ganztieres tiber einen Zeit- 
raum yon 24 Stunden bei 23 o C und verschiedenen Lichtbedingungen. Die Versuche 
beganneix im allgemeinen gegen 13 Uhr. Da die Stromst~rkekurven des Punktschreibers 
eine Funktion des erzeugten und damit des verbrauchten Sauerstoffes darstellten (siehe 
oben), lieg sich die Atmungsintensit~t der Tiere f/Jr jeden Zeitpunkt des Versu&es 
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angeben. Dur& Multiplikation der registrierten Stromst~irke I mit einem Umrech- 
nungsfaktor f [mm 3. A -~ • h -1] erhielt ich den Sauerstoffverbrauch pro Stunde" 

I • f = mm30~/h 

Ich bezog diesen auf die Oberfl~icheneinheit (OE = g0,67), wobei das nach Be- 
endigung des Versu&es bestimmte Gewi&t (g) zur Bere&nung verwendet wurde (DA- 
vlsoN 1955, TASttlAN & RAY 1957, GRAINGER I964). 
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Abb. 3: Mittetwertkurven des O2-Verbrauchs bei 230 C (Kurztag) tiber 24 Stunden flir unter- 
s&iedlich adaptierte Fr6sche. Adaptationsbedingungen: (a) Langtag; (b) Kurztag; (c) Dauer- 

dunkel; O: Nacht- bzw. Tagwerte (vgl. Tab. 5) 

Zur Mittelwertbildung iegte ich fiir die 24stiindige Versuchszeit 22 Megpunkte so 
lest, dag die schnellen Anderungen bei den Lichtwe&seln des Lang- und Kurztages 
erfagt werderi konnten. Art diesen Punktelx betrug ihr Abstand 30 Minuten, w~ihrend 
die Meflpunkte in den Phasen relativer Ruhe bis zu 90 Minuten auseinander lagen. Sie 
sind mit besonderem Augenmerk auf den Langtag gewSihlt und fiir die iibrigen Ver- 
su&sreihen fibernommen worden (vgl. Abb. 2, 3, 4). Die Punkte 1 bis 4 iagen in der 
Zeit yon 13.00 bis 17.00, 5 bis 7 yon 17.00 bis 21.00, 8 bis 15 "con 21.00 bis 5.00, 
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16 bis 18 von 5.00 bis 9.00 und die Mel~punkte 19 bis 22 in der Zeit yon 9.00 bis 
i3.00 Uhr. Bei den Versuchen unter Langtagsbedingungen wurde der Sauerstoffver- 
brauch in der Nachtphase durch die Werte 8 his 15 erfattt, unter Kurztagsbedingungen 
waren es die Werte 5 bis 18. Die 22 Mef~werte aus jedem Versuch, das Endgewicht (f[ir 
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Abb. 4: Mittelwertkurven des O~-Verbrauchs bei 230 C und Dunkelheit [iber 24 Stunden fiir 
unters&iedlich adaptlerte FrBsche. Adaptationsbedinungen: (a)Langtag; (b) Kurztag; (c) 

Dauerdunkel; O: Nacht- bzw. Tagwerte (vgl. Tab. 6) 

den Wasserhaushalt auch das Anfangsgewicht), die Adaptations- und Versuchsbedin- 
gungen und den Umre&nungsfaktor f gab ich einem Datenverarbeiter ein. Die Berech- 
nung der 22 Mittelwerte" fib jede der 20 Versuchsreihen aus den hierf[ir verwendeten 
380 Einzelkurven erfolgte im KMer Rechenzentrum durch Herrn Dr. MOSSA~;OWSK% 
dem i& f~r seine freundliche Hilfe herzlich danke. 

Fib den Vergleich der Nacht- und Tagwerte der einzelnen Gruppen w~ihlte ich 
aus einem Zeitraum mit relativ gleichmiif~igem Sauerstoffverbrauch in allen Mel%eihen 
je einen Punkt der Dunkelphase (Met~wert 13 - 2.30 Uhr) und der Hellphase (Met~- 
wert 21 = 11.30 Uhr) als Nacht- (N) bzw. Tagwert (T). Diese Werte sind in den Ab- 
bildungen 2, 3 und 4 besonders hervorgehoben. Bei der Wahl eines Mittelwertes alier 
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Punkte w~iren die Schwankungen w~hrend der Li&twec~sel und andere Unruhen in 
die Rechnungen eingegangen. Andererseits wird bei dem gew~hlten Verfahren den 
beiden Einzelwerten (N und T) ein ni&t ganz gere&tfertigtes Gewi&t beigelegt; die 
Vorteile filr den Tag-Na&t-Vergleich re&tfertigen jedo& dieses Verfahren. Die Wahl 
yon Verglei&swerten am Versuchsanfang ers&ien nicht sinnvoll, da besonders die 7 °- 

Fr&che etwa 4 his 6 Stunden brau&ten, bis sie sich beruhigt hatten und einen glei&- 
m~it~igeren Sauerstoffverbrau& zeigten (vgl. JANKOWSKY 1960, I-I/JLSTEN & ZERBST 
1964). In diese Zeit aber fielen der Li&twechsel des Kurztages und zum Tell auch no& 
der des Langtages, wodurch eine erneute Schwankung des Sauerstoffverbrauchs ein- 
setzte. 

Den Sauerstoffverbrauch yon Muskelgewebe bestimmte ich im WAR~Ur, G-Apparat 
bei einer Versu&stemperatur yon 25 ° C. Die Tr/ige enthielten je 200 rng Gewebe- 
homogenisat in 2 ml 0,1 mol. Glukose- und 1 ml 0,1 mol. Natriumsuccinat-LSsung. Im 
Mittelstutzen befanden sich 0,2 ml 20°/0ige Natronlauge zur Absorption des entstehen- 
den Kohlendioxyds. Zur Gewinnung des Homogenisats wurden ca. 1,5 g grob zer- 
kleinerte Obers&enkelmuskulatur in 5 ml Glukose-Succinat-LSsnng zwei Minuten 
unter st~indiger Eiskiihlung mit einer Teflon-Gewebemiihle homogenisiert und dann 
soweit aufgefiillt, dat~ 200 mg auf 3 ml L6sung entfielen. Na& einem erneuten Dur&- 
mis&en in der Gewebemiihle (1 min) wurde die L&ung in die TrSge pipettiert. Der 
Versuch tier dur&s&nittli& 20 Minuten na& dem TSten der Tiere an. W~ihrend des 
Versuchs und vorher herrs&te norm ale Laborbeleuchtung. 

Die statistische Sicherung der Unters&iede (P-Werte) erfolgte ha& der gra- 
phis&en Methode yon PKTAU (1943). In den Tabellen sind stets die mittleren Fehler 
der Mittelwerte angegeben. 

ERGEBNISSE 

G e w i c h t s ~ i n d e r u n g e n  u n d  W a s s e r h a u s h a l t  

In der 24stiindigen Versuchszeit traten zum TeiI erhebliche Gewichtsverluste auf. 
Die Differenz zwischen dem Anfangs- und dem Endgewicht war bei den warm- 
adaptierten FrSschen deutlich kleiner als bei den kattadaptierten, obwohI die 7°-Tiere 
vor dem Wiegen zus~itzlich zum Entleeren der Harnblase veranlat~t wurden. Dur& 
Umadaptationen kamen weitere Ver~inderungen hinzu. So hatte ein Frosch, der 7 Tage 
an 230-Kurztag (23 K) angepat~t worden war (Tab. lb), vor dem Versuch ein Anfangs- 
gewicht yon 38,4 g. Nach 24 Stunden Aufenthalt im Respirationsgef~if~ bei 230 C wog 
er noch 35,4 g (Endgewi&t). Dana& wurde er nach 70-Kurztag (7 K) umadaptiert und 
gelangte na& 19 Tagen erneut zur Untersu&ung. Nach dem Entleeren der Harnblase 
wog'er 39,8 g (Anfangsgewi&t) und war damit s&werer als zu Beginn des ersten Ver- 
su&es. Das Endgewi&t na& dem zweiten Versu& bei 230 C betrug 33,0 g. 

Da bei den frisch gefangenen Friihjahrs- und Sommertieren (Beispiel c, d) die Ge- 
wichts~inderungen in der gleichen Weise wie bei l~inger gehaltenen FrSschen auftraten, 
konnten Haltungsm~ingeI ausgeschlossen werden. Die Gewi&tszunahme nach der Uber- 
fiihrung in die K~ilte beruhte auch ni&t auf einer Futteraufnahme, da die Tiere keine 
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Tabelle 1 

Gewichts~inderungen yon 4 Grasfr6schen w~ihrend des Versuchs (Anfangs- und Endgewicht) 
vor und nach der Umadaptation. Die Lichtbedingungen w~hrend des Versuchs entsprachen 
denen der Aufbewahrungsbedingungen. Bel den Fr~schfiingen (c, d) ~st unter Adaptations- 

bedingungen die Temperatur des Fanggewiissers und die Jahreszeit angegeben 

Versuchs- Adaptations- Adaptations- An fangs- Endgewicht 
Nr. beginn bedingungen dauer (Tage) gewicht 

a 16. M~irz 23 L 10 42,7 g 42,3 g 
17. April 7 L 30 42,8 g 37,0 g 

b 9. Oktober 23 K 7 38,4 g 35,4 g 
29. Oktober 7 K 19 39,8 g 33,0 g 

c 25. April 15 ° Fr~ihjahr - -  27,7 g 27,5 g 
28. Mai 7 L 31 28,4 g 25,9 g 

d 26. Juli 200 Sommer - -  22,7 g 21,6 g 
24. August 7L 30 22,7 g 19,7 g 

Nahrung erhielten; au/~erdem verdauen sie in der K~flte nicht (STANCENBERC 1955, 
REEDER 1964). Die Gewichtsverluste w~ihrend des Versuches (Tab. 2) betrugen bei den 
7°-Fr~Sschen bis zu 17,9 '°/o des Anfangsgewichtes, dagegen lagen sie bei den 23°-Tieren 
zwischen 2 und 7 %. So verloren Grasfr6sche der Gruppe 23 DID (an 23°-C-Dunkel - 
heit adaptiert und bei 23°-C-Dunkelheit untersucht) im Versuch durchschnittlich 6,2 % 
an Gewicht. Das Endgewicht der Tiere der Gruppe 7 D/D (an 7°-C-Dunkelheit an- 
gepaf~t und bei 23°-C-Dunkelheit untersucht) verminderte sich dagegen um 12,6 _+ 1,3 °/o 
gegen~iber dem Anfangsgewicht. 

Tabelle 2 

Durchschnittlicher Gewichtsverlust der GrasfrSsche in Prozent des Anfangsgewichtes nach 
24stiindiger Versuchsdauer bei 230 C und variierten Lichtverh~iltnissen. In Klammern: Anzahl 
der Messungen. P < 0,0002 ffir alle Unterschiede zwischen den Reihen mit entsprechenden 

Lichtbedingungen 

Adaptations- Lichtbedingungen w~ihrend des Versuches 
bedlngungen Dunketheit Kurztag Langtag 

23 D 6,2 _+ 1,0 (17) 5,7 + 0,9 (21) 4,5 _+ 0,9 (t9) 
23 K 6,4 +_ 0,9 (18) 2,1 +_ 0,2 (22) 3,6 _+ 0,5 (24) 
23 L 7,6 _+ 0,9 (14) 3,0 + 0,6 (17) 7,1 +_ 1,4 (16) 
23 Lp - -  - -  7,0 + 0,6 (11) 

7 D 12,6 +_ 1,3 (21) 16,5 + 1,2 (21) 15,8 _+ 1,4 (18) 
7K 15,7 _+ 1,1 (22) t2,0 + 0,4 (19) 14,0 _+ 1,0 (25) 
7L 17,9 -+ 0,8 (11) 11,6 + 1,5 (15) 16,7 + 1,1 (22) 
7 Lp - -  - -  14,0 _+ 0,8 (23) 

Unter Langtagsbedingungen im Versuch (L) verloren die Fr~Ssche der gleichen 
Adaptationsgruppen (23 D und 7D )  4,5 °/o beziehungsweise 15,8 % des Anfangs- 
gewichtes. Die Unterschiede slnd wie die der iibr~gen entsprechenden Serien, bei denen 
die Lichtbedingungen i~bereinstimmen, sehr gut gesichert (P < 0,0002). Betrachtet man 
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den prozentualen Unterschied der Prozentwerte fiJr die Gewichtsverluste, so ergibt sich 
fiir die Serie 7 D/D bis 23 D/D eine F.nderung yon 51% (7 D/D = 100 %) und fiir 
die Serie 7 D/L bis 23 D/L eine solche yon 71,5 °/0. 

Einen Gewichtsverlust yon 8 % innerhalb yon 4 Stunden fand auch GRAINGER 
(1964) beim Umsetzen der Grasfr&che yon einer kalten in eine warme Umgebung. 
Nach THORSON (1955, zitiert in DZYRUV 1964) verloren Fr&che (R. pipiens) dabei 
innerhalb yon 2 bis 4 Stunden etwa 13 % des Gewidates aIs Wasser. In der W~irme ist 
die Wasserabgabe verst~irkt (BRAUN 1951, PIGEON et al. 1963, DeYRUV 1964, GI~AIN- 
OEI~ 1964). Beim Umsetzen der FrSsche von 23 ° nach 70 C wird die Wasseraufnahme 
erh/Sht. Nach 12 bis 26 Stunden ist ein neues Gleichgewicht erreicht und das Ausgangs- 
gewicht wiederhergestellt (J~RG~NSEN 1950, BRAUN 1951, vgl. auch DeYl~uv 1964). 
Das Ausmai~ der Gewichtsdifferenzen scheint von den Lichtverh~iltnissen mitbestimmt 
zu werden (GRAINGER 1964). Aus Belichtungs~inderungen im Versuch gegen~iber den 
Anpassungsbedingungen resultieren bei meinen Messungen die gr/Si~ten prozentualen 
Unterschiede zwischen den Gewichtsverlusten der kalt- und warmadaptierten Fr&che 
(7 D/L-23 D/L = 71,5 %; 7 L/K-23 L/K = 74,0 °/0; vgl. Tab. 2). Die geringsten Ab- 
weichungen weisen die dunkel gehaltenen und dunkel untersuchten Reihen (D/D) mit 
51% und die Mei~reihen der pinealektomierten Fr&&e (Lp/L) mit 50 % auf. Direkte 
Beziehungen zwischen dem Sauerstoffverbrauch und den Gewichtsverlusten im Versuch 
lassen sich nicht herstellen (vgl. JANKOWSiiV 1960). 

E i n f l u t ~  y o n  T e m p e r a t u r  u n d  L i c h t b e d i n g u n g e n  
a u f  d e n  S a u e r s t o f f v e r b r a u c h  

Wie erw~ihnt, wird der Sauerstoffverbrauch stets in mm3/g0, 6z. h angegeben, wo- 
bei das Endgewicht nach dem Versuch der Berechnung zugrunde gelegt wurde (vgl. 
p. 163). 

Frischf~inge 

Frisch gefangene Tiere aus der Umgebung Kiels gelangten wenige Stunden nach 
dem Fang in den Versuch. Mitte April gefangene Grasfr/Ssche wurden sowohl unter 
Langtags- als auch unter Kurztagsbedingungen getestet, da die natiirliche Photoperiode 
zur Fangzeit zwischen den im Versuch verwendeten Tagesl~ingen lag. Die F~inge Ende 
Juti untersuchte ich nur bei Langtagsbedingungen, die yon Mitte August nur bei Kurz- 
tagsbedingungen. Als Anpassungstemperatur wurde dabei die Temperatur des Fang- 
gew~issers angenommen. 

Die Versuche sind nur mit einem gerirtgen Tiermaterial durchgefiihrt worden, weil 
der S~ittigungsgrad der Fr&che und andere Faktoren nicht zu beurteilen waren. Eine 
Konstanz der Temperatur und der Lichtverh~iltnisse w~ihrend der vorangegangenen 
Zeit bestand fiir diese Tiere selbstverst~indlich nicht. Gewisse Tendenzen lassen sich 
trotz der erwartungsgem~il~ hohen P-Werte erkennen. Die niedrigen Met~werte Ende 
April k/Snnen auf einer Ersch/Spfung durch die Laichzeit beruhen. Im Fanggebiet land 
ich zu dieser Zeit viele Froschkadaver. Die gefangenen Exemplare waren recht schwach 
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Tabelle 3 

O-)-Verbrauch frisch gefangener GrasfrSsche unter verschiedenen Versuchsbedingungen in 
mma/OE.h. Adaptationsbedingungen: Wassertemperatur des Fanggewgssers und Fangzeit. In 
Klammern: Anzahl der Messungen. P < 0,05 (s&wach gesicherter Unters&ied): aT-dT; bT- 

eT; P = 0,07: aT-bT; dT-eT 

Nr. V e r s u & s -  Adaptations- Nachtwerte Tagwerte 
bedingungen bedingungen (N) (T) 

a 23 L 15 ° C (Mitte April) 456 ± 40 (3) 526 ± 12 (3) 
b 23 K 150 C (Mitre April) 51.3 +_ 19 (2) 496 ± 6 (2) 
c 23 L 150 C (Ende April) 265 +_ 24 (3) 261 ± 19 (3) 
d 23 L 20 o C (Ende Juli) 429 _+ 26 (4) 432 ± 14 (4) 
e 23 K 220 C (Mitre August) 446 ± 20 (5) 370 ± 29 (5) 

und mager, so dat~ vier Tiere die Versu&szeit nicht dur&standen. Sie konnten deshalb 
nicht gewertet werden. Die au& aus der Tabelle 3 hervorgehenden jahreszeitli&en 
Rnderungen des Sauerstoffverbrauchs yon Amphibien sitld, wie einteitend erw~ihnt, 
mehrfach untersucht worden. Be± der Betra&tung der Tag- und Na&twerte  fallen da- 
neben unters&iedliche Tendenzen be± den vers&iedenen Lichtverh~iltnissen im Versu& 
auf; dies gilt unabh~ingig yon der Fangzeit. W[ihrend die Tagwerte (T) far die FrSs&e 
unter Langtagsbedingungen tiber die Nachtwerte steigen (Tab. 3a, d), sinken sie unter 
Kurztagsbedingungen unter diese (Tab. 3b, e). Da sich die Versuchsbedingungen nut 
in bezug auf die Li&tverh~ilmisse unters&eiden (die Adaptationsbedingungen, d. h. 
Temperatur und Licht zur Fangzeit, waren nahezu identisch), kommt diesen eine Be- 
deutung zu. 

Untersuchungen nach konstanter Vorbehandlung der Tiere 

Die zu den folgenden Versu&en verwendeten hungernden Tiere liegen einen ge- 
ringeren Sauerstoffverbrauch erwarten, als die Fris&f~inge ihn gezeigt hatten. Die Un- 
tersu&ungen wurden ausschlieglich in den Monaten Oktober bis M~irz dur&gefiihrt. 

Tabelle 4 

O2-Verbrauch der GrasfrSsche (in mma/OE • h) be± 230 C-Langtag nach unters&iedli&er 
Vorbehandlung (vgl. Text). In Klammern: Anzaht der Messungen. P < 0;0002: aN-dN; 
aT-dT; aN-cN; aT-cT; bT-cT; eT-fT. P < 0,0027: eN-eT; bN-eN; bN-cN; cN-fN; 

dN-fN; eN-fN, dT-fT = 0,02; fN-fT = 0,09 

Adaptations- Nachtwerte Tagwerte 
Nr. bedingungen (N) (T) 

a 23 D 219 ± 22 (19) 219 ± 12 (18) 
b 23K 286 _+ 12 (24) 284 +__ 10 (24) 
c 23 L 355 _+ i5 (15) 380 ± 16 (12) 
d 7D 356 ± 18 (18) 325 ± 17 (18) 
e 7K 357 ± 13 (25) 297 + 1I (24) 
f 7L 434 ± 16 (22) 389 + 20 (17) 
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Tabeile 5 

O-a-Verbrauch der Grasfr6sche (in mma/OE • h) be± 23 ° C-Kurztag nach unterschiedlicher 
Vorbehandlung. P < 0,0002: eN-eT; aN-bN; cN-bN; P < 0,0027: aN-dN; cT-bT; dN-eN; 

P < 0,01 : cN-fN; aT-bT 

Nr. Adaptations- Nachtwerte Tagwerte 
bedingungen (N) (T) 

a 23D 279 ± t2 (21) 303 ± 13 (19) 
b 23K 417 ± t6 (22) 371 + 20 (18) 
c 23 L 310 ± 16 (17) 288 + 16 (14) 
d 7D 359 ± 20 (21) 367 ± 26 (19) 
e 7K 423 ± 16 (19) 324 i 14 (14) 
f 7L 388 ± 23 (15) 336 ± 22 (13) 

Tabelle 6 

Og-Verbrauch der Grasfr6sche (in mm3/OE . h) be± 23 ° C-Dauerdunkelheit nach unterschied- 
li&er Vorbehandlung. P < 0,0002: aN-dN; aT-dT; P < 0,0027: eN-eT; dT-eT; dN-fN; 

P < 0,01: bN-eN; P < 0,05: cT-fT 

Nr. Adaptations- Nachtwerte Tagwerte 
bedingungen (N) (,,T") 

a 23D 257 ± 16 (17) 258 ± 15 (16) 
b 23 K 289 ± 17 (18) 275 ± 16 (18) 
c 23L 289 ± 12 (14) 274 ± 14 (13) 
d 7D 386 ± 17 (21) 353 _+ 15 (19) 
e 7K 352 ± 15 (22) 290 ± 10 (22) 
£ 7L 295 ± 20 (1t) 330 + 27 (10) 

Die getesteten Herbsttiere waren mindestens zwei Wochen im dunklen Kiihlschrank 
aufbewahrt worden, bevor sie in die Anpassungsr~iume iiberRihrt wurden (vgl. pp. 160). 
Alle Befunde sind in den Tabellen 4, 5 und 6 zusammengefagt worden, be± denen 
unter Langtags-, Kurztagsbedingungen oder be± Dunkelheit gemessen wurde. Fiir die 
Versu&e in der Dunkelheit stellt ni&t nur der erste Punkt (N), sondern auch der 
zweite einen Dunkelwert dar; er wird bier denno& ats Tagwert (,,T") bezeidmet. Im 
allgemeinen ±st der Sauerstoffverbrauch am h~S&sten, wenn die Lichtverh~iltnisse si& 
in der Anpassung und im Versuch entsprechen. 

Der Sauerstoffverbrauch pinealektomierter Tiere 

Aus den eingangs erw~ihnten Griinden habe ich untersucht, ob das Pinealorgan 
der Anuren ein stoffwechselwirksamer Photorezeptor ±st. Ich zerst~Srte be± Fr~Sschen der 
Gruppen 23 D und 7 D die Stirnblase des Pinealorgangs und hielt sie ans&lief~end be± 
Langtagsbedingungen. Die Mittelwerte der Nacht- und Tagphase dieser Messungen 
(Lp) wurden in der Tabelle 7 den Megwerten normaler L-Tiere (vgl. Tab. 4) gegen- 
iibergestellt. 
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Die HShe des Sauerstoffverbrauchs der 23 Lp-Tiere unterschied sich nur un- 
wesentlich yon der der normalen 23 L-FrSsche. Doch auch die Gruppe 7 Lp hatte fast 
den gleichen Sauerstoffumsatz wie die 23 L-Tiere. Die Werte der 7 Lp-Fr/Ssche lagen 

Tabelle 7 

O~-Verbrauch normater und pinealektomierter Langtagsfrgsche (in mm~/OE • h) bei 23 ° C- 
Langtag. P < 0,0027: cN-fN; hN-fN; gT-cT = 0,07; P < 0,01: hT-t~ 

Nr. Adaptations- Nachtwerte Tagwerte 
bedingungen (N) (T) 

g 23 Lp 327 + 25 (11) 333 + 20 (10) 
c 23L 355 + 15 (15) 380 + 16 (12) 
h 7Lp 349 _+ 15 (23) 329 + 12 (22) 
£ 7L 434 + 16 (22) 389 _+_ 20 (17) 

damit signifikant unter den entsprechenden der 7 L-Tiere. Die fiir die Na&twerte der 
normalen Langtagsfr6sche vorhandene Leistungsadaptation im Sinne einer Kompen- 
sation ist bei den pinealektomierten Tieren aufgehoben. Ein Einflug des Organs auf 
den Stoffwe&sel ist somit vorhanden. 

Vergleich der Meflreihen 

Zum Vergleich alter Megreihen geht man am besten yon einer BezugsgrN~e aus; 
als solche erschien der Sauerstoffverbrauch der Gruppe 23 D/D (dunkel gehalten/dun- 
kel untersucht) geeignet, da er in der 24stilndigen Versuchszeit fast konstant btieb (vgl. 
Tab. 6a und Abb. 4c). Das Licht wirkte auf diese FrSsche nur in den 20 Minuten vom 
Verlassen des Adaptationsraumes bis zum Versuchsbeginn ein, was in diesem Zusam- 
menhang vernachl~issigt werden konnte. 

Der Sauerstoffverbrauch der Megreihen wiihrend der Nacht- und der Tagphase 
(N und T bzw. ,,T"), ausgedriickt in Prozent des Sauerstoffumsatzes der 23 D/D- 
Tiere, l~igt neben der Wirkung der Adaptationstemperatur den Einflug der Lichtbedin- 
gungen in der Anpassungszeit und im Versuch sichtbar werden. Die Dunkeltiere 
(Abb. 5a) zeigen fiir die Bedingungen D/D, wie schon JANKOWSIiY (1960) land, eine 
deutliche Leistungsadaptation im Sinne einer Kompensation, die auch erhalten bleibt, 
wenn die Versuchsbedingungen nicht mehr den Adaptationsbedingungen entsprechen. 
Dies ~indert bei den kaltadaptierten Tieren die Nachtwerte geringfiigig, die Tagwerte 
steigen unter Kurztagsbedingungen an und sinken unter Langtagsbedingungen welter 
ab. Die 23°-FrSsche weisen allgemein einen besonders niedrigen Sauerstoffverbrauch 
auf, wie er fiir eine Leistungsadaptation typisch ist. 

Die Kurztagsfr6sche (Abb. 5b) zeigen unter gleichen Lichtbedingungen im Versuch 
und in der Anpassung (K/K) fiir die Nachtwerte keine und fiir die Tagwerte eine 
inverse Adaptation. In den Untersuchungen, bei denen die Lichtbedingungen im Vet- 
such und in der Vorbereitung nicht tibereinstimmen, zeigen besonders die Nachtwerte 
und weniger die Tageswerte eine Leistungsadaptation im Sinne einer Kompensation. 
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Bei den unnatiirlichen Versuchsbedingungen (23°-Kurztag) sind die Werte der K/K- 
Tiere die h6chsten dieser Serie. 

Auch die Langtagsfr6sche haben unter gleichen Lichtbedingungen im Versuch wie 
in der Anpassung (L/L) den h6chsten Sauerstoffverbrauch. Sie zeigen far die Nacht- 
werte eine deutliche Kompensation, nicht jedoch far die Tagwerte. Dieser Versuchsserie 
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7L/D 7L/K 7L/L 7Lp/L 23L/D 23L/K 23L/L 23Lp/L JULI/L 

Abb. 5: O2-Verbrauch, bezogen auf dunkel adaptierte/dunkel untersuchte 23O-Tiere (23 D/D = 
100 °/0). Versuchstemperatur: 23 o C; Nachtwerte schraffiert; Tagwerte weig; (a) dunkel gehal- 

tene Tiere; (b) Kurztagstiere; (c) Langtagstiere 

kommt dadurch ein besonderes Gewicht zu, daf~ Langtag w~ihrend der Adaptation und 
des Versuchs am besten zur hohen Versuchstemperatur yon 23 o C pagt. Eine Erkl~irung 
dafiir, datg sich zwar bei den Nachtwerten die Leistungsadaptation stets zeigt, dag aber 
in der sich anschlidgenden Lichtphase bei den 7-L/L-Tieren ein rascher Ausgleich zum 
Typ 4 erfolgt, kann nicht gegeben werden. Interessant w~ire die Messung des Sauer- 
stoffverbrauchs tiber einen noch gr6geren Zeitraum. Bei den L/K-Tieren zeigt sich die 
Kompensation bei den Nacht- und Tagwerten, bei den L/D-Tieren nur bei den Tag- 
werten. Die Nachtwerte sind sehr niedrig. 
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Die Pinealektomie senkt bei den Langtagsfr6schen (Abb. 5c) den Sauerstoffver- 
brau& und au& das Ausmat~ der Adaptation bei den Nachtwerten. Fiir die Gruppe 
7 Lp Iiegen die Nachtwerte 38 %, die Tagwerte 23 0/0 unter denen der normalen 7-L- 
Tiere; bei den 23°-Fr6s&en betr~igt dieser Abfall der Werte 7 0/0 fiir die Na&t- und 
18 % fiir die Tagphase. In ihrer Wirkung auf den Sauerstoffverbrauch des Ganztieres 
~hneln die Ergebnisse der Pinealektomie (Tab. 7 und Abb. 5c) denen der Hypophysen- 
ektomie (JANKOWSKY 1960). Sie lassen Beziehungen zwischen dem Pinealorgan und 
der Hypophyse auch fiir Fr6sche mgglich ers&einen (vgl. WURTMAN & AX~LROD 1965). 
Die fahle Hautf~/rbung der pinealektomierten GrasfrSs&e weist au& auf die St6rung 
der Farbwe&selreaktion lain (vgi. BAGNARA 1960, BOG~NSCH/dTZ 1965). 

Eine Deutung der Folgen der Pinealektomie ist schwierig. Aus Abb. 5c m/S&te 
man zun~i&st schliet~en, daf~ yon dem Stirnorgan direkt oder indirekt stoffwe&set- 
aktive Einfl(isse ausgehen. Die Werte der Lp/L-Tiere sind niedriger als die der L/L- 
FrSs&e; eine Kompensation fehlt weitgehend auch bei den Nachtwerten. Besonders 
gesenkt sind die hohen Werte der L/L-Tiere, was zu einer Angleichung der Unter- 
s&iede dur& die Adaptationstemperatur fiihrt; abet auch der Me&anismus der Lei- 
stungsadaptation k;Snnte beeintr~i&tigt worden sein. Man sollte dann jedo& meinen, 
dat~ au& in den Dunkeltieren die lichtabh~ingige Funktion des Stirnorgans beeinflutgt 
wird. Bei den 7-D/D-Tieren werden aber recht hohe Werte erreicht, und die Leistungs- 
adaptation im Sinne einer Kompensation ist gerade bei den DunkeItieren ausgepr~/gt. 
Es ist ferner zu berii&si&tigen, daf~ die 23-Lp/L-Werte h~iher liegen als die 23-D/L- 
Werte. 

W i r k u n g d e r T e m p e r a t u r u n d d e r L i c h t b e d i n g u n g e n a u f  
den  T a g e s r h y t h m u s  des S a u e r s t o f f v e r b r a u c h s  

Die aus den 22 Met~punkten jeder Gruppe entstandenen Mittelwertkurven des 
Sauerstoffverbrau&s iiber 24 Stunden werden im folgenden kurz als Tageskurven be- 
zeichnet. Sie zeigen gewisse Regelm~ifgigkeiten ~ihnli& der Tageskurve fiir Triturus 
viridescens, die jedoch nicht als solche betont werden (BRowN et aL 1955, Fig. 4 A 1). 
Die Tageskurven haben bei den Versu&sreihen mit vorgegebener Photoperiode drei 
Gipfel. Der zweite und dritte Anstieg des Sauerstoffverbrauchs h~ingen deutli& mit 
dem Lichtwechsel w~ihrend des Versu&es zusammen. Sie fehlen bei den dunkel unter- 
suchten Gruppen (Abb. 4) fast ~,olIst~indig. Den ersten H6hepunkt verursacht dagegen 
die Unruhe der Fr/Ss&e na& dem Einsetzen in die Apparatur. Bei den 7°-Tieren ist 
dur& die pl&zli&e Temperaturanderung au& mit overshoot-Phiinomenen zu re&hen 
(vgI. Gt~AINGER 1960, H/dLSTEN & ZEtBST t965). 

In den Abbildungen 2, 3, 4 wurden die mittleren Fehler der Mittelwerte und die 
Standardabwei&ungen ni&t eingezei&net. Der mittlere Fehler liegt bei allen Mef~- 
punkten zwis&en _+ 15 und _+ 35. (Die Einzelangaben sind in der ausfiihrli&en Disser- 
tation enthalten.) 

Bei den Versuchen, bei denen die Temperatur und die Li&tbedingungen w~/hrend 
der Untersu&ung und in der Vorbehandlung iibereinstimmen (Abb. 2a, 3b: ausgezo- 
gene Linien), erkennt man deutli& den pl&zlichen Anstieg des Sauerstoffverbrau&s 
nach dem Auss&alten des Li&tes und eine Iei&te Senkung zu Beginn der zweiten 
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Hellphase. Im Laufe der Dunkelphase nimmt die Atmungsintensit~it ab, w~ihrend sie 
in der zweiten Hellphase besonders bei den Langtagstieren (Abb. 2a) wieder steigt. 
Diese an sich unbiologis&en plgtzti&en Lichtwe&sel im Versu& haben au& auf vor- 
her dunkel gehaltene Fr~Ssche diese Wirkung (Abb. 2c, 3c). 

Wird die Photoperiode w~ihrend des Versuchs gegeniiber der Vorbehandlung ge- 
~indert, steigen die Mef~werte wiederum zu Beginn der Dunkelphase und sinken zu 
Beginn der anschliegenden Hellphase. Entsprechend ihrer Vorbehandlung ,,erwarten" 
die Tiere jedo& zu den dutch Pfeile markierten Zeitpunkten (Abb. 2b, 3a) den Lidat- 
we&sel. Besonders die Tageskurven der 23°-Tiere (ausgezogene Linien) zeigen dort 
einen Anstieg bzw. eine Senkung des Sauerstoffverbrauchs. Bei der Gruppe 23 L/K 
(Abb. 3a) h~ilt der anf~ingli&e Anstieg bis zum ersten Pfeil an. Die Gruppe D/L 
(Abb. 2c) reagiert auf den zweiten Li&twechsel st~irker als die Gruppen L/L und K/L 
(Abb. 2a, b). Aus diesen Kurven geht die Anglei&ung der Werte der kalt- und warm- 
adaptierten Tiere w~ihrend der zweiten Hellphase hervor, do& finder sie nicht, wie zu 
erwarten, langsam im Laufe dieser Hellphase statt, sondern pl&zlich an ihrem Beginn, 
wobei allerdings die unnatiirlich s&nellen Li&twechsel eine Rolle spielen k/innen. 

Bei den Dunkelversu&en (Abb. 4) zeigen si& wieder mehr oder weniger deutliche 
Anderungen der Atmungsintensit~it bei den erwarteten Anderungen der Li&tbedin- 
gungen. Die erwarteten Lichtwechsel sind interessant fiir das opt diskutierte Problem 
der Temperaturunabh~ingigkeit des circadianen Rhythmus. PlStzliche Temperatur- 
~inderungen wie im Versuch brau&en jedoda ni&t ohne Wirkung zu sein (HOFFMANN 
1957, PI~.~CHT 1964, REMMERT 1965). Die Temperaturerh6hung yon 7 auf 230 C w~ih- 
rend des Versuchs fiihrt zun~ichst zu einer Beschleunigung des Tagesrhythmus; das be- 
wirkt eine Vorverlegung der erw~hnten Maxima bei den punktierten Kurven (70- 
Tiere), die in Abbildung 4a besonders deutli& wird. Eine temperaturabh~ingige ,,innere 
Uhr" wiirde abet unbrau&bar sein; so mug eine nahezu ideale rasche Kompensation 
dafiir sorgen, dafg wieder Temperaturunabh~ingigkeit erreicht wird. Au& unver- 
~ffentli&te Versuche yon JANKOWSKY an Orchestia spre&en fiir eine sol&e Deutung. 
PR~CHT (1964, p. 92 ft.) betont jedo&, dag nicht alle Probleme der Temperatur- 
unabh~ingigkeit des Tagesrhythmus einer so elnfachen Erkl~irung geniigen. 

Unter allen Versuchsbedingungen haben die dunkei gehaltenen Fr6sche (Abb. 2c, 
3c, 4c) den gleichm~igigsten Sauerstoffverbrauch. Der Unters&ied zwis&en dem der 
warm- und dem der kaltadaptierten Tiere ist mit Ausnahme der ersten Hellphase 
unter Kurztagsbedingungen iiber die 24stiindige Versuchszeit immer deutlich (vgl. 
Tab. 4, 5, 6). Besonders unter Langtagsbedingungen gleichen sich dagegen die Kurven 
in der zweiten Hellphase an (Abb. 2a, b). Die Ahnli&keit der Kurven bei den pine- 
alektomierten Tieren und die geringe Reaktion auf die Lich6inderungen lassen er- 
kennen, daf~ das Stirnorgan ni&t nut fiir die Farbwe&selreaktionen (vgl. BAGNARA 
1960, BOGENSCHi)TZ 1965), sondern auch fiir den Gesamtstoffwechsel eine Bedeutung 
hat. 

E in f lu l~  des  L u f t d r u c k s  a u f  d ie  G a n z t i e r a t m u n g  

Dutch die Verwendung eines Elektrolyse-Manometers war das System zur Mes- 
sung des Sauerstoffverbrauchs selbstverst~indlich den LuPcdru&schwankungen unter- 
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worfen. Der Vergleich der Tageskurven mit den Barogrammen der Wetterwarte Kiel 
l~it~t 5edoch ftir diese Untersuchungen keine Beziehungen zwischen den beiden Aufzeich- 
nungen erkennen. Wohl reagierte das System auf pl&zliche Druckschwankungen, der 
Ausgleich war aber nach spiitestens 15 Minuten vollzogen und das vorherige Niveau 
wieder erreicht. Die von Htr.T~e, (1941) angedeutete Druckabh~ingigkeit des Stoff- 
wechsels mu£ deshalb fiir meine Versuche verneint werden (vgl. BROWN et al. 1955). 

A u s w i r k u n g e n  d e r  P h o t o p e r i o d e  a u f  d i e  G e w e b e a t m u n g  

Nach den Ergebnissen der Ganztieratmung liegt es nahe, nach etwaigen Einfltissen 
des Lichtes auf die Gewebeatmung zu suchen. Einige Autoren hatten bei dunkel ge- 
haltenen FrSschen keineAdaptation des Muskelgewebes gefunden (vgl. p. 158), dagegen 
konnte RIECK (I960) eine deutliche Adaptation der Atmung beim Musket- und Magen- 
gewebe von Rana pipiens feststellen. Die Untersuchungen des Musketgewebes wurden 
deshalb mit Langtag- und Kurztag-adaptierten Grasfr&chen in den Monaten Januar 
bis M~irz wiederholt. 

Der Sauerstoffverbrauch der Gewebehomogenisate in mm3/g Frischgewicht -h zeigt 
deutliche Unterschiede zwischen den warm- und kaltadaptierten FrSschen. Weniger 
deutlich sind dagegen die Differenzen zwischen den Tieren mit unterschiedlichen Licht- 
bedingungen in der Anpassung. 

Tabelle 8 

Oe-Verbrauch von Muskelgewebehomogenisat yon Grasfr6schen in mm°/g Frischgewicht • h 
fiir unterschiedliche Adaptationsbedingungen bei 25 o C Versuchstemperatur lm WARBURG- 

Apparat; in Klammern: Einzelmessungen/Anzahl der verwendeten Tiere 

Adaptations- mm°/g • h Steigerung P-Werte 
bedingungen 

23 L 348 + 13 (27/8) 
7L 457 + 25 (27/15) 31,5 % < 0,0005 

23 K 280 + 6,0 (20/4) 
7 K 508 +_ 23 (14/7) 82,0% < 0,0002 

Nach JANKOWSKY & KORN (1965) ist bei im Langtag gehaltenen Fischen sogar die 
Zahl der Mitochondrien pro Zelle yon der Adaptationstemperatur abh~ingig. Da RIEcK 
(1960) und ich bei Licht angepaf~te Tiere untersuchten, scheint die Aufbewahrung bei 
Dunkelheit fiir die negativen Befunde yon STANC~Nt~R~ (1955), JANKOWSKY (1960) 
und PitECHT (1960) verantwortlich zu sein. 

ZUSAMMENFASSUNG 

1. Der Sauerstoffverbrauch adulter Grasfroschm~innchen (Rana temporaria L.) wurde 
nach Anpassung an 70 und 23 ° C bei Langtag, Kurztag und Dunkelheit bei 230 C 
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unter verschiedenen Beleuchtungsbedingungen untersucht (automatische Registrie- 
rung w~ihrend 24 Stunden). 

2. Bei den vorher dunkel aufbewahrten Tieren zeigte sich eine Leistungsadaptation im 
Sinne einer Kompensation, bei den Langtagsfr6schen land sich ohne Ver~inderung 
der Lichtperiode eine entsprechende Adaptation nur bei den Nachtwerten. 

3. Fiir die Kurztagstiere ist die Versuchstemperatur yon 230 C unnatiirlich hoch. Damit  
mag die schwere Deutbarkeit  der Kurven zusammenh~ingen. Nach den Befunden ist 
es wichtig, nicht nur die Lichtbedingungen der Vorbehandlung, sondern auch die 
w~ihrend des Versuches konstant zu halten. 

4. Die Versuche geben Hinweise dafiir, daf~ die bekannte Temperaturunabh~ingigkeit 
des circadianen Rhythmus durch eine rasche, nahezu ideale Kompensation zustande 
kommt. 

5. Die Exstirpation des Pinealorgans senkt die Werte fiir den Sauerstoffverbrauch 
und bringt die Leistungsadaptation zum Verschwinden. 

6. Der Sauerstoffverbrauch der Muskethomogenisate yon Tieren, die tags beleuchtet 
wurden, zeigt eine Leistungsadaptation im Sinne dner,Kompensation.  

Es wurden Apparate benutzt, welche die Deutsche Forschungsgemeinschatt Herrn Prof. 
Dr. PRECHT zur Verfilgung stellte. 
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