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Rytmiskt beteende hos djur i den

subarktiska sommaren

Karl Miiller

Rytmiska processer hos olika organismer ar
sedan lange kinda. Men forst under 20- och
30-talen borjade ett mer systematiskt arbete
med undersokningar av dygns- och arsrytm
och de mekanismer som styr dessa.

Miter man t.ex. ménniskans prestations-
formaga under en 24-timmarsperiod, dvs.
under en period av ljus-morkervixling, s&
far man en kurva med klart utpriglat maxi-
mum och minimum, dir maximum i regel
ligger under formiddagstimmarna och mini-
mum upptrider efter kl. 21 pa kvillen
(fig. 1). Kroppstemperaturen hos ménniskan
har sitt maximum kl. 18, minimum ligger
tidigt pA morgonen (fig. 2). Olika kropps-
funktioner varierar alltsd rytmiskt under dyg-
net till synes oberoende av varandra.

Utsitter man en forsdksperson for fordnd-
rade ljus-morkervixlingar eller forhindrar
man, att hon sover, som tex. under skift-
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Fig. 1. Minniskans prestationsformiga under en
24-timmarsperiod.

arbete, fortsdtter savdl kroppstemperaturen
som prestationsformagan att svinga i sin ur-
sprungliga period, atminstone under nagra
dagar. Detta betyder att ménniskans kropps-
funktioner inte reagerar direkt pa yttre fak-
torer som t.ex. ljus-morkervixlingen under
en 24-timmarsperiod. Tydligen handlar det
om ett medfott system, som fungerar dven
om man isolerar en forsoksperson frin om-
virldens inflytelse, frin solens ging. Vi vet
att varje organism har en s.k. circadisk rytm
(lat. circa, runt, dies, dag). I det vardagliga
livet utsiittes minniskan i stigande omfattning
for problem, knutna till den circadiska ryt-
men, den s.k. inre klockan; jag ndmndec
redan skiftarbete. Detsamma giller dven for
jetflygning i Gst-véstriktning. Flyger jag t.ex.
frin Europa till USA, sa dr min “inre
klocka™ fore flygningen synkroniserad med
tiden vid startplatsen. Pa grund av den snab-
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Fig. 2. Kroppstemperaturens dygnsrytmiska varia-
tioner hos ménniskan.
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ba forflyttningen fran Ost till vast dr den
inre klockan vid malet i Nordamerika ’’ur
fas, dvs. inte ldngre synkroniserad med so-
lens gang pa platsen. Det behovs i regel flera
dagar tills den klockan &r synkroniserad igen.

Undersokningar norr om polcirkeln

Jag har skildrat vad som hiander med dygns-
rytmiska processer vid forflyttning i Ost-vést-
riktning. Intressant ur rytmforskningens syn-
punkt dr dven att undersoka véxlingen mel-
lan aktivitet och vila hos organismer pa olika
breddgrader. Vi har vid vara undersokningar
av de rytmiska fenomenen 20 km norr om
polcirkeln sdrskilt tagit hansyn till den tid
av aret, da solen standigt star éver horisonten
och den minimala ljusintensiteten dr sa pass
hog, att det dr svart for organismer att skilja
mellan dag och natt, dvs. att synkroniseras
med solens gang.
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Kaltisjokk vid Messaure.
Fran denna har vattnet
letts direkt till de akvarier
som anviandes vid under-
sokningarna. Foto forf.

Sétter man ett djur under konstanta ljus-
och temperaturbetingelser, sa ordnar det sin
aktivitets-vilavaxling, t.ex. sitt rorelsebeteen-
de, efter sin inre (endogena) rytm. Denna

15cm

60cm

Fig. 3. Schematisk skiss av det i Messaure anvinda
rundakvariet. L = Lampa med infrarodfilter, PH
= Fotocell, G = Galler vid fotostrale.



rytm ligger i regel i ndrheten av men ir inte
identisk med 24-timmarsperioden. Utsitter
man ddremot samma djur for 12 timmars ljus
och 12 timmars morker, s ar detta djur
aktivt — om det #r ett dagaktivt djur — bara

Rytmiskt beteende

under den ljusa tiden, dvs. aktivitet och vila
ar ordnade inom en 24-timmarsperiod. Det
behovs alltsd ljus-morkervixling som signal,
pa tyska kallad Zeitgeber, £or att synkroni-
sera djurens inre rytm med 24-timmarspe-
rioden. Under arets lopp édr denna signal,
ljus-morkervixlingen, inte alltid lika starkt
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Fig. 4. Aktivitetsperiodik hos en ensam sik (Co-
regonus lavaretus) under aret 1970 i Messaure.
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Fig. 5. Aktivitetperiodik hos ett sikstim (Corego-
nus lavaretus) pa 100 fiskar under &ret 1970 i
Messaure.
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utpriglad. Vid polcirkeln blir den under va-
ren allt svagare. Redan i mitten av maj finns
i Messaure (66°42’N) ingen mork natt, utan
skymning Overgar i gryning. Frigan ir: Hur
reagerar djur pa en sa svag Zeitgeber?

Vara undersokningar giller framforallt ak-
tivitetsbeteendet hos organismer i rinnande
vatten. Fiskarnas aktivitet har métts i spe-
ciella ringakvaricr, som dr genomstrommade
av vatten. Vid platsen med den kraftigastc
stromhastigheten har ett fotocellsystem
byggts in (fig. 3). Sjdlva ljusstrilen dr i stort
sett osynlig for fisken pa grund av ett insatt
infrarddfilter. Simmar fisken genom fotostra-
len, blir en stromkrets bruten och detta ger
en impuls Gver ett reld till en tryckriknare.
Dér samlas vérdena in och trycks ut p& pap-
persremsor i timintervaller. Antalet fiskpas-
sager forbi fotostralen per tidsenhet tjanstgor
alltsd som ett matt pa aktiviteten.

Fig. 4 visar en hel arscykel av akftivitets-
registreringar fér en ensam sik (Coregonus
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Fig. 6. Aktivitetsperiodik hos en lake (Lota lota)
under sommarhalvaret 1970 i Messaure.
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lavaretus). Fran september till april, under
hela vintern, ar fisken klart synkroniserad
med 24-timmarsperioden, och aktiviteten dr
tatt korrelerad med *soluppging” och ’sol-
nedgang”. (P4 grund av de langa skymnings-
och gryningstiderna pa dessa hioga nordliga
breddgrader har vi i stillet for soluppgang
och -nedgéng, satt som troskelvirde 5 lux,
vilket mitts och registrerats genom ett skym-
ningsreld.) 1 mitten av maj manad frigér sig
fisken frdn Zeitgebern och forskjuter aktivi-
tetecns borjan dag efter dag med sin inre
klocka”. Men mot slutet av maj dr aktivi-
teten fordelad 6ver hela 24-timmarsperioden,
fiskens rorelseaktivitet dr inte lingre rytmisk.

Om man jimfér beteendet hos en ensam

il

20 |
1971.

Fig. 7. Aktivitetsperiodik hos en #ngssork (Cleth-
rionomys glareolus) under midsommarperioden
1971 1 Messaure.



sik med ett sikstim (100 fiskar) i ett 8 m
kretsakvarium med 4 m3 innehall, s& ar stim-
met bara desynkroniserat under 6—8 dagar
omkring midsommar (fig. 5). Det betyder,
att ett stim i mycket mindre omfattning &r
paverkbart genom yttre faktorer. Det sociala
forhallandet spelar hir en roll, men i sin tur
dr ocksd det styrt genom solens ging: Sjun-
ker ljusintensiteten under 50 lux, 16ses stim-
met upp, fiskarna dr spridda Sver hela akva-
riet och visar néstan ingen aktivitet alls.
Overstiger ljusets intensitet 50 lux pad morgo-
nen, formerar sig stimemt och simmar mot-
stroms under hela ljustiden.

Desynkronisering i aktivitets-vilaviixling
under midsommartiden, som hos den en-
samma siken, uppvisar alla underskta in-
hemska fiskar norr om polcirkeln: rding,
oring, elritsa och den fran nordliga bredd-
grader introduceradec amerikanska béackro-
dingen.

Alla ndmnda fiskarter &r under sommaren
dagaktiva. 1 viss man annorlunda men lik-
nande beter sig fiskar, som under sommaren
ir nattaktiva, som bergsimpan (Cottus poe-
cilopus) och lake (Lota lota), vilka vi konti-
nuerligt hade i f6rsdk under fyra ar. Dessa
fiskar 4r i sin dagliga aktivitetsborjan savil
i april som fran augusti till september knutna
till ljus-morkervixlingen (fig. 6). I maj for-
skjuts aktivitetsborjan dagligen ~’mot kloc-
kan’’; aktivitets-vilavixlingen dr inte ldngre
synkroniserad med 24-timmarsperioden. Un-
der midsommarperioden #r aktivitetsbeteen-
det icke-rytmiskt. Under juli ménad blir
fisken aterigen synkroniserad med Zeitge-
bern.

Inte bara inhemska fiskar i norr visar de-
synkronisering under midsommarperioden
utan, som Erkinaro (1969) har pavisat, detta
fenomen finns ocksi hos smagnagare. Fig. 7
visar ett forsok med dngssork (Clethrionomys
glareolus) i Messaure. Aktiviteten har mitts
med hjilp av ett s.k. ekorrhjul, som var upp-
stallt i det fria. Under minst fyra veckor
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omkring midsommar #r dngssorkens beteende
icke-rytmiskt, aktiviteten dr fordelad Over
hela 24-timmarsperioden. Med bdrjan under
juli manad upptriader en ordnad aktivitets-
vilaviixling, forst med inre periodicitet, vil-
ken stegvis forskjuter aktiviteten — c:a 1,5
tim. dagligen — tills aktiviteten ligger under
nattfas och ddrmed synkroniserad med 24-
timmarsperioden.

Insektslarver i rinnande vatten visar en
utpriglad dygnsrytmisk rorelseaktivitet. Aven
de beter sig annorlunda pa olika breddgra-
der under midsommarperioden. Vi har under
midsommarbetingelser samtidigt mitt dag-
slindlarvers (Baetis rhodani) aktivitetsfor-
hallande pa 50°N (Mellaneuropa) och 67°N
(Norra Sverige). Hiarvid kunde pavisas, att
larverna pa de tva sydligare platserna ir fullt
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Fig. 8. Rorelseaktivitet hos dagslandelarven Bae-
tis rhodani pd olika breddgrader under midsom-
maren.
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Fig. 9. Rorelseaktivitet hos en backslindelarv
(Dinocras cephalotes) under midsommarperioden
i Messaure.

synkroniserade med 24-timmarsperioden, me-
dan de norr om polcirkeln dr desynkronise-
rade (fig. 8). Driftunderstkningar i Messaure
over flera arcykler har klarlagt, att de domi-
nerande insektlarverna i rinnande vatten norr
om polcirkeln har ett desynkroniserat icke-
rytmiskt forlopp i sin rorelseaktivitet om-
kring midsommar (Miller, 1970 a, 1970 b).
I Messaure har ocksa laboratorieforsok visat,
att under midsommaren (fig. 9) ar synkroni-
seringsmekanismen urkopplad, tex. i en
bickslindelarvs (Dinocras cephalotes) rorel-
seaktivitet.

Men just hos insekter finns rytmiska feno-
men, som inte blir paverkade av midsomma-
rens extrema ljusbetingelser norr om pol-
cirkeln. Vatteninsekternas kldacknings- och
flygaktivitet dr ocksd under midsommarpe-
rioden klart synkroniserade med 24-timmars-
perioden. Fig. 10 och 11 visar detta betrif-
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Hydropsyche saxonica

Fig. 10. Kldckningsperiodik (streckat) och flyg-
periodik (prickat) hos nattslindan Hydropsyche
saxonica under midsommarperioden i Messaure,
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Amphinemura borealis

Fig. 11. Klickningsperiodik (streckat) och flyg-
periodik (prickat) hos béckslindan Amphinemura
borealis under midsommarperioden i Messaure
(Klickningsperiodik efter Thomas 1970.)

Ordinata till fig. 10 och 11: Procentuell avvikelse
av 2-timmarsvirdena fran 24-timmars medelvirde
under undersékningsperioden.

Abscissa: Tid i timmar.

fande nattslindor och bécksldndor. Detsam-
ma géller for 1 Messaure undersokta bofinkar
och bergfinkar samt gronsiskor. Dessa hade
emellertid inforts frin Mellaneuropa. Ocksa



guldhamster frin Mellaneuropa och Tupaias
och Tigerbarb fran tropikerna har vid under-
sokningar i Messaure varit fullt synkronise-
rade i sin aktivitets-vilavaxling.

Sammanfattning och diskussion

De. framlagda undersékningsresultaten visar,
att ett stort antal av de undersokta inhemska
djurarterna norr om polcirkeln under en
kortare eller lingre period omkring midsom-
mar #r desynkroniserade i sitt aktivitets-
beteende. I samband med desynkroniseringen
kunde vi se att flera djurarter, under den tid
da de inte kan uppfatta den Zeitgeber, som
ljus-morkervéxlingar utgdr, anvander sin inre
circadiska rytm for att ordna sin aktivitets-
vilavixling. Detta star i motsats till Aschoffs
mening (1967) ’under natural conditions
circadian rhythms are never free-running, or
under very special conditions”. Det torde
beaktas att de “’mycket speciella forhallan-
dena” for Messaures geografiska ldge innebir
en ljusvariation mellan 500 lux (minimum)
och c:a 50.000 lux (maximum), dessutom
dagliga temperaturvariationer som i vattnet
ligger pa 5—6°C, i luften pa 15—20°C. Men
uppenbarligen verkar ndmnda ljusvariationer
inte som Zeitgeber pa grund av sin hoga

Rytmiskt beteende

miniminiva och dessutom dr det tydligen inte
mojligt for temperaturvariationerna att dver-
ta Zeitgeberfunktionen.

Man kan pi goda grunder uppfatta den
inre rytmen som en genom selektion #rftlig
anpassning till omvirldens dygnsrytm. D3
utgor ocksa de arytmiska och circadiska pe-
rioder, som pavisats under naturliga forhal-
landen norr om polcirkeln, en klar selektions-
fordel for de arter, som dr hinvisade till att
leva under de extrema forhéllanden den sub-
arktiska sommaren erbjuder.
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SUMMARY

Rhythmic behaviour in animals

Six years’ investigations of diurnal and seasonal
rhythmic behaviour in fishes and insects at
Messaure ecological station (66°42’N, 20°25’E)
have shown that several organisms living in
running water are synchronized with the 24
hour light-dark cycle during a period around
midsummer. These organisms may have a de-
synchronized activity spread over the whole
24-hour period (Baetis rhodani, Diura nanseni,
Dinocras cephalotes, Coregonus lavaretus) or

X not

an organized activity-rest change by their
endogenous, free-runningrhythm (Phoxinus
phoxinus, Salmo truita, Cottus poecilopus). De-
synchronization and free-running periodicity
under natural conditions have been found only
in organisms living in water or soilnear habi-
tats. On the other hand all periodical phenom-
enon of air-living organisms investigated, such
as emerging and flying of water insects, are
synchronized with the 24-hour cycle even under
midsummer conditions.

Manuskriptet inkommet 28.10.1971
Bitr. prof. Karl Miiller

Box 99

960 36 Messaure
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