
Archiv fiir Mikrobiologie, Bd. 27, S. 288--305 (1957) 

(Aus dem Botanischen Institut der Universit~t Tiibingen) 

~ber das Aktionsspektrum 
der Phototaxis chlorophyUfreier Euglenen und iiber die 

Absorption des Augenflecks 
Von 

L~'OE HOR(~ G/)SSEL 

31it 15 Textabbildungen 

(Eingegangen am 31. Mdrz 1957) 

Auch farblose, d.h. ehlorophyllfreie Flagellaten sind fithig, photo- 
taktische Orientierungsbewegungen durehzu~fihren. ~Ieist k6nnen es aber 
nut solehe Einzeller, die eiaen Augentieck besitzen. So sahen BVDER 
(1919) und D 0 r L ~  (1916) Polytoma und PoZytomeUa mit Stigma negativ 
phototaktisch reagieren, die Arten ohne Augenfleck waren aber nicht 
phototaktisch. PR~GSHE~ (1937, 1948) konnte bei den mit Euglena 
verwandten A~tasia.Arten feststellen, dab mit dem Verlust des Stigmas 
aueh die F~higkeit zur phototaktischen Orientiemmg verloren geht. Da. 
gegen gaben sehon SW.aSBImOER (1878) trod Mi~z~v.R (1911) ffir die Ver- 
treter der Chytridiales an, dab die farblosen Zoosporen yon Chytridium 
voraz, Polyphagus euglenae trod Rhizophidium pollinis phototaktiseh 
sind. Bekannt ist aueh die Reaktionsfghigkeit bei den stigmalosen Flagel. 
laten Bode (RO~ERT, 1901) mad ChiIomonas. tL~TS~OR~E (1953) stellte 
bei einer griinen, augerdtecklosen Mutante yon Chlamydomonas fest, dab 
sic lichtemptindlich war. Allerdings ist die Orientierung weniger pr/~zise 
als bei der Normalform, und die Sehwellenwerte fiir die Phototaxis bei 
Chilomonas liegen hiiher als bei den anderen Arten mit Augenfleek. 
LtmTz (I931, I) gibt bei Chilomonas den einzigen An_haltspunkt fiber die 
Wirksamkeit versehiedener Wellenbereiche ffir diese ohne Augenfieek 
zustandekommende Phototaxis. Sie liegt im Ultraviolett bei 366 m/z 
sehr hoeh und nimmt gegen den siehtbaren Bereieh bin ab. 

Die Aktionsspektren der Phototaxis griiner Flagellaten sind oft be- 
stimmt worden. Alle zeigen sie zwischen 460--525 m/z ein M~ximum fiir 
die positive Phototaxis, nach M~ST (1917) aueh fiir die negative, l~Ieist 
sind die Aktionsspektren in groBem Wellenl~ingenabstand und mit 
geringer spektraler Reinheit und zum Teil ohne Beriicksichtigung der 
Energieverteflung im Spektrum aufgenommen worden ( E ~ O E L ~  
]882, LOEB U. ~VASTENEYS 1916, OLT~I~-NS 1917, I~LCST 1917, L.~URENS 
U. HOOKER 1920, LU-~TZ 1931, I). Dieses l~iaximum entspriebt ungef~hr 
der Absorption der im Stigma in TrSpfchen enthaltenen Carotinoide 
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[Nachweis, dab es sich um Carotinoide handelt, yon PR1NGSHEIM n. 
MAI~X (1926) in Astasia oceUata. Vgl. ferner GRoss, JAH.~" u. BER~STEI~ 
(1955)]. Daraus ergab sich die Bedeutung des Augenflecks fiir die Photo. 
taxis. So wurde er manchmal als das eigentliche Lichtsinnesorgan der 
griinen Protisten betrachtet, da sowohl die Pr~entationszeit bei Volvox 
im Blaugriin am kiirzesten ist (LAuRE~S U. HOOK~.R 1920) als auch hier 
die st/irkste photokinetisehe Wirkung liegt (Lu~Tz 1931, I). Eine Reihe 
der iilteren Autoren schreibt dem Stigma nur eine Hilfsfmtktion zu in der 
Weise, dab die eigentliche Lichtaufnahme im Plasma (ira ersten Drittel 
der Zelle oder in der GeiBelverdickung) vor sieh geht und der Augenfleek 
rmr eine periodisehe Besehattung dieser reizempfindliehen Plasma- 
partien durch die Rotation der Zelle um ihre L/ingsachse bei der Vor- 
w~irtsbewegung bewirkt (vgh E~OELM~ 1882, WAGER 1900, 
JE~TNGS 1910, P~n~GSH~.IM 1912, 1956, BUDER 1919; MAST 1911, 
1927, 1941, METZZ~.R 1923). Bt~z~'~n~O u. SCHZ~Em~.RH6H~ (1956) haben 
fiir die positive und fiir die negative Phototaxis je ein eigenes Wirkungs. 
spektrum gefunden. Dieses Ergebnis ff~Lrte sie zu der schon yon einigen 
der oben genannten Autoren diskutierten Erkl~rung, dab die positive 
Phototaxis eine ,,pseudotopotaktische" Orientierung darsteUt, die durch 
die periodische Yerdnnldung der lichtperzipierenden Substanz (evtl. im 
sog. Photoreceptor) durch den Augenfleek zustandekommt. Dieselbe 
Substanz soU ohne Mitwirkung des Augenfleeks die negative Reaktion 
verursaehen, die eine phobische ist. 

Die Aufgabe der folgenden Versuche sollte sein, einerseits etwas fiber 
die Photota~s yon ehlorophyllfreien Eug/ena-Arten mit oder ohne 
Stigma zu effahren, andererseits die Absorption des Augenflecks in der 
lebenden Zelle zu bestimmen. 

Material und Kulturbedingungen 

Fiir die Versuehe wurden folgende eldorophyllfreie Algenarten ver- 
wendet: 

Euglena gra~ilis var. baciUaris, ein chlorophyllfreier Stature, der noch einen 
Augenfleck besaf~. 

Eufflena gra~ilis var. bacillaria Stature PBZ.G4, eine mit Pyribenzamin apo- 
chlorotisch gemachte Euflena, die keine erkennbaren Mengen Carotin bildet und 
augenflecklos ist (G~oss, 1956) i. 

Aatas/a knuja, nach PRrSOSHEJ3X (1948) nahe verwandt mit Eufflena gracilia, 
besitzt weder _4.ugenfleck noch Photoreceptor. 

Dazu noch die beiden griinen Arten: Eufflena gracills uud Phacus acuminatus, 
ein nicht metabollscher Vertreter der Euglenaceen. 

Das blateria! stammte, mit der oben genannten Ausnahme, aus der Algensamm- 
lung des Pflanzenphysiologischen Instituts G6ttingen (Prof. P~rsOSHEIM). 

i j. A. GROSS, Los Angeles, danke ich f'tir ~rberlaesung des Stammes. 
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Diese Flage]laten wurden in I0 ml N~hrl6sung yon der untenstehenden Zu- 
sammensetzung in R6hrchen unter sterilen Bedingungen kultiviert. Aus 14 Tagc 
alien Kulturen wurden tRglich neue Kulturen angelegt, indem 0,2 ml in 10 ml neue 
N~hrl6sung iibertragen wurden, so da~ besonders fiir die Phototaxisversuche sfftndig 
g]eieh aItes Material zur Verfiigung stand. Die ehlorophyllfreien Arten wuchsen ent- 

weder im Dunkeln bei 22 ~ Coder 
- -  wie d~e griinen Arten ~ unter 
normalen Lichtverh~ltnissen bei 
gew6hnlieher Zimmertemperatur 
heran. 

I ~ ~i~m~ 

,vu~e/n 

Abb. la und b. Jguglena gracilis vat .  baeillaria (farblos). 
Vorderende der Zelle mlt  Stignla und Photoreceptor an der Gei~elverzwelgung 

Photoeeceptol, 

Abb. 2s  und b. Eur 9raeili, s var.  baeiUarls P.HT,-G4 (farblos). 
Vorderende der Zelle ohne St |gma, abet  ml t  Photoreceptor an der Geiflelverzweigung 

N/thrlSsungen fiir: 
~uflem~ gracili8 (griiner St~mm) und Eu~/ena gracilis var. bacillari8 (farbloser 

O/ St~mm mit Stigma) nach PR~OSHr~L~: Natriumaeetat 0 ,2 o, Pept~n (aus Fleiseh, 
Merck) 0,2%, Fleisehextrakt 0,2Oo, gel6st in Aqua bidest. 

E~lena gra~ilia var. baci//ar/a Stature PBZ-G4 naeh G~oss, JAH~ und B~R~ *- 
STEle': Pepton (Merck) 0,v~~ (anstatt je 0,25% Trypton und Proteose-Pepton wie 
angegeben), Glucose 0,iOo, ~Natriumacet~t 0,1%, K2HP040,1%, Hefeextrakt 0,02~ 
MgS04" 7Hz0 0,01%, gel6st in Aqua bidest, pH 7,5. 

.4#ta~s/a /oms nach PRINGSHEIM: Natrinmacetat 0,1~ Flcischextrakt 0,1o/o, 
Pepton (Merck) 0,2%, Hefeextrakt 0,2~ gel6st in Aqua bidest. Der Hefeextrakt 
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wurde durch Aut;olysieren yon B~ckerhefe bei 50 ~ C fiir 24 Std und nachfolgendem 
Abzentrifugieren gewonnen. 

Phacus acuminatus nach PRL~OSHr.DI: Eine Spur ]6sliche St~rke und ungefMlr 
2 ml lehmige Gal4enerde wurden mit 15 ml Leitungswasser bedeekt. 

Die NRhrlSsungen mit Erde oder Hefeextrakt wurden im strSmenden Dampf 
an drei aufeinanderfolgenden Tagen je 20 rain keimfrei gemacht, ohne diese Zu- 
s~tze bei 1 Atm ~berdruek 20 rain lang. 

~[it Hilfe des Phasenkontrastmikroskops (01immersion 90 • 12) liel3en 
sieh bei den f~rblosen Euglenen die Strukturen an der GeiBelbasis, die 
ffir die weiteren Uberlegungen yon Interesse sind, sehr schSn darstellen. 

f~e Slelle dee 
6gBelee~zwe/gung 

/ 
Abb. 3a und b. A ~ / a / o n ~ .  Vorderende der Zelle ohne Stigma trod ohne Photoreceptor. 

Alle Aufnahmen lm Phasenkontrutm!lwcikop (01immersion 90 x 12). VergrSl3erung ungef~hr 1000 fach 

Vorsichtiges Absaugen der Flfissigkeit legte die Organismen unter dem 
Deekglas lest. Die leicht zusammenged_rfickten Zellen lebten eben noch, 
was an dem pulsierenden Vaeuolenkranz um die Hauptvacuole erkennbar 
war. 

Euglena gracili8 var. baoillaris mit Augenllecb besitzt an der Stelle der 
GeiBelverzwei6mng eine Anschwellung, die HAYE (1930) als Photo- 
receptor bezeichnet (vgl. W~o~.R 1900, M~ST 1927, CHAD~.F~IrD 
U. PROVASOL~ 1939, HOLT.A~D~. 1942). Vgl. Abb. 1. 

Bei Euglena gracili8 var. bacillariz PBZ.G4 lieB sich kein Stig~na er- 
kennen, aber deutlich tier Photoreceptor. Auch nach VXvl~ (1956) kann 
der Photoreceptor bei Verlust des Augenflecks erhalten bleiben, er stellt 
also ein yore Stigma unabhs Organell dar. Vgl. Abb. 2. 

Astasia longa zeigte weder Augenfleck noch Photoreceptor. Vgl. Abb. 3. 

Yersuehc 

A. A k t i o n s s p e b t r u m  der Phototaxi8  
1. Methodlk 

Um die relative ~Virksamkeit der einzelnen ~Vellenl~ngen ffir die 
Phototaxis zu ermitteln, wurden die S c h w e l l e n w e r t e  bestimmt; das 
sind die geringsten Lichtmengen bei den verschiedenen Wellenl~ngen, 
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d ie  eben noeh eine A a s a m m h m g  der  Versuehsorganismen al~ der  Vorder-  
wand  einer Cuvet te  bei pos i t iver  und an  der  Rf ickwand bei nega t ive r  
Photot~axis hervorrufen.  Die Rez iproken  dieser  Schwel lenwerte  s te l len 
die  re la t ive  Wi rksamke i t  dar.  

Versuchsanordnung: Als Liehtquelle diente eine Wildermuth.Leuchte (6V 5A)' 
die fiber einen Regeltransformator und zum Ausgleich der Spannungsschwankungen 
fiber einen Spannungskonstanthalter arts Netz angeschlossen war. Die Gltihbirne 
wurde so zur Frontlinse orientiert, dab ein m6gliehst paralleles Lichtbfindel die 
Leuchte verlielL Im Abstand yon 6 cm yon der genau horizontal gestellten Leuehte 
folgte das Interferenzfilter fiir die betreffende Wellenl~nge, bei der der Schwellen- 
wert der Phototaxis geflmden werden sollte, dicht dahinter ein schwarzer Schirm 
mit einer runden Offnung yon 6 cm Durehmesser. ~N*ach 8 cm stand auf einem in 
der H6he verstellbaren Tischchen eine rechteckige Cuvette (2 em lang, 1 em breit), 
die die Eugtenenkulturprobe enthielt. Diese Cuvette erhielt an der Sehmalseite 
zur Absehirmung des Streulichtes eine sehwarze Blende mit einer 0,5 : 1 em groflen 
0ffnung, durch die nur die Fliissigkeit uncl nicht die Seitenw~nde der Glaseuvette 
beleuehtet wurde. Zur Vermeidung yon Konvektionsstr6mungen wurden nut je- 
wefts 0,5 ml KulturlSsung in die Cuvette gegeben, so dal] dex obere ~Ieniskus der 
Fltissigkeit noch veto Licht getroffen wurde. Zur ~Ie~ung der Liehtintensitat 
folgte direkt hinter dieser Cuvette ein Selenphotoelement S 50, das mit einem 
Multiflex-Galvanometer verbunden war. Bei der Bestlmmung der Lichtintensit~t, 
die durch die Strommenge fiber den Regeltransformator ver~ndert wurde, wurde 
das Tisehcben mit der Cuvette entfernt. Photoelement und Cuvette waxen gegen 
Fremdlieht yon auBen ]ichtdicht abgesehirmt. Zur Beobaehtung der Ansammlung 
in der Cuvette diente ein Horizontalmil~oskop, als Beobachtungslieht eine ]~IJkro- 
skopierleuchte mit einem Schott-Fflter RG 9 (durchlassig flit Wellenl&ngen fiber 
700 rap; sehon nach den o~ngaben ~lterer Autoren ist Rotlieht f'tir die Phototaxis 
nieht wirksam). ~aeh jeweils 6 rain wurde festgestellt, ob eine Reaktion, d. h. An- 
sammlung an der Vorder- oder Rfiekseite der Cuvette stattgefunden hat. Um evtl. 
eintretende, nieht fibersehbare St6rungen zu vermeiden, wurde das Beobachtungs. 
licht nur ffir einige Sekunden eingesehaltet. Damit nicht Ermiidungserscbeinungen 
und Adaptation die Sehwellenwerte in hShere oder niedrigere Intensit~tsbereiehe 
verlegen, kam stets eine friscbe Probe der Euglenenkultur zum Versuch. Das Alter 
der Kulturen, die auf Phototaxis geprfift wurden, betrug 14--18 Tage. Fiir die Ver- 
suehe stand eine Dunkelkammer mit einer konstanten Temperatur yon 22 ~ C zur 
Veffiigung. Soweit die Euglenen nieht im Dunkeln kultiviert worden waren, kamen 
sie vor Versuehsbeginn mindestens 2 Std lang ins Dunkle. 

Ausgewertet wurden relative Energieeinheiten. Diese lieflen sich errechnen, 
indem die auf dem .Multiflex-Galvanometer abgelesenen Werte dureh den ffir die 
entsprechende Wellenlange aus einer F.ichkurve entnommenen Wert der relativen 
spektralen Empfindliehkeit fiir diese Photoelemente dividiert wurde. Eine so]ehe 
relative Energieeinheit entspraeh ungefahr 0,6 erg/cm~/see. Diese Zahl ergab sich 
durch Vergleieh mit einer geeiehten Thermos~ule (E 20, Kipp). Die Werte ffir die 
relative spektrale Empfindtiehkeit, die aus den Sehwellenwerten - -  gemessen in 
relativen Energieeinheiten ~ gewonnen wurden, schwankten an den einzelnen 
Versuehstagen sehr stark. Um vergleiehbare Werte zu erhalten, die sieh zu einem 
Mittelwert zusammenfas~n lieflen, muflten alle Werte der relativen Wirksamkeit 
auf die Wellenlange 410 roll -~ 1000h relativer Wirksamkeit bezogen werden. Daber 
mul3te bei Versuehsbeginn immer zuerst der Schwellenwert f'ur 410 raft und dann 
erst diejenigen fiir die anderen Wellenbereicbe ermittelt werden. Aus allen diesen 
prozentualen relativen Wirksamkeiten ergaben sich sehliei]lich die Mittelwerte, die 
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in den untenstehenden Diagrammen eingetragen sind. In den Bereichen, in denen 
ein Maximum oder Minimum der relativen Wirksamkeit auftrat, wurden ungef~,hr 
je 10 Bestimmungen durchgeftihrt, in den anderen Bereiehen entspreehend weniger. 

Als FehlerqueUe kann die Absehwhehung der Liehtintensit~,t dureh die Ab- 
sorption der gelblichen Kulturfliissigkeiten in Frage kommen. Es zeigte sieh jedoeh, 
daft z. B. bei der Niihrl6sung fiir Euglena gracilis var. baciUaris (mit Stigma) zwisehen 
400 m~e und 600 raft bei 2 em Sehiehtdicke eine stetige Absorptionsabnahme yon 

O t ~7/o auf 8~ eintrat. Da aber bei 410 mtt die Sehwellenwerte am geringsten sind 
(s. u.), kSnnte die relative Wirksamkeit der kiirzerwel]igen Bereiehe vielleicht etwas 
hSher liegen. 

Folgende Interferenzfilter (vorwiegend vom Typ IL der Firma Sehott u. Gem, 
Mainz) dienten zur Isolierung der Wellenbereiche: 

der I ~Iaximale ! Maximum 
Durchl~sigkeit Durchliissigkeit 

I 

m~ 

389 
400 
410 
415 
425 
430 
439 
449 

25 
38 
47 
25 
28 
42 
32 
33 

Halbwer tsbreite 
m~ 

11 
17 
17 
I1 
9 

14 
9 

13 

Maximum der I ~4aximale I 
Durchl~ssigkeit I DurchP, issigkeit 

mr, t % 

455 
467 
476 
482 
486 
495 
533 

i 
i 47 

34 
4O 
41 
40 
33 
36 

Halbwertsbrelte 
i n , u  

12 
8 

10 
7 
9 

14 
9,5 

Unangenetml waren bei diesen Phototaxisversuchen die ,,Launen" der Eug/ena- 
Arten. Ltrwrz (1931, II) nannte bei seinen Versuchen mit Eudorina ele@an~ diese 
plStzlich auftretende Tr~gheit der Kolonien, die auch auf optimale Lichtreize nur 
mit schwachen, unsicheren, schlecht orientierten Bewegungen reagierten, einfach 
ein ,,Versagen"; er konnte diese StSrungen l~ngere Zeit beobachten. Ohne Z~nderung 
der Kulturbedi~gungen verschwanden diese StSrungen plStzlich wieder. Tages- 
periodische Aktivit~ts~nderungen konnten bei den farblosen Euglenen mit Stigma 
nicht festgestellt werden; waren sie bereit zu reagieren, so taten sie dies sowohl 
nachts als auch tags. Dies ist bemerkenswert, da die griinen Euglena.Arten starke 
tagesperiodische Schwanklmgen zeigen (vgl. PO~L 1948, BRUCE u. Prrr~.~mtmH 
1956). BRUCKER (1954) fand a]s einen for diese Schwankungen verantwortlichen 
Faktor die Kohlens~urekonzentration, die im Laufe eines Tages im Medium zu- 
und abnimmt. Vermutlich kommen auch noch jahreszeitliche Schwankungen der 
Bewegungs- und OrientierungsintensitAt dazu. In den Monaten November bis 
Februar war keine phototaktische Orientierung zu erzielen. 

2. Ergebnisse 

a) A k t i o ~ s s p e k t r u m  y o n  Euglena gracilis v a t .  bacillari8 
m i t  S t i g m a  

Diese ehlorophyl l f re ie  A r t  mit Augenfleck reagier te  s te t s  nu r  nega t iv  
pho to t ak t i s eh .  Soweit  beide R e a k t i o n s a r t e n  vo rhanden  sind, verursaehen  
hohe Lieht in tensi t~i tea  nega t ive  Pho to tax i s ,  niedere dagegen posi t ive .  
Aber  hier  gelang es selbst  m i t  den  a l lerger ings ten  Lieh t in tens i t i i t en  s~imt- 
l ieher  Wel lenbere iche ,  die m i t  dem Pho toe l eme n t  sehon n icht  mehr  meB- 
bar  waren,  nieht ,  pos i t ive  R e a k t i o n e n  hervorzurufen.  PRI~GSH~IM (1937) 
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stellte lest, dab alle saprophytischen Flagellaten negativ zu reagieren 
scheinen. Phototaxis komme aber nur den augenfleckffihrenden Arten zu. 

Ffir den Wellenbereieh um 410 m/~ lagen die Sehwellenwerte zwischen 
0,7--2,5 relativen Energieeinheiten. Diese entspraehen also ungef/~hr 
0,4. 1,5 erg/em~/see. 

Ein stark ausgepr//gtes ]~Iaximum der relativen Wirksamkeit liegt 
bei 410 re~t, nach beiden Seiten hin f/tilt die Empfindlichkeit stark ab. 
Bei 449 und 476 mlt liegen kleinere 1~Iaxima. Uber 500 m# zeigt sieh so 
gut wie keine Wirksamkeit mehr. 

% 

{ 

J 
I 

qoo 

f I 
I 

I I 

~o ~0  

Abb. 4. Eufletut grac//~ var .  bttd/~r/s,  farbloser Stature mit Augenfleck. Aktionsspektrum der 
negatlven Phototax~s. Abzzlut:  Wellenhlnge. Ordinate: relative Wirklamkeit  der Wellenbereiche, 

bezogen auf 410 mp -- I00%, Mlttelwerte aus fund  4--10 Einzeibestimmunsen 

Die in Abb. 4 dargestellte Kurve zeigt eine starke ~hn]ichkeit mit 
derjenJgen ffir die negative Phototaxis bei einem gffmen Eug/ena gracilis- 
Stature, n~mlich das Maximum zwischen 400 und 420 m~ und kleinere 
l~Iaxima bei 449 und 476 rap, w~hrend das Aktionsspektrum fiir die 
positive Phototaxis das Maximum bei 495 m/l zeig~ ( B ~ G  u. SC~V.I- 
D~.RHSK~ 1956). 

Die negativ phototaktisehe Reaktion dieser chlorophyllfreien Eug- 
lenen ist phobisch. 

b) A k t i o n s s p e k t r u m  yon  Euglena graeilis vat .  bacillaris 
P B Z . G 4  

Dieser farblose Stature hat seinen Augen/leck verloren, abet nlcht den 
Photoreceptor (Abb. 2). In einem ganz eng begrenzten Intensit~tsbereieh 
ist die Form positiv phototaktisch, dariiber negativ. Die Schwellenwerte 
fiir die positive Phototaxis bei 410 rap liegen z~Jschen 0,7--3,5 relativen 
Energieeinheiten, ein Bereich, der mit dem fiir die negative Phototaxis 
yon Euglena gracili8 var. bacillaris mit Stigma vergleichbar ist. 
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Das Hauptmaximum der relativen Wirksamkeit (Abb. 5) liegt auch 
hier bei 410 In u, der Abfall nach 400 m,u hin ist allerdings recht schwaeh, 
nach 415 m/t aber sehr steil. Ein Nebenmaximum befindet sich bei 
425 m,u. Dieses ist vergleichbar mit einem Nebenmaximum im Aktions- 
spektrum der positiven Phototaxis bei grfinen Euglenen (BCrz~z~zG u. 
SCH-n~.ZD~.RH6HZ~ 1956). Der weitere Verlauf der Kurve im UV w~re sehr 
interessant, da LUZ~TZ (1931) f~r Chilomonas die Hauptempfindlichkeit 
bei 366 m,u gefunden hatte. 
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Abb. 5. Euglena r vat.  bacff~ria P.BZ-{~ 4, farb- 
loser S tamm ohne Augenfleck. mit  Photoreceptor. 

Aktlonsspektrum der positlven Phototaxis. 
(Er|~lirtmg s. Abb. 4) 
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Abb. 6. ~ / e a a  ~'ar var.  bar 
PBZ-G4,  farbloser Stature ohneAugenfleck. 
Aktionsspektrum der negativen Phototaxis. 

(Er~g s. Abb. 4) 

Die Aktionskurve fiir die negative Reaktion entspricht, soweit sie 
zwischen 400 und 455 m~u bestlmmt wurde, derjenigen yon Eug/ena 
gracili8 var. bacillari8 mit Augenfleck (Abb. 6). Der Gipfel bei 410 m# 
ist sehr stark ausgepr~gt. Das Nebenmaximum bei 449 m/~ ist nur 
sehwach vorhanden. 

c) P h o t o t a k t i s c h e s  V e r h a l t e n  yon  Astaaia longa 
Bei dieser mit Euglenagracili~ nahe verwandten Art ohne Augenfieck 

und ohne Photoreceptor konnte heine Phototaz~s festgestellt werden. 
Versuche wurden vorwiegend bei solchen Intensitiiten angestellt, die bei 
den beiden anderen St~mmen zu deutlicher Phototaxis geffihrt hatten, 
und mit WeiBlicht auch bei hSheren. Mit den Angaben aus/flteren Ar- 
beiten stimmt dieser Beftmd fiberein. Die yon PRZZ~OSHEZ~ (1948) ge- 
zogenen farb~osen Euglena gracilis-Kulturen, die sich weder morpho- 
logisch noch cytologisch noch physiologiseh yon Astasia longo unter- 
scheiden, waren ebenfalls nicht phototaktisch und besaJ3en auch keine 
Verdickung an tier Geii3elbasis. Das gleiche stellte T~.P~.TZ (1912) an 
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einer hyalinen, augenflecklosen Euglelmiorm lest. Auch ~AI.-~'x (1927) 
land, dab Astasia nicht phototakt isch reagierte. Vielleicht ]/iBt sich aber 
durch extrem hohe Lichtintensit~it Phototaxis  hervorrufen. Dies mfiBte 
noeh gepriift werden. 

B. Absorption des Augen/ lecks  

1. Versuchsanordnung 
Zur Messung der Absorpt ion des Stigmas diente eine neue Appara tu r  

fiir Mikroabsorptionsmessungen der :Firma C. Zei6, Oberkochen. Sie 
besteht  aus einem Monochromator  (M4Q), einem Mikroskop mit  achro- 
matischem Kondensor und t t i l fsbeleuchtung; naeh dem Mikroskop folgt 
der Sekunds mi t  Anzeigeger~t wie beim Spek- 
t ralphotometer .  
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Abb. 7. Et~lena ~r~ilis var. bac/P~r/s, farbloser Stature. Die Abaorptlon des Stigmas be! ein und der- 
selben Zelle zu verschiedenen Tageszeiten, I0 Uhr und 14 Uhr. gemeuen. Abszis#e: Wellenl~nge. 

Ordi~: &bsorptlon in % 

F.ine runde Blende, durch die das monochromatische Licht nach Verlassen des 
Austrittsspaltes des Monochromators hindurch geht, kann in der 0bjektebene des 
Mikroskops scharf abgebfldet werden. Es entsteht dabei ein Lichtfleck in der Ob- 
jektebene, der bei der hier angewendeten Blende (0,05 mm ~) einen Durchmesser 
yon 0,0032 mm hat (gemessener Weft 0,0035 ram). Die Absorptionsmessungen wur- 
den mit der 01immersion durchgefiihrt. Zuerst ~lrde das Anzeigeger~t auf Volt- 
ausschlag gebracht; der Lichtstrahl ging nur dutch das leere Gesichtsfe|d, also 
dutch das Einbettungsmittel. Die Hilfsbe|euchtung erleichterte dann die Orien- 
tierung des Augenflecks oder der zu messenden chlorophyllhaltigen Plasmapartie 
im Lichtpunkt. Bei ausgeschalteter Nilf~beleuchtung konnte am Anzeigeger~t die 
Transmission in Prozent flit den betreffenden Wellenl~ngenbereich abgelesen wer- 
den. Jede l~Iessung f'dr einen bestimmten WeUenl~ngenbereich wurde fiinfmal 
wiederholt und dann aus diesen Werten der Mittelwert gebfldet. 

Der Abstand der Wellenbereiche, deren Absorption bestimmt warde, betrug 
zwischen 405--510 mp je 10 rap, yon 510--550 mp je 20 mp und yon 550--700 mp 
je 25 rap. 

Urn in den lebenden Zellen die Beweglichkeit auszuscha]ten, wurden sie in eine un+ 
gef~hr 10~ Gelatinel6sung eingebettet, Bei den Euglenen st~rte dann allerdings 
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die starke Metabolie, die beim Einschalten yon Hilfsbeleuchtung oder monochromati- 
schem Lichtpunkt auftrat; aber im Dunkeln beruhigten sich die Organismen wieder. 

Die Absorptionskurven zeigten einen recht verschiedenen Verlauf. Selbst ein 
und dasselbe S~igma ergab unterschiedliche Absorptionskurven, wenn es zu ver- 
schiedenen Tageszeitea ausgemessen wurde (Abb. 7). Das h~ngt wohl damit zu- 
sammen, dab tier Augenfleck kein unver~nderliches, einmal gebildetes Organell 
darstellt, sondem sich je nach dem physiologischen Zustand der Zellen umwandeln 
kann. Dabei braueht nicht an .~nderungen im Pigmentgehalt gedacht zu werden. 
Schon Form~nderungen, die mit Anderungen der Dicke verbunden sind, miissen 
in den gemessenen Kurven zum Ausdruck kommen. 

Die Zellen der jiingeren Kulturen hatten noch zu wenig Carotinoid in ihren 
Augenfleck eingelagert, um deutliche Absorption erkennen zu lassen. Erst mit zu- 
nehmendem Kulturalter f/irbte sich der Augenfleck starker aus und trat deutlicher her- 
vor. Zur Absorptionsmessung gelang~cen daher Zellen aus 3--4 Wochen alten Kulturen. 

In den Einzelkurven traten keine einheitlich ausgepr~en Absorptionsmaxima 
hervor. Um ein Bfld yon der durchschnittlichen Absportionsleistung zu erhalten, 
wurde deshalb flit jeden ermittelten Punkt einer Einzelmessung errechnet, um 
wieviel Prozent in bezug auf den Punkt der vorhergehenden Wellenl~nge die Ab- 
sorption zu- oder abgenommen hat. Aus diesen prozentualen Absorptionsdifferenzen 
lieB sich dann ein Mittelwert Fox jeden Wellenl~ngenbereich bflden. Die Summe 
dieser Mittelwerte (yon 405 mp bis zur betreffenden Wellenl~nge) ergab dana eill 
Bfld der durchschnittlichen Hauptabsorptionsgebiete des Stigmas. 

2. Ergebnlsse 

a) A b s o r p t i o n  des  A u g e n f l e c k s  
de r  c h l o r o p h y l l f r e i e n  Euglena gracilis var .  bacilIarle 

Das Stigma war bei der farblosen Euglena im Durchschnitt 2,9/z lang 
und 2/~ breit (Mittelwert aus 12 Stigmen). Der Punkt des Prfiflichtes 
hatte einen :Durchmesser yon 
3,2 p. So wurden auch neben 
dem Stigma liegende Zelltefle 
wie Plasma, Vacuole und Pho- 
toreceptor mitphotometriert. 

Die in Abb. 8 dargestellte 
Kurve zeigt die Summe der 
]~'Iittelwerte der prozentu- 
MenAbsorptions~nderung yon 
l~IeBbereich zu i~leBbereich 
yon 19 Einzelbestimmungen. 
Keine dieser Einzelbestim- 
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Abb. 8. Euglena gravills var. bacillari~. Absorption 
des Stigma-Bereichs In verschiedeaen Wellenbereichen 

mungen lag mit ihrem Absorptionsmaximum unter 40% Absorption. 
Eine ausgepr//gte Kurve mit scharf hervortretenden Gipfeln ergab 

sich nicht. Von 405 mF, an erfolgt ein sanfter Anstieg bis 460 mt~. Die 
kleinen Erhebungen bei 420 und 440 mu darf man wohl kaum als Sekun- 
d~rmaxima bezeichnen. Von 460 m l~ an f/illt die Absorption bis 600 mt~ 
stetig ab. Welter gegen das Langwellige zu bleibt die Durchl/issigkeit 
konstant bei 95--100%, wie sich schon nach den ersten Messungen ergab. 
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Abb. 9 und 10 zeigen eine chlorophyllfreie E~lgle~a.Zelle, die mit 
monochromatischem Licht yon 540 m/~ und 603 m/~ photographiert ~arde 
(Isolierung der Wellenbereiche geschah durch Interferenzfiiter). Deutlich 
tritt die starke Lichtabsorption des Augenflecks bei 540 m/~ hervor, 
w~hrend bei 603 m/~ der Augeniieck nur in geringem MaBe absorbierte, 
aber immer noch etwas starker als das umgebende Plasma. 

Abb. 9 Abb.  20 
Abb.  9. BuC/ena r vat .  bacillaris, Aufnahme einer Zelle in monochromstischem Llcht 

(Interferenfllitet) yon 540 rap, 01immersion 90 x 12; Verg~51~erung ungef~hr 1000 fach 
Abb. 10. W|e Abb. 9, jedoch bei 603 mp 

Die Absorptionsmessungen, ebenso wie die Photographien in mono. 
chromatischem Lioht, zeigen also, dab der Augen]leclr noch ~iber den 
Grenzbereich der Iahototaldischen Aldionsspe~ren hinaus (niimlich zwischen 
540 und 600 rap) absorbiert. 

i: 
L 

Abb. 11. EuClen~ fffatill#, grllner Stature, Absorption des Stigmas in verschiedenen We])enbereichen, 
bestimmt in Quetschpr~iparaten 

b) A b s o r p t i o n  des Augen i l ecks  der  gri inen Euglena gracili8 
in Q u e t s c h p r i i p a r a t e n  

Das Chlorophyll in den Chloroplasten stSrte bei den Messtmgen an den 
griinen Arten, da es ebenfalls zwischen 400 und 480 m/~ stark absorbiert. 
Obgleich das Vorderende der Eugtenen im allgemeinen als chlorophyllfrei 
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bezeichnet wird, gelang es nie, reine Stigmaabsorptionskurven zu er- 
halten. Stets trat das zweite Maximum der Chlorophyllabsorption bei 
650~675 m,u hervor. Durch kr~ftiges Quetschen der Euglenen unter dem 
Deckglas wurde erreicht, dab der Augenfleek neben den anderen Zell- 
bestandteilen aus der Zellumhiillung austrat und so ohne Chlorophyll- 
iiberlagerung photometriert wet- 
den konnte. Ans 20 Einzelbestim. ~'o0 
mungen ergab sieh die inAbb. 11 % 
dargestellte ~;urve. Auch hier 6"0 
liegt ein breiter Absorptions. 
riicken in der Gegend yon 450 m/~, 
der bis 625 mf~ bin absinkt. Aus- ~ ~ 
gepr~gte Maxima sind nieht zu 
erkennen. Die Kurve gleieht qua- ~ 
litativ der in Abb. 8 dargestellten 
yon den iarblosen Euglenen. 

c) A b s o r p t i o n  des 
Augen f l ecks  in l e b e n d e n  

Ze l l en  yon  ~ug[ena gracilis 
(grfiner Stature) 

und  Phacu~ acuminatus 
W~hrend bei den farblosen 

Euglenen die maxima]e Absorp- 
tion um 4 0 ~  lag, ist sie bei den 
grfmen Euglenen h~her (80~), 
wobei beriieksiehtigt werden ,v 
mu~, dal~ bier noch die Absorp- 
tion des Chlorophylls mitspielt. 
GROSS, J~r~ u, BERNSTEIN (1955) 
hatten im Methanolextrakt yon 
pyribenzamingebleiehten Zellen, 

j 
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Abb. 12. 
EuClcmz r grlluer Stature. Absorption lm 

Berelch der chlorophyl l f~"enden Zellteile 
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Abb. 13. Wie Abb. 12, jedoch Absorption 
lm Bereieh des Augenfleck8 

die noch ein Stigma besal3en, ebenfalls eine geringere Absorption im 
Bereich der Carotinoide festgestellt als bei griinen St~mmen. 

Die Ausdehnung des Augenflecks betrug bei den g r e e n  Euglenen 
im ]Kittel 2,8 • 

In Abb. 12 und Abb. 13 sind je eine typische Absorptionskurve yore 
Stigmabereich und yore chlorophyllhaltigen Zellteil einander gegen- 
fibergestellt. Deutlich tritt hervor, dab der Absorptionsabfa]l in der 
Kurve des Stigmabereiehs bis 600 mp flacher verl~uit als in der des 
Chlorophylls, d. h. es finder eine Absorption im Stigma bis 600 mp statt. 

Der nieht metabolische Vertreter der Euglenaceen, Pha~u8 acuminatu~, 
lie• sich besser photometrieren; allerdings ist bei ibm das ganze Stigma 

Archiv f. Mlkrobiologie, Bd. 27 21 
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yon Chloroplasten umgeben. Der Augelffieck ist 5,7 x3,2 # groB. Die 
beiden charakteristisehen Absorptionskurven vom Stigmabereich und 
yore chlorophyllreichen Tell derselben Zelle (Abb. 14, 15) zeigen aueh 
hier wie bei der griinen Eug/ena einen Absorptionsabfall yon 460 480 m/~ 
an und eine st/irkere Absorptionsabnahme des Chlorophylls als des 

Stigmabereichs bei 600 m/~. 

- ~  ~ ~ D i s k u s s i o n  

Die vorliegenden Ergebnisse 
'~. legen folgende Schlfisse fiber das 

Zustandekommen der Phototaxis 
nahe: 

Die Lich~aufnahme, die den 
�9 v Reaktionsablauf der Phototaxis 
o . . . . . . .  T , ,  ,I. i ~ I;~ I~TI einleitet, findet in der Gei~el- 

~ $~ . ~co coo c~my. ~oo verdickung an der Stelle ihrer 
Abb. 14. Phac~ e~'umi~u~. Absorption ha Gabelung, im Photoreceptor, 
Bereich der chlorophyllfllhrenden Zelltelle 

statt. Bei der stigma- und photo- 
reeeptorfreien Astazia [onga tritt  
n~mlieh weder eine positive noch 

~ ~ ~ eine negative phototaktische Re- 
~ ' ~  aktion ein. aber Dagegen reagiert 

die chlorophyUfreie, stigmalose 
Euglena gracili8 var. baciUaris 
PBZ.G4, die an der GeiBel- 
verzweigung einen Photoreceptor 
besitzt, deutlich positiv und ne- 
gativ phototaktiseh. Die lieht- 
aufnehmende Substanz im Photo- 
receptor mfil]te ein Absorptions- 
ms xlmum bei 410 mp haben; 

denn hler liegt bei stigmafreien Formen das Maximum des Aktions. 
spektrums. Ebenso liegt bier auch das Maximum des Aktionsspektrums 
ffir die negative Phototaxis der grfmen Formen. 

Diese negative Reaktion kommt ja in jedem Falle ohne die l~Iit. 
wirkung des Augenfleeks zustande; denn es fehlt fiir sie eine ausgeprKgte 
Empfindlichkeit der Euglenen im Hauptabsorptionsbereich des Stigmas 
sowohl bei den griinen als aueh bei den farblosen StKmmen mit und ohne 
Stigma (vgl. B0~.~G u. SCH~ZXD~.RHSm~ 1956). AIle t~eakHonen ohne 
Mitwirlcung des Augen/leclcs deuten also au/ eine 8ubstanz, die bei 410 mp 
ihr Absorption~maximum zeigt. 

Die positive Phototaxis l~Bt sich nach den in der Einleitung zitierten 
Autoren auf folgende Weise erkl~ren: Eine periodisehe Verdunkhng 
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Abb. 15. Wie Abb. 14, Jedoch Absorption 
im Bereich dee Augenflecks 
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des Photoreceptors, und damit auch der lichtempfindlichen Substanz 
mit ihrem Absorptionsmaximum um 410 mt~ bei der Rotation der ZeUe 
um ihre L~ingsachse dureh verschieden dicke Zellteile bei der wie alle 
Euglenen etwas asymmetrisch gebauten Euglena gracilis P.BZ.Gg oder 
in st/irkerem Mal3e bei der griinen Euglena durch das Stigma, fiihrt so 
lange zu Reizen, die mit_~mderung des GeiBelschlags beantwortet werden, 
bis eine Einstellung in die Lichtrichtung erfolgt ist. Es treten dann am 
Photoreceptor keine zeitlichen Intensit~tsunterschiede mehr auf. Bei 
Anwesenheit eines Stigmas mul3 daher die positive Phototaxis ein wei- 
teres Maximum der Empfindliehkeit im Absorptionsbereieh des Stigmas 
haben. Dies ist der :Fall bei allen bis jetzt bekannten Aktionsspektren 
griiner :Flagellaten. Bei der stigmafreien Art kSnnten vielleicht plas. 
matische ZeUbestandteile und Zellumh/illung als Schattenspender 
wirken. Die noch unbekannte Absorption dieser Zellteile, die aber ver- 
mutlieh yore UV gegen das l~ngerwellige Gebiet zu abnimmt (daher die 
groBe Wirksamkeit bei 400 m~0, beeinttussen bier das yon der lieht- 
empfmdlichen Substanz abh~ngende Wirkungsspektrum der positiven 
Phototaxis. Das Nebenmax/mum bei 425 mp tritt  sowohl bei der stigma- 
ireien als auch bei der grfinen Eug/ena auf und kSnnte durch die Sehatten. 
wirkung des Plasmas erk]/irt werden, w~trend das stark ausgepr~gte 
Wirkungsma~imum der griinen E~/ena im Bereich zwischen ungef~hr 
460 und 500 mp dureh die Schattenwirkung des Augenflecks verursaeht 
wird. Jedenfalls ist es bemerkenswert, dab aueh bei der stigmafreien 
:Form das Aktionsspektrum der positiven Phototaxis deutlich yon den 
Aktionsspektren der negativen Reaktionen verschieden ist. 

Die Aktiov~kurve der positiven Phototaxis muff sich aus dem Zu- 
sammenwirken der Absorption der liehtempfindlichen Substanz und 
der sehattenweffenden Substanz ergeben. Uber 540 m/~ zeigt zwar der 
Augenfleck noch deutliche Absorption, aber vermutlich nicht mehr 
die lichtempfindliche Substanz; denn bei keiner :Fore sind bier noch 
positive oder negative Reaktionen beobachtet worden. Bei 400 bis 
410 m~t absorbieren sowohl liehtempfindiiche Substanz als auch Stig- 
ma. Daraus kann sich das Nebenmaxlmum bei 403 mp (OT.T~A~S 1917) 
erk]Kren. 

Nicht ganz gesiehert erscheint die Auffassung, dab dieselbe Substanz sowohl 
die positive als auch die negative Phototaxis einleiten kann. Die beiden verschie- 
denen Aktionsspektren der stigmalosen Euglena, deren Sehwerpunkt allerdings 
bei beiden im Gebiet um 410 m/~ liegt, kSnnten aueh auf zwei verschiedene Sub- 
stanzen schliel3en lassen, yon denen die eine die negative Photota~ds hervorruft 
und ein ausgepr~gtes Absorptionsmaximum bei 410 mp und zwei Nebenrn~rAma 
bei 449 und 476 mp hat. Die andere fichtempfindliche Substanz zeigte ebenfalls bei 
410 mp ihr Absorptionsmaximum, abet gegen 400 mp zu ist der Absorptionsabfall 
nur gering und ein Nebenmaximum liegt bei 425 mtt, wie das ent~prechende Wir- 
kungsspektrum der positiven Phototaxis der stigmalosen Euglena PBZ-G4 mit 

21" 
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Photoreceptor. Eine Reihe der ~Iteren Autoren betont, daft die positive und die 
negative Phototaxis bei den 1~lagel]aten dutch zwei getrennte, entgegengesetzt ver- 
laufende Reaktionsabl~ufe verursacht werden (LoEs 1906, BAnCROft 1913, 
BVDEX~ 1919, LU~TZ 1932, ~ X  1928, MAISX und WOLF 1940, MAST 1932). 
AuBenfaktoren konnten die positive und die negative Phototaxis in verschiedener 
Art und Weise beeinflussen, und die St~rke der Reaktion, d.h. die Schwimm- 
geschwindigkeit und die Exaktheit der 0rientierung nahm bei Volvox und Eudorina 
mit zunehmender Lichtintensit~t yore Schwellenwert der positiven Phototaxis an 
zu, gegen den Indifferenzpunkt ab und stieg mit zunehmender Intensit~t bei der 
negativen Phototaxis wieder an. Ferner stellten CHADEX~AVD u. P~OVASOLX (1939) 
lest, dab der Photoreceptor sich aus einer chromophflen und einer chromophoben 
Substanz zusammensetzt. Da jedoch das Hauptmaximum fiir beide Reaktionen 
bei der stigmalosen EugZena um 410 mp liegt, so ist wohl anzunehmen, dab zum 
mindesten das erste Glied der Positiven und der negativen Reaktionskette, n~mlich 
die Lichtreizaufnahme, dasselbe ist. Bei entspreehenden LichtintensitRten f ' ~ ' t  
dann eine periodische Beschattung oder Belichtung der liehtempfindlichen Sub- 
stanz zu den weiteren Stufen der Positiven Reaktion, wihrend eine Belichtung der 
lichtempfindliehen Substanz mit hSheren Intensitaten, unabh~ngig yon einer Be- 
schattung dutch den Augenfleck, zu den negativen Reaktionen f'Mxrt. Beim stigma. 
losen Stature ist die positive Phototaxis nut in einem ganz ldeinen Intensit~ts. 
bereich mSglieh, was mit der geringen F~higkeit einer Schattenbildung einer augen. 
flecklosen Zel]e zusammenhgngen kSnnte. 

Der Schwerpunkt der Absorption des Stigmas lag bei den spektral- 
l~hotometrlschen Bestimmungen in lebenden Zellen und in Quetsch- 
pr/~paraten bei 460 rap. Bei 405 mp  zeigte sich noch eine relativ hohe 
Absorption, die im langweUigen Gebiet erst nach 600 m/~ au~6r te .  Um 
welches Carotinoid es sich hier handelt, kann nicht gesagt werden, denn 
in den lebenden ZeUen wurden auch alle die Zellbestandteile mitphoto- 
metriert ,  die in der Umgebung des Stigmas lagen, wie Plasma, Vacuolen 
und Photoreceptor;  zudem unterscheiden sich die Absorptionskurven 
der Stigmen verschiedener Zellen stark. Die yon GRoss, J ~  und 
BER~ST~n~ (1955) angegebene Absorptionskurve im Bereich yon 400 
bis 550 mp  der Pigmentextrakte  verschiedener farbloser Euglenen- 
st//mme s t lmmt  mit  der vorliegenden Besthnmung recht gut 9herein. 
Allerdln~s deuten sie nicht aui Astaxanthin (vgl. LWOFF u. LWO~T 
1930, HUT~ER U. PROV~SOLX 1951)~ alas in Emflena he3iorube~ce~ und 
Haematococcus pluvialis gefunden worden war (TISC~ER 1944) und alas 
im Bereich yon 500 mp sein Maximum hat. Quah'tativ ist  die Absorption 
des Augenflecks yon farblosen und yon griinen Euglenen gleich (vgl. 
GOODW~ and JA~rgoR.n 1954). 

PRI~OSEEr~ (1956) hRlt es fi~r mSglich, da~ der Photoreceptor Lactoflavin ent~ 
h~lt, das als Sensibilisator in phototropischen Reaktionen bekannt ist. Doch die 
Aktionsspektren der negativen und der positiven Phototaxis lassen keine ~hulieh- 
keit mit der Extinktionskurve yon Lactoflavin erkennen, die yon 450 mp naeh 
400 mp stetig abf~llt. 

Un~ekl~rt ist die Frage, weshalb die farblosen Euglenen mit  Augcn- 
fleck nur negativ reagieren k~lmen. 
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ZusammenIassung 

1. Ein chlorophyllfreier Stature yon Euglena gracilis var. baciUaris, 
der Augenfleck und Photoreceptor besaB, reagierte bei alien gepriiften 
Wellenbereiehen und IntensitY, ten nur negativ phototaktisch. ])as 
Aktionsspektlnlm dieser negativen Phototaxis zeigte bei 410 m/~ ein 
Hauptmaximum und zwei Nebenmaxima bei 449 roll und 476 m/~. Uber 
530 m/~ t ra t  l~raktiseh keine Reaktion mehr auf. 

2. Der ehlorophyllfrele Eugtena gracilis var. bacillaris-Stamm PBZ.G4, 
bei dem kein Stigma, aber ein Photoreceptor vorhanden war, reagierte 
sowohl positiv als aueh negativ phototaktisch. Die Maxima des Aktions- 
spektrums der positiven Phototaxis lagen bei 410 und 425 m/~. Von 
410 m/z n~ch 400 m/~ erfolgte ein nur geringer Abfall der relativen Wirk- 
samkeit der Strahlenbereiche. ]:)as Akt ionsspekt rumder  negativen 
Phototaxis entspricht dem yon Euglena gracilis var. bacillaris mit 
Stigma. 

3. Astasia longa, die an der GeiBelbasis keine Verdickung (Photo- 
receptor) aufwies, reagierte nicht auf Licht. 

4. Die Absorption der Stigmen yon chlorophyllfreien nncl grfinen 
Euglenen und yon Phacus acuminatus ~ in vivo und in Quetsch- 
pr~iparaten g~messen - -  lag mit  ihrem Sehwerpun~t bei 460 m# und 
reichte bis 600-625 m/~. 

5. Die geiundenen Tatsachen fShren zu folgendem Bild: Die positiven 
and die negativen Reakti0nen werden durch Liehtaufnahme im Photo. 
receptor hervorgenffen. Die negative (phobische) Phototaxis kommt 
ohne Mitwirkung des Stigmas zustande. Die positive Reaktion ist, 
wenigstens bei den griinen F o m e n ,  nur bei periodischer VerdunkIlmg 
des Photoreceptors durch den Augenfleck m6glich. Es ergibt sich daher 
fiir d ~ e  Reaktion eine st/irkere Wirksamkeit der vom Stigma ab- 
sorbierten WeUenl/ingen. DaB eine Lichtabsorption im Stigma aUein 
aber keine Reaktion bedlngt, geht aus der phototaktischen Unwirksam- 
keit yon Wellenl~ingen fiber 530 m/~ hervor, die yore Stigma noch s ta rk  
absorbiert werden. 

Herrn Professor Dr. ERw~r B/~u~ro danke ich herzl/ch for die Anregung zu 
dieser Arbeit und fOr sein stetiges Interesse an den Untersuchungen. 
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