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In einer frfiheren Arbeit wurde fiber das phototopotaktische Reak- 
tionsverhMten yon Phormidium autumnale berichtet (NvLTSC~ 1961). 
Wie an Hand des Aktionsspekt, rums gezeigt werden konnte, sind bei 
dieser Alge an der Perzeption des Lichtreizes offensichtlich die Caro- 
tinoide beteiligt, was sich durchaus mit den bei anderen Organismen, 
z .B.  den Flagellaten, gefundenen Verhi~ltnissen deckt ( B ~ ) ~ G  u. 
S C H ~ E m E ~ ( i ~  1956, ItAUPT 1959). Darfiber hindus spielen aber auch 
die akzessorischen Pigmente der Cyanophyceen, die Phycobiline, eine 
mM3gebliche Rolle bei der topischen Orientierung. 

Wie damals bereits ~ngedeutet, gehSrte es zu den n~ehsten Aufgaben, 
auch das photophobotaktische Verhalten dieser Art genauer zu studieren, 
um hieraus gegebenenfal]s Aufsehlul~ fiber eventuelle Beziehungen zwi- 
schen diesen beiden Reaktionstypen zu erhalten. Ein solcher Vergleieh 
erschien um so interessanter, Ms sich nach den Untersuchungen von 
DRaws (1959) die beiden l~eaktionsmodi offenbar in ~hrer spektralen 
Empfindliehkeit unterseheiden, was darauf sehliel~en l~l~t, dal~ die 
Perzeption des Lichtreizes in den beiden F~llen nicht fiber den gleiehen 
Prim~rproze$ l~uft. 

Nun ist Ph. autumnale zwar grunds~tzlich auch zu phobischen Reak- 
tionen bef~thigt, doch schien es fiir die geplanten Versuche, die lang- 
fristige Verdunkelungen erforderlieh machten, wegen seiner starken 
photokinetischen Abh~ngigkeit (NULTSCg 1962a) weniger geeignet. Fiir 
die photophobotaktisehen Versuehe benutzten wir deshalb Phormidium 
uncinatum, das sich sowohl morphologiseh als auch in seinem physio- 
logischen Verhalten und seiner Pigmentausrfistung nur wenig v o n d e r  
vorgenannten Art unterscheidet, jedoch ein ungleich geringeres Mal~ 
an photokinetischer Abh/~ngigkeit zeigt. Vorher vergewisserten wit uns, 
dal~ auch im topisehen l~eaktionsverhMten keine grunds~tzhchen 
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Unterschiede gegenfiber Ph. autumnale bestehen, u n d  zwar weder hin-  
sichtlich des Reakt ionsmodus  noch in  der spektralen phototakt i schen 
Empfindl ichkei t  (vgl. NULTSClt 1962C). 

Material und  Yersuehsmethodik 

Phormidium uncinatum Go•. wurde aus einem Wasserbottich des Palmen- 
hauses des Bo~aoisehen Gartens iso]iert. Die Bestimmung erfolgte naeh dem 
Geitlerschen Sehliissel (GEITLEtr 1932). Obwohl diese Art heute vielfach mit 
Phormidium autumnale zu einer Sammelart zusammengefal3t wird, zeigte sie doeh 
gegenfiber dieser Form unter gleichen Kulturbedingungen einige konstante Unter- 
schiede. Sie sei daher naehstehend kurz charakterisiert: 

Triehome gerade oder wenig gebogen, an den Querwinden nicht eingeschnart, 
undeutlich granuliert, 5- -7# breit. L~nge der Zellen 2--4,u. Die Enden der Tri- 
chome sind sehwach gebogen und die Endzellen im typischen Falle kopfig ausge- 
staltet. Calyptra abgerundet. Seheiden starr, nicht mit Chlorzinkjod reagierend. 
Die Kulturen hatten in der Regel eine schmutzig-griine Farbe, doeh ist, wie ja 
auch bei Phormidium autumnale (NuLTSC~ 1961), die F/~rbung trotz konstanter 
Kulturbedingungen innerhalb gewisser Grenzen variabe]. 

Die Isoliernng und die Kultur erfolgte in der gleichen Weise, wie dies ffir Ph. 
autumnale angegeben wurde (NuLTscJ~ 1961). Auch hier wurde vor Beginn eines 
jeden Versuehes mit Hilfe einer Testplatte nut solches Material ausgew~hlt, das gut 
beweglieh war. Die durchschnittliche Geschwindigkeit im Objekttr/~gerpri~parat 
betragt nach unseren Messungen 140#/sec, was gut mit dem yon DREWS (D~Ews 
u. NVLTSC~ 1962) angegebenen Wert iibereinstimmt. 

Das Sehwergewieht der Untersuchungen lag zuniehst auf der Ausarbeitung 
einer geeigneten Methode zur quantitativen Auswertung der Versuehe. Prinzipiell 
lieBe sieh hierzu die Methode der Einzelbeobaehtung verwenden, indem man die 
Hi~ufigkeit der dutch eine bestimmte Intensiti~ts~nderung induzierten Umkehr 
ermittelt. Far grSl~ere Versuehsreihen ist dieses yon HinDER (1920) mit Erfolg 
benutzte Verfahren jedoch zu umstandlich und zeitraubend. Wit gaben daher der 
bereits yon E~CEL~A~r (1882) und BUnE~ (1915) besehriebenen Liehtfelder- 
methode den Vorzug, bei der ein helles Spaltfeld in ein verdunkeltes Umfeld pro- 
jiziert wird, was bei positiver Reaktion zu einer Ansammlung der Organismen im 
Lichtfeld fiihr~. Infolge der im Vergleich zu den Flagellaten geringen Beweg~ngs- 
geschwindigkeit tier Cyanophyceen blieben die Ansammlungen aueh nach der Ent- 
fernung der Spaltblende noeh eine Zeitlang randscharf und exakt auswertSar, s~) 
daf~ eine ri~umliehe Trennung yon Bestrahlungsapparatur und Auswertungsgerat 
mSglich wax', was die Versuchsdurehfiihrung erheblieh vereinfaehte. 

Zur Vorbereitung der Versuehssehalen wurde das Material, i~hnlich wie in den 
topotaktisehen Versuehen (NvLTSC~ 1961), strichfSrmig auf einen 0,5 % igen Wasser- 
agar tibertragen, so dal~ tier 6--8 em lange Impfstrieh die Platte etwa halbierte 
(Abb. 1). Dabei ist es yon Vorteil, die Oberflaehe des Agars mit etwas Aqua dest. 
anzufeuehten, doch muB das fiberstehende Wasser wieder abgegossen werden. 
Wahrend der anschliel~enden 12stiindigen Vorbelichtung, die senkrecht yon oben 
erfolgte (2000 Lux), breitete sich das Material yore Impfstrieh naeh allen Seiten 
gleichmaBig aus, so da$ die Platten, wie vergleichende Messungen ergaben, an allen 
Stellen etwa die gleiehe optisehe Diehte hatten. Dann wurden sie 12 Std dunkel 
gestellt (vgl. hierzu unten). 

Nun erst begann tier eigentliehe Versueh. Hierzu wurden die Platten in der 
aus Abb. 1 ersichtliehen Weise in Pappkiistehen gestellt, in deren Boden jewefls 
in bestimmten Absti~nden vier quadratische Spalten yon je 3 mm Kantenlinge 
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eingeschnitten waren. Dann wurden die Deckel aufgesetzt und die K~stchen der 
senkrecht yon oben einfallenden Strahlung so exponiert, dag die dureh die SpMte 
eintretenden Lichtstrahlen den Boden der umgekehrt aufgestellten Petrischale 
und die Agarschieht passierten (Abb. 2). Die hierdureh bedingten unvermeidlichen 
Absorptionsverluste sind ein geringerer Nachteil als die bei normaler Aufstellung 
der Schale mSgliche Linsenwirkung 
eventueller Kondenswassertropfen 
am Schalendeckel, die eine un- 
gleichm~13ige Ausleuchtung der 
Lichtfelder zur Folge haben wiirde, 
sowie die durch VergrSl3erung des 
Abstandes zwischen Spalt und 
Substrat verminderte Randsch~rfe 
der Ansammlung. 

Im iibrigen fanden sowohl fiir 
die WeiBlichtversuche als auch fiir 
die Versuche mit  monochroma- 
fischer Strahinng die gMchen appa- 
rativen Hilfsmittel Verwendung 
wie in den friiheren Versuchen 
(NIJLTSCIt 1961, 1962a). Die Ver- 
suchsdauer betrug in der Mehrzahl 
der F~lle 8 Std, in einigen Ver- 
suchsreihen aber auch 10 und 
14 Std. Diese Zeiten waren tech- 
nisch bedingt (s. unten). 

~ \ .. . [] [] / /  

Abb. 1. Versuchsschale im X~stehen fiir 
phobotaktische Versuche 

Zm- Auswel~bung bedienten wir uns eines Schwi~rzungsmessers der Firma Dr. B. 
Lange, Berlin, der fiir unsere Zwecke etwas umgebaut und mit  einer st~irkeren 
Lampe versehen wurde. Die Beleuchtungsst~rke des Mel~lichtes konnte durch 
einen Regeltrafo (6 V) vergndert werden. Die Photozelle des Spaltoculars wurde 
mit einem Multiflex-Galvanometer (Dr. B. Lange) verbunden. Die verstellbare 
Spaltbreite des Oculars gestattete dann eine stufenlose Feineinstellung der Be- 
leuchtungssti~rke des zur Messung 
verwandten Lichtes. 

Zur Bestimmung der Ansamm- 
lungsdichte wurde die Schale dem 
Versuchsk~stchen entnommen und 
auf einem Auswerteger~t zun~chst 
eine Stelle neben der Ansammlung 
eingestellt, an der die Algen in 
diinner, gleichm~l~iger Verteilung 
lagen. Ni t  dem Regeltrafo bzw. 

Abb. 2. Schale in photophobotaktischer 
Versuchsaufstellung. Lichteinfall yon oben 

dem SpMtbreiteregler wurde nun die St~rke des Meglichtes so eingestellt, 
dal~ das Galvanometer den Durchl~ssigkeitswert 100, entsprechend einer Ex- 
tinktion Null, anzeigte. Auf diese Weise werden also die Absorptionsverluste 
am Glas und im Agar e]iminiert. Fiihr~ man jetzt die Schale mit  tIilfe der 
gerastert verschiebb.aren Transportschiene am Objektiv der MeBvorrichtung vor- 
bei, so zelgt das Galvanometer zun~chst nur geringe Ausschl~ge, die ~uf die 
nicht ganz exakt homogene Verteilung der Trichome zuriickzufiihren sind. 
Wie die Effahrung zeigt, k6nnen sie vernachl~ssigt werden. Sobald jedoch die 
3 • 3 ram groge Ansammlung in das Spaltfeld der MeBvo:Tichtung einwandert, 
nimmt die Extinktion zu und erreicht einen der Ansammlungsst~rke entsprechenden 
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Weft, um schlieglich wieder auf den Ausgangswert abzusinken. Um eine hShere 
Ablesegenauigkeit zu erreichen, wurden allerdings nicht die Extinktionswerte direk~, 
sondern zunichst die Durchlissigkei~ abgelesen und hieraus naehtr/~glich der ent- 
sprechende Extink~ionswert errechnet. Bedingt durch den Transport mit Hilfe 
des Rasters erhilg man pro Ansammlung jeweils 3--4 MeBwerte, aus denen dann der 
Durchschnitt ermittelt wird. Bei vier Ansammlungen pro Versuchsschale ergibt 
das also vier Versuchswerte, die gut reproduzierbar sind, wenn man darauf achtet, 
dag die Mitre der Ansammlung genau die Mitre des Megspal~es passiert. 

Als phobotaktiseher Reaktionswert Rp dient also der 
Tabelle. Phobotakti- 
sche Realctionswerte 
aus 20 Weifilichtver- 
suchen bei 2500 Lux  

0,398 0,649 
0,602 0,796 
0,469 0,553 
0,538 0,569 
0,659 0,602 
0,533 0,569 
0,533 0,569 
0,469 0,483 
0,376 0,569 
0,885 0,469 

Dureh- 
schnitt: 0,567 

Extinktionswert selbsg. Er ist~ um so grSger, je dich~er 
die Ansammlung, d.h.  je stirker die l%eaktion ist. In 
besonderen F~llen ist~ es jedoeh von Vorteil, ihn auf einen 
Standard-Vergleiehswert zu beziehen und in Prozent aus- 
zudrficken. Die Tabelle gib~ die phobo~aktischen Reak- 
tionswerte aus 20 Weil31ichtversuchen bei 2500Lux 
wieder. Jeder dieser Werte ist, wie bereits dargelegt, 
selbsg ein Durchschnitt aus vier Einzelwerten. Wie er- 
sichtlich, lieg~ die Mehrzahl der Werte in der GrSl~en- 
ordnung des Mittelwertes. Fiihrt man die Versuehe bei 
den zu vergleichenden Wellenlingen oder Intensititen 
gleichzeitig und mi~ gMchem Material durch, so geniigen 
in der Regel zehn Einzelwerte, um reproduzierbare Durch- 
schnittswerte zu erhMten. Besonders interessierende Be- 
reiche wurden dureh doppelg oder dreimal so viele Werte 
gesichert. 

Der Reakt ionsver lauf  und der Einflul] yon Vorbel ichtung 
bzw. Vorverdunkelung auf die phototakt isehe  Sensibilit~it 

Li~Bt m a n  in der  beschr iebenen Weise  L ich t  durch  den SpMt auf  eine 
Agarp la~te  fallen, auf  der  die Tr ichome e twa gleiehm~gig ver te i l t  sind, 
so zeigt  sieh naeh  5 - - 1 0  min  als ers te  A n d e u t u n g  einer l~eakt ion eine 
sehwaehe,  den  S p a l t r a n d  nachzeiehnende  LiNe.  Die Ansammlungsd ich t e  
n i m m t  d a n n  kont inu ie r l i eh  zu und  erre ieht  berei ts  naeh i /~ - - I  S td  eine 
St~rke,  die mi t  dem benu tz t en  Auswerteger/~t meBbar  ist. Wie  Abb.  3 
zeigt,  s ind die A n s a m m l u n g e n  randscharf ,  wenn auch hier und  da  
einzelne Tr ichome fiber den  R a n d  h inausragen.  Die Randschi~rfe b le ib t  
einige Zei t  erhal ten,  so dab  sieh die A n s a m m l u n g e n  bequem auswer ten  
lassen. I m  Fa l le  der  Abb.  3 waren  zwisehen Versuehsende und  dem 

Ze i tpunk t  der  Aufnahme  15 rain vergangen.  
Die m i t  zunehmender  Ansammlungsd ieh t e  s t / i rker  werdende  gegen- 

seitige Beseha t tung  der  mehr fach  f ibere inander l iegenden Tr ichome 
maeh te  es wahrseheinl ieh,  dab  die S tgrke  der  A n s a m m l u n g  und  somit  
der  phobische  l~eakt ionswer t  bei  anha l t ende r  Bestr .ahlung allmi~hlieh 
einem der  W i r k s a m k e i t  der  Bes t r ah lung  en~spreehenden E n d w e r t  zu- 
s t reben  wiirde,  sofern n ich t  sogar,  e twa  infolge nega t ive r  Chemotax is  
(PIE]~V.~ 1915), nach  Er re iehen  des Maximalwer tes  eine A b n a h m e  der  
Ansammlungsd i eh t e  zu verzeichnen sein sollte. Es  wurde  deshMb 
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zun/ichst der Reaktionsverlauf verfolgt, indem aeht Platten, die mit  
gleichem Material beimpft  und in gleieher Weise vorbehandelt  waren, 
bei 2000 Lux aufgestellt wurden. In  Abst/~nden yon je 1 Std wurde 
eine Plat te  ausgewertet und so 
die Ver~nderung der Ansamm- 
lungsdichte fiber 8 Std be- 
obachtet. 

Die Ergebnisse sind in 
Abb. 4 graphiseh dargestellt. 
Wie ersichtlieh, n immt die 
Ansammlungsst/trke zuns 
raseh, naeh 3 Std langsamer 
zu, um nach etwa 5 Std den 
Endwert  zu erreichen, der 
dann erha]ten bleibt. In  einem 

anderen Versueh liel~en wir die Abb. 3. Photophobotaktische AnsanLmlung 
Plat te  16 Std stehen, ohne dab (VergT. etwa 6 • ) 
die Ansammlungsdiehte sich 
in diesem Zeitraum noeh meBbar geandert h/ttte. Eine StSrung der 
phobotaktischen Reaktionen durch negative Chemotaxis ist demnaeh 
aueh bei l~ngerer Versuchsdauer nieht zu beffirchten. Aus teehnischen 
Grfinden w/ihlten wit eine 
Versuehsdauer yon 8 Std, yon 
der wir nur in e~nigen F~llen 
abgingen. 

Bereits bei den ersten Vor- 
versuchen zur Erprobung der 
Methode hatte sich gezeigt, 
dab Kulturen, die ]~ngere Zeit 
ira Dunkeln oder bei schwa- 
chem Licht gestanden hatten, 
st/s reagierten als im Stark- 
lieht kultivierte. Da schon 
PIEPEI~ (1915) fiber eine Sen- 
sibilit/~tssteigerung durch Vor- 
verdunkehmg beriehtet, war 
die Prfifung dieser Frage eine 
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3 ~ 5 C ~8~'d 
Abb. 4. Abh~ngigkei t  der  Reakt ionss t~rke  yon 
tier Best rahlungsdauer .  Abszisse: Versuchsdauer  

in  Stunden,  Ordinate :  Phobotak t i scher  
:Reaktionswert l~p bei 2000 Lux  

unerl/il31iche Voraussetzung der quanti tat iven Versuche. Zu diesem 
Zweck wurden Agarplatten, die wiederum mit  g]eichem Material beimpft 
und in gleicher Weise vorbehandelt  waren, bei 5000 Lux aufgestellt. 
In  einstfindigen Abst/inden wurde je eine Sehale verdunkelt, so dab 
zu Beg~nn des Phobotaxis-Versuches 6 Schalen zur Verffigung standen, 
die 0 - -5  Std im Dunkeln bzw. bei 5000 Lux gestanden hatten. Sie 
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wurden dann in die Ks gestellt und abermals mit  5000 Lux be- 
liehtet. Die Ansammlungssts wurde naeh 4 Std gemessen. 

Die Ergebnisse, die in Abb. 5 

Rp 

o,1 
/ 

d / 

J 

/ 
/ 

o z # 3 g Sfd s 
Abb. 5. Einflul~ yon Vorbel iehtun~ (5000 Lux) 
bzw. Vorverdnnkeiung ~us die phobot~kt isohe 
Re~ktion. ~-bszisse: Verdunkelungsdaner in 

Stnnden, Ordinate: Phobotaktiseher 
I%e~ktionswert RP bei 5000 L~x  

graphiseh dargestellt sind, las- 
sen erkennen, dab die stgndig 
vorbeliehteten Organismen am 
sehws ten reagieren. Nit  zu- 
nehmender Dauer der Vorver- 
dunkelung steigt der Reaktions- 
wert an, ohne jedoeh den End- 
wert, d. h. die mit  dieser Inten- 
sitar maximal  erzielbare An- 
sammlungsdichte, zu erreiehen. 
Wir wiederholten daher den Ver- 
such unter anderen Versuehs- 
bedingungen (2000 Lux, Vet- 

verdunkelung bis zu 9 Std). Auch in diesem Falle stiegen die Reak- 
tionswerte mit  zunehmender Dauer der Vorverdunkelung an (Abb. 6), 

erreiehten jedoch infolge 0,r 
R~ der geringeren Intensi ts  

. /  der Vorbeliehtung schon 
/ /  naeh 3 Std den End- 

43 / 

" wert der phobotaktischen 
Empfindlichkeit, der sich 
dann nicht mehr /~n- 

o,2 derte. 

Aus diesen Versuchen 
geht hervor, daft sich 

o,1 durch Vorverdunkelung 
eine erhebliehe Sensibili- 
t/~tssteigerung erreichen 

I [ I I 1/~gt, wohingegen die Orga- 
0 t 2 3 4 L 6- C P # Sfd 2 

nismen um so schlechter 
Abb.  6. EinflnB yon  Vorbel ichtung (2000 Lux)  bzw. 
Vorve rdunke lung  anf  die 10hobotaktische Reakt ion.  reagieren, je grSler die 
Abszisse: Verdunke lungsdaner  in  Stnnden,  Ordinate :  Intensit/~t der Vorbelieh- 

Phobotak t i scher  Reak t ionswer t  Rp bei 2000 L n x  
tung ist. In  alien weiteren 

Versuchen fanden deshalb nur solehe Plat ten Verwendung, die min- 
destens 8 Std vorverdunkelt  und somit maximal empfindlich waren. 

Die Intensits der Reaktion. Nullschwelle 
N~ch den Angaben yon D~EWS (1959) ist bei Ph. uncinatum ein sehr 

breiter Intensit/itsbereich photophobotaktisch wirksam. Er  ertiielt posi- 
tive Reak*ionen bei Intensitfi.ten yon 0,09--10000 Lux. Es war somit 
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yon vornherein zu erwarten, dab die Weil31ichtkurve sich erheblich von 
der der Topotaxis unterscheiden wiirde. In unseren Versuchen prfiften 
wir einen Intensit/ttsbereich yon 0,1--50000 Lux. 

Wie Abb. 7 zeigt, ha~ die Weiglichtkurve auch im Falle der phobi- 
schen Reaktion den Verlauf einer Optimumskurve, was bereits fr/iher 
ffir die Phototopotaxis und die Photokinesis festgestell~ wurde (NvLmsc~ 
1961, 1962a). Auffgllig ist., dab das Reaktionsoptimum mit 5000 Lux 
sehr viel hSher liegt als das der Topotaxis, das im Falle yon Ph. autum- 
hale bei 200 Lux gefunden wurde (NvL'rSCH 1961) und das aueh bei 

~ 6  
Rp 
o,7 

u,e 

o,/ 
i I I I 

/ 

t 
/ \ 

I I i I I 

\ 
0 ~ I 
0,7 1 s 5- /0 /00 7000 /O000DUX J-OOgO 

Abb. 7. Pho tophobo tax i s  i m  WeiBlicht .  Abszisse:  L ich t in t ens i t~ t  in  Lux  (logari thmisch),  
Ordina te :  Phobo tak t i s che r  l~eakt ionswer t  Rp  

Ph. uncinatum die gleiche GrSgenordnung hat  (NuLTSCH 1962C). Von 
bier aus t~llt die Reaktionskurve nach den h6heren Intensit~ten bin 
steil ab, doch ist auch die hSchste mit der benutzten Apparatur 
erreichbare Intensit~t yon 50000 Lux noch deutlich positiv wirksam. 
Negative Reaktionen konnten also bei dicser Art nicht beobachtet 
werden. 

Auch nach den schw~cheren Intensitiiten hin werden die Reaktions- 
werte rasch kleiner. Under 1000 Lux vermindert sich allerdings die Steil- 
heir des Abfalles der Reaktionskurve erheblich, und unterhalb yon etwa 
100 Lux verl/iuft die Kurve so flach, dag insgesamt ein sehr groger 
Bereich niederer Intensits phobisch wirksam ist. 

Die Ermitt lung der Nullschwelle war insofern schwierig, als einer- 
seits die exakte Bestimmung des Reaktionswertes bei so geringen 
Ansammlungsdichten sehr erschwert ist und andererseits bei den niedrig- 
sten Intensiti~ten die Ansammlungen bisweilen ganz ausbleiben, bis- 
weilen aber doch deutlich sind. Da unterhalb 0,1 Lux Ansammlungen 
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nieht mehr mi t  Sieherheit ausgemaeht werden konnten, kann dieser 
Wert  wohl als Nullschwelle angenommen werden. ~ a e h  den Ergebnissen 
der Vorbeliehtungsversuehe ist die Nullsehwelle ja ohnehin kein Absolut- 
wer t ,  sondern gilt nur fiir die ]eweils gew~thlten Versuehsbedingungen. 
Tro:tzdem s t immt unser Wert  mit  dem yon DgEws (1959) gefundenen 
auff/~!lig gut iiberein, obwohl dieser sowohl mit  einem anderen S tamm 
als auch unter anderen Bedingungen arbeitete. Das Optimum wird 
yon DgEws nieht angegeben und das Maximum wurde aueh in seinen 
Versuehen nicht erreieht. 

Obwohl also das Reakt ionsopt imum der phobischen Reaktion bei 
wesent]ieh hSheren Intensit/~ten liegt als das der topisehen, liegt die 
Nullschwelle um mehr als eine Zehnerpotenz tiefer als die der Topotaxis. 
Es ist also nieht zul~ssig, die Empfindliehkeit  phototaktiseher Reak- 
tionen lediglich an Hand  der Nullschwellen zu vergleiehen. 

Entsprechend den topobaktischen Versuchen (NVLTSe~ 1961) wurden kurso- 
risch einige Versuche mit polarisiertem Licht durchgefiihrt. Wie die Ergebnisse 
zeigten, hat aueh im Falle der Phobotaxis die Ebene der Polarisation weder einen 
Eirfflul3 auf die St~rke der l%eaktion noch attf die Orientierung der Trichome im 
Lichtfeld. 

Versuche mit monoehromatischer Strahlung 

Bei den Versuchen mit  monoehromatischer Strahlung, die der Auf- 
nahme des Aktionsspektrums dienten, war die wichtigste Frage wieder 
die nach dem g/instigsten Energieniveau, bei dem die Versuche durch- 
geffihrt werden sollten. Zwar war aus den Weil]liehtversuehen der Inten- 
sit~tswert des Reaktionsoptimums bekannt,  doeh ist eine exakte Um- 
reehnnng yon Lux in erg/cm 2 �9 see bekanntlieh nieht m5glich. I m  Hin- 
blick auf die betrachtliche HShe des Intensi t~tsmaximums war aller- 
dings die Gefahr einer •bersehreitung desse]ben yon vornherein gering, 
da sehon aus teehnisehen Grtinden mit  Intensi taten gearbeitet werden 
muSte, die welt unter  dem Energieoptimum liegen d/irften. Aus dem 
gleichen Grunde verbot  sieh auch das Arbeiten mit  quantengleieher 
Strahlung, da in diesem Falle die Energiewerte in dem besonders inter- 
essierenden langwelligen Teil des Spektrums mit  Rfieksieht auf die 
maximal  erreichbaren Werte im Blau noeh niedriger h/~tten angesetzt 
werden miissen. Als Kompromi$ w/ihlten wir fiir alle Wellenl~ngen eine 
konstante Energie von 5000 erg/cm2"see, obwohl sich selbst dieser 
Wert  mit  den zur Verf/igung stehenden Liehtquellen und Filtern bei 
einigen WellenlKngen nicht, bei anderen nur unter Verwendung yon 
Bandffltern realisieren lieS. Immerhin  liegen aueh im kurzwelhgen Teil 
des Spektrums die erhaltenen Reaktionswerte dieht genug, um den 
Kurvenverlauf  einigermat~en siehern zu kSnnen. I m  iibrigen Teil des 
siehtbaren Bereichs betragen die Abst/inde zwischen den Wellenlangen 
maximaler  Durehl~ssigkeit der benachbarten Filter 10--15 nm. 
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Nieht reMisierbar sind so hohe Energiewerte im UV, weshMb im 
Bereich der Filter 402 bis 347 nm mit  einer Energie von 500 erg/em 2 �9 see 
gearbeitet wurde. Allerdings waren die damit  erzielten Reaktionswerte, 
wie aus Abb. 8 hervorgeht, durehweg so gering, dab ihre Lage doch 
reeht unsieher ist, weshalb auf die Weiterffihrung der Kurve  in diesem 
Absehnitt  verzichtet wurde. Es kommt  hinzu, da~ die Ansammlungen 
im UV, wie fibrigens auch im Violett und gul~ersten Blau, hgufig nicht 

L 
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Abb .  8. A k t i o n s s p e h t r m ] x  der  P h o t o p h o b o t ~ x i s .  Absz i s se :  ~u  i n  r im,  O r d i n a t e :  
R e a k t i o n s w e r t  R p  bzw, E x t i n k t i o n .  Z n m  Verg le i ch  d ie  A b s o r p t i o n s k ~ r v e n  yon  

C h l o r o p h y l l  a , C -Phycoe ry t l~ r in  . . . . .  l i n d  B ( C ) - P h y c o e r y t h r i n  . . . . . .  

randscharf waren, so dab nicht sieher ist, ob diese l~eaktionen iiberhaupt 
mit  den randscharfen des l&ngerwelligen Bereiehs identisch sind. Eine 
spezffische UV-Empfindlichkeit,  wie sie im Falle d e r  Topotaxis und 
der Photokinesis gefunden wurde (NuLTSC~ 1961, 1962a), ist also bei 
der Phobotaxis sicher nicht vorhanden. 

Aueh der kurzwellige Blaubereieh ist nur wenig wirksam. Das lgnger- 
wellige Blau und B]augr/in, d .h .  also der Bereieh z~ischen 450 und 
500 nm, zeigte dagegen eine deutliehe Wirksamkeit  mit  einem signffi- 
kanten Nebenmaximum bei dem Filter 458 nm, das sieh durch drei 
voneinander unabh~ngige Versuchsreihen siehern ]ieB. Von etwa 480 nm 
an steigt die Kurve  steil zum Haup tmax imum der phobisehen Empfind- 
Iiehkeit zwischen 550 und 560 nm an. Dann n immt  die Empfindliehkeit 
auf etwa die tI/~lfte des Reaktionswertes ab, ohne im folgenden Bereich 
st/irkere Schwankungen zu zeigen. Bei 660--670 nm tr i t t  signifikant 
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ein zweites M a x i m u m  hervor ,  das  al lerdings u m  e twa 1/3 des Reak t ions -  
wer tes  n iedr iger  l iegt  als das  t t a u p t m a x i m u m .  N u n  n i m m t  die I~eak- 
t ionsf / thigkei t  s t a rke r  ab,  er re icht  aber  aueh im Dunkel ro t ,  wo die K u r v e  
eine Sehul te r  h a t  (719 nm),  sowie im I n f r a r o t  noeh deut l ich  meBbare  
Wer te ,  u m  ers t  bei  800 nm den W e f t  Nul l  zu erreiehen.  Al lerdings  
wurden  selbst  bei  dieser Wel lenlgnge in einigen Versuehen noeh ganz 
sehwaehe,  n ich t  mehr  e x a k t  auswer tba re  A n s a m m l u n g e n  festgestel l t .  

Dis zu einem gewissen Grade stimmt das yon uns ermittelte AkMonsspektrum 
mit den aus der Literatur bekannten Batch iiberein. Sehon DANGEArD (1910, 
1927) land bei den yon ibm untersuehten Formen eine starke Wirksamkeit yon 
Rot und Infrarot im Vergleieh zu Violett und Blau, was dutch die wesentlieh 
genaueren Untersuchungen yon D~EWS (i959) best~tigt wurde. Uberrasehen 
mufite Mlerdings die yon D~EWS gefundene geringe Wirksamkeit des Filters 
I F  541,6, dessen Araax in unmittelbarer N/~he des yon uns gefundenen Haupt- 
maximums liegt. Da die Aufkl~rung dieser Diskrepanz fiir die Interpretation 
des Aktionsspektrums yon groBer Bedeutung war, wiederholten wir die Versuehe 
mit dem yon DI~EWS benutzten Stamm 1. In Best~tigung unserer Ergebnisse 
fanden wir aueh bei dieser Form das Hauptmaximum bei den Filtern 554 und 
568 nm. Der abweiehende Befund yon DI~Ews, der ja nieh~ mit energiegMeher 
Strahlung arbeitete, isg sieherlieh auf die schwache Durehl~ssigkeit des yon ihm 
benutzten Filters I F  541,6 zuriickzufiihren, was ein Bliek auf die Tabelle 8 gel 
NVLTSCH (1956), der seinerzeit mit dem gleichen Filter arbeitete, best/~tigt. Da 
der Bereieh um 458 nm yon D~Ews nicht gepriift wurde, fiihrten wit auch mit 
diesem Filter einen ParMle]versueh dureh. In unseren Versuehen reagierte aueh 
der Drewssehe Stature bei dieser Wellenli~nge erheblich starker als bei den beiden 
benaehbarten Filtern (447 und 472 nm). Somit herrseht also zwischen den beiden 
St~mmen yon Ph. uncinatum volle I3bereinstimmung. 

Versuehen  wir, die ge iundenen  M a x i m a  der  R e a k t i o n  b e s t i m m t e n  
P igmen ten  zuzuordnen,  wie wi t  dies aueh im Fa l le  der  Topo tax i s  ge tan  
h a b e n  (NuLTseH 1961), SO f/~llt dies be im I - I aup tmax imum nieht  sehwer, 
da  es e indeut ig  im t t a u p t a b s o r p t i o n s b e r e i e h  der  be iden  P h y e o e r y t h r i n e  
liegt,  deren Max ima  yon  NULTSCH (1962b) m i t  560 nm fiir das  C-Phyeo-  
e ry th r in  sowie 543 u n d  565 n m  fiir das  B (C)-Phyeoery thr in  angegeben  
werden.  Die f laehe Sehul te r  bei  615 nm, die m a n  sowohl dem Phyeo-  
eyan  als aueh dem 615-Maximum des Chlorophyl ls  a zuordnen  k6nnte ,  
i s t  n ich t  s igni i ikant .  D a  al lerdings das  P h y e o e y a n  bei  Ph. uncinatum 
ohnehin  nur  in ger inger  Menge v o r k o m m t ,  erseheint  die K1/~rung dieser 
F rage  zwei t rangig.  Das  M a x i m u m  zwisehen 660 a n d  670 n m  lgg t  sieh 
m i t  einiger Sieherhei t  dem Chlorophyl l  a zuordnen.  Dabe i  f~tllt na t~r l i eh  
sofort  auf, dab  die yon  Chlorophyl l  a absorb ie r ten  Spekt ra lbere iehe  
weir  weniger  wi rksam sind als die yon  den P h y e o e r y t h r i n e n  absorb ie r ten ,  
und  dag  besonders  der  kurzwell ige Blaubere ieh  so sehwaeh wi rksam ist .  
Bei  430 n m  wurde  zwar  s te ts  ein kleines M a x i m u m  gefunden,  doeh 
l~gt  sieh aueh dieses n ieh t  s ta t i s t i seh  siehern. Offensiehtl ieh s ind die  
be te i l ig ten  P igmen te  n ieh t  gems ihrer  S t rah lungsabsorp t ion ,  sondern  

1 tterrn Prof. Dr. G. D~Ews danken wlr fiir die Uberlassung seines Stammes. 
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entsprechend der photosynthetischen Wirksamkeit der in den einzelnen 
Wellenbereichen absorbierten Energie wirksam (D~JYS~NS 1952, HAXO 
1960a, b, F~1SNCH 1961), was den Seh]uB nahelegt, dab die phobische 
Reaktion eng mit der Photosynthese zusammenh/ingt. 

In diesem Zusammenhang interessiert nattirlich besonders die Frage 
nach der Beteiligung der Carotinoide an der phobischen l%eaktion. Eine 
vergleiehende Betraehtung des phobisehen Aktionsspektrums mit dem 
der Topotaxis (NvI~TSC~ 1961) zeigt, dab ihnen hier bei weitem nieht 
die Bedeutung zukommt, die sie offenbar Itir die topische Reaktion 
haben. Andererseits stimmt das signifikante Nebenmaximum bei Fil- 
ter 458 nm reeht gut mit dem Hauptabsorptionsbereich des fl-Carotins 
tiberein, das in groger Menge vorhanden ist. Der Hauptgipfel des 
zweiten haupts/~ehlieh vorkommenden Carotinoids, des Myxoxantho- 
phylls, der nach K A ~ - J v c ~ E ~  (1948) bei 489 nm (in Pyridin) liegt, 
sowie sein zweiter Nebengipfel bei 526 nm fallen bereits in den steil 
aufsteigenden Ast des Phyeoerythrinmaximums, wo sie nicht mehr 
distinkt hervortreten k6nnen. Ob die an sieh nicht ganz signifikanten 
Unregelm/iBigkeiten in diesem Kurvenabsehnitt  auf eine Uberlagerung 
der Phycoerythrine durch das Myxox~nthophyll (Schulter bei 528 nm !) 
zurtickzuftihren sind, 1/~13t sich nicht ohne weiteres entscheiden. Das 
kurzwellige Maximum des Myxoxanthophylls Igllt etwa mit dem tIaupt- 
maximum des fl-Carotins zusammen, kann also ebenfalls nicht in Er- 
scheinung treten. 

Es muB nattirlich verwundern, warum der Carotinoidbereich, dessen 
Maximum in vivo zwisehen 480 und 500 nm liegt (NuLTSC~ 1962a), 
nicht als Ganzes wirksam ist, wie etwa bei der Topotaxis, wo er sieh 
als Maximum deutlich heraushebt. Dies erkl/~rt sieh wahrscheinlich 
aus dem Grade, in dem die betreffenden Carotinoide an der Photo- 
synthese beteiligt sind, doch l~Bt sich dariiber erst dann Genaueres 
sagen, wenn wir tibet" die Beteiligung der in den Cyanophyceen vorkom- 
menden Carotinoide an der Photosynthese besser informiert sind 
( E M ~ s o s  u. LEwis 1942, D v ~ s ~ s  1952, HAxo 1960a, b). Immerhin 
verdient es Beachtung, dab das yon t t a x o  und Nom~is ( t t axo  1960b) 
aufgenommene Aktionsspektrum der Photosynthese yon Phormidium 
ectocarpi im Carotinoidbereich UnregelmgBigkeiten zeigt, die denen 
unseres phobotaktisehen Aktionsspektrums bis zu einem gewissen Grade 
~hnlich sind. 

Die Sehulter bei Filter 719 nm wie tiberhaupt die verh/iltnismgBig 
starke phobotaktisehe Wirksamkeit des dunkelroten und infraroten 
Bereiehes lassen sich z. Z. kaum befriedigend interpretieren. Da auch 
BREWS die Grenze der phobischen Empfindliehkeit zwischen den Filtern 
IF  782 und IF  795 nm land, kann an der Tatsache selbst wohl kein 
Zweife] bestehen. Man erinnert sieh in diesem Zusammenhang der 
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Angaben DANGEAI~DS (1910, 1927), der bei einigen Oscillatoria-Arten 
~hnliche Beobachtungen maehte und ein zus/~tzliches Photosynthese- 
maximum bei 720 nm gefunden zu haben glaubt. Die Grenze der photo- 
synthetisch wirksamen Strahlung gibt er mit 740 nm an. Nun konnten 
diese Angaben zwar dureh die neueren Untersuehungen yon DUYSE~CS 
(1952) und ItAxo (1960a, b) nieht best/~tigt werden, doeh liegen aus der 
allerneuesten Zeit Befunde vor, die fiir die Existenz eines Pigmentes 
spreehen, das auch Strahlen einer Wellenl~nge yon mehr als 700 nm 
zu absorbieren und photosynthetiseh zu nutzen vermag (KoK u. HOCH 
196], ALLEn 1961, BRODY u. B~o])Y 196]). Da dies yon KOK und I-IOCH 
auch ffir die Blaualge Anacystis nidulans angegeben w]rd, ergeben sieh 
interessante Aspekte ffir eine weitere Untersuchung dieses Fragen- 
komplexes. Jedenfalls mu$ also die starke Dunkelrot- und Infrarot- 
empfJndliehkeit der phobischen Reaktion nicht unbedingt gegen einen 
Zusammenhang mit der Photosynthese sprechen. 

Diskussion 

Vergleichen wir die oben dargelegten Befunde mit den Ergebnissen 
der phototopotaktischen Versuche, so wird klar, da$ zwisehen den 
beiden Reaktionen kein unmittelbarer Zusammenhang bestehen kann. 
Dies zeigte sich sowohl in den Weil~]iehtversuehen, ia denen die Inten- 
sit/s der Reaktion um mehr als eine Zehnerpotenz differierten 
und auch die Nullschwe]len erhebliehe Untersehiede zeigten, als aueh 
in den Versuchen mit monoehromatiseher Strahlung. Topotaktiseh 
wirksam sind vor allem die ttauptabsorptionsbereiche der Carotinoide 
und der Biliproteine, w/~hrend rote Strahlung oberhalb 650 nm absolut 
unwirksam ist. Nun stimmt zwar der Bereich der maximalen phobotakti- 
schen Wirksamkeit ebenfalls mit dem ttauptabsorptionsbereieh der 
Phyeoerythrine iiberein, doch zeiehnen sich die phobischen Reaktionen 
dureh eine ausgesprochene Rotempfindlichkeit mit einem zweiten 
Maximum aus, das seiner Lage naeh dem l%otmaximum des Chlorophylls a 
entspricht. Die Beteiligung der Carotinoide ist bei diesem Reaktions- 
modus nicht eindeutig. 

Die Ubereinstimmung der Wellenbereiche maximaler phobotaktiseher 
Empfindlichkeit mit den Absorptionsmaxima der an der Photosynthese 
betefligten Pigmente sowie eine gewisse Parallelit/~t zwischen dem 
gefundenen Aktionsspektrum und dem photosynthetisehen Aktions- 
spektrum yon Ph. ectocarpi (HAxo 1960b) legen den SehluB nahe, die 
phobische Reaktion als eine Funktion der Photosynthese aufzufassen. 
Damit in Einklang steht die bekannte Tatsache, dal~ aueh bei den Purpur- 
bakterien, die ja nur zu phobischen Reaktionen bef/thigt sind, ein soleher 
Zusammenhang besteht (MAnTlet 1948, THOMAS u. NIJ~nHCIS 1950, 
MIn~TZ u. MA~T~n 1953, CLAYTOn 1953, DUYS~NS 1956). 
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Diese Uberlegung fiihrt zu der folgenden Vorstellung: Gelangt ein 
kriechendes Trichom, sei es durch l~bersehreiten der Sp~ltgrenze, sei 
es durch Iterabsetzung der Intensit~t, in einen Bereich geringerer Be- 
leuchtungsst~rke, so fiihrt dies zwangsl~ufig zu einer Verringerung der 
photosynthetischen Leistung. Die hierdurch bewirkte Verminderung in 
der Zufuhr irgendeines Photosyntheseproduktes (man kSnnte z.B. an 
ATP denken) lSst dann, wenn ein bestimmter Schwellenwert unter- 
schritten wird, die Umkehrreaktion aus, die das Trichom wieder in don 
Spalt zurtickfiihrt. Der nun erfolgende Wiederanstieg in der Zufuhr des 
hypothetisehen Photosyntheseproduktes 15st keine Reaktion aus. Diese 
Vorste]lungen linden aueh in den folgenden Beobachtungen eine Stfitze. 

Arts den Partialbelichtungsversuchen, wie sie yon NIE~BU~G (1916) 
und D~EWS (1959) durchgefiihrt wurden, wissen wir, dal~ in1 typischen 
Falle stets ein grS~erer Abschnitt des Trichoms verdunkelt werden mul~, 
ehe die Reaktion eintritt. NIENBU~G gibt sogar an,  dal~ der Reizerfolg 
etwa proportional der Ls des verdunkelten Sttickes ist, was aller- 
dings yon SCgMID (1923) und D~EWS (1959) bezweifelt wird. Sieher 
ist jedoch, da~ die lgeizaufnahme aui keine morphologiseh begrenzte 
Zone beschr~nkt ist. Die yon NI~BU~G und D~Ews beobachtete 
Polarisierung der F~den, die sich darin gul~ert, dal~ die Triehome nur auf 
eine Verdunkelung des jeweiligen Vorderendes reagieren, erkl~rt sich 
sicherlieh aus der Bewegungsmeehanik. Schlie~lich l~Bt such die Beob- 
achtung, da~ zwischen Reiz und Reaktion stets eine betr~chtliehe Zeit 
verstreieht, auf eine indirekte Liehtwirkung schliel~en. 

Als Argument flit den Zusammenhang zwischen Phobotaxis und 
Photosynthese lassen sich schlie~lieh noeh die oben beschriebenen Vor- 
beliehtungsversuche anfiihren. Die gefundene Sensibilit~tsabnahme nach 
Vorbeliehtung mit hohen Beleuchtungsst~rken lal~t sieh wohl nur so 
deuten, da~ mit Ann~herung an den S~ttignngspunkt der Photosynthese 
aueh eine S~ttigung der Zellen mit dem oben postulierten hypothetischen 
Photosyntheseprodukt eintritt. Die durch die kurzfristige Verdunkelung 
beim Uberschreiten der Spaltgrenze hervorgerufene Mengenabnahme 
dieser Substanz ist dann hn Vergleieh zur vorhandenen Menge prozentual 
so gering, dal~ der Schwellenwert nicht erreicht wird und die Reaktion 
ausbleibt. )~hnliche Uberlegungen haben auch MA~TE~ (1948) sowie 
TgOMAS und NIJSNHUIS (]950) ffir die Purpurbakterien (Rhodospirillum 
rubrum) angestellt, obwohl hier die Verhgltnisse insofern anders liegen, 
als die Reaktion viel rascher erfolgt. Bei gewissen Thiorhodaeeen, wie 
etwa Thiosl~irillum, kommt hinzu, dal~ der GeiBelpol empfindlieher 
reagiert als der geiBellose (BuD~ 1915). 

Obwohl alle bisher angeifihrten Beobachtungen und ]3berlegungen 
ffir eine enge Beziehung zwischen Phobotaxis und Photosynthese spre- 
chen, ftihrten wir erg~nzend noch einige Experimente durch, von denen 
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wit weitere Aufschliisse erwarteten. So priiften Mr den EinfluB yon 
Photosyntheseprodukten, wie z. B. Glucose und ATP, auf das phobische 
Verhalten, indem Mr die Reaktion des Versuehsmaterials auf Platten, 
die die genannten Substanzen enthielten (0,1--1,0% Glucose, 0,001% 
ATP), mit der Reaktion auf den iiblichcn Wasseragarplatten verg]ichen. 
Es konnten jedoch in keinem Falle Unterschiede festgestellt werden. 
Allerdings beweist der negative Ausfall der Versuehe nichts, da wit nicht 
wissen, ob die gepr/iften Substanzen fiberhaupt yon den Cyanophyceen- 
zellen aufgenommen werden. Erg/~nzend sei bemerkt, dab Mr ent- 
sprechende Versuche aueh mit Chromatium Okenii und Chromatium 
vinosum durchgefiihrt haben, die ebenfalls effolglos ver]iefen. 

Wir beschritten nun den umgekehrten Weg, indem wit den Einflufl 
von Photosynthesegiften auf die phobische Reaktion prfiften, wobei wit 
erwarteten, dab eine BlocMerung der Photosynthese eine Verminderung 
der phobotaktischen Sensibi]it/it zur Folge haben wfirde, wenn unsere 
Voraussetzung richtig war (T~o~As u. NIJn~vIs  1950). Leider brach- 
ten auch diese Versuche keinerlei Aufschlfisse, da sowohl o-Phenanthro- 
]in als auch tlydroxylamin-hydrochlorid selbst in sehr hohen Verdfin- 
nungen die Bewegung total bloclderten. Erst bei Konzentrationen yon 
10-5--10 -6 tool war die Bewegung wieder normal, wie ein VergMch 
der Ausbreitungsgeschwindigkeit mit der auf normalen Wasseragar- 
platten zeigte. Bei dieser Konzentration war dann aber auch die phobi- 
sehe Reaktion auf beiden Plattea gMeh. Diese Versuche zeigen, wie 
fiberaus empfh~dlich der Bewegungsvorgang gegen/~uSere Eingriffe ist, 
was derartige Versuehe natfirheh sehr erschwert. Parallel hierzu ffihrten 
wir wieder Versuche mit den oben genannten Thiorhodaceen dutch, die 
das gleiche Ergebnis batten. Aueh bier wurde die Bewegung der GeiBe'n 
blockiert. Es ist jedoch nicht ausgeschlossen, da6 sich bei weiterer 
Priifung geeignetere Substanzen linden lassen. 

Da keines der zuletzt geschilderten Experimente uns der Beantwor- 
tung der oben aufgeworfenen Frage n~her gebracht hat, wird es sich 
nicht umgehen lassen, auch das photosynthetische Aktionsspektrum yon 
Ph. uncinatum aufzunehmen. Ein Vergleich der beiden Spektren wird 
dann zeigen, ob diese Prozesse miteinander verknfipft sind. Darfiber 
hinaus bieten sieh noch andere Wege an, wie z. B. Partialbe]ichtungs- 
versuche und die Ermittlung yon Unterschiedsschwellen, die weitere 
Aufsehliisse erhoffen lassen. 

Unabh/ingig davon, welches Ergebnis diese Versuche bringen werden, 
steht jedoch heute schon lest, dab Phototopotaxis und Photophobo- 
taxis bei den Cyanophyceen des Oscillatoria-Phormidium-Typus zwei 
grunds~tzlieh voneinander verschiedene Prozesse sind, die sich sowohl 
in ihrem Energiebedarf als auch in ihrer spektralen Empfindlichkeit 
voneinander nnterscheiden. Wir sind in diesem Falle also sicher, dag 



Der EinfluB des Lichtes auf die Bewegung der Cyanophyceen. I I I  661 

beide Reaktioncn nicht auf dem glcichen Prim~trprozeg basieren, weshalb 
die Cyanophyceen fiir derartige Versuche ungleich gceigneter sind als 
etwa die Flagellaten, ftir die ein solcher Beweis hcute noch aussteht 
(I-IAuPT ]959). Zugleieh zcigt sieh, wie wichtig cs ist, diese beiden 
Reaktionsmodi in phototaktischen Expcrimentcn scharf voncinandcr zu 
trennen, da es sonst zu Uberlagerungen beider Reaktionen kommen 
kann, die eine exakte Aussage unm6glieh machen. Schlieglich bringcn 
diesc Vcrsuchc den Beweis, dag sich, zum mindesten im Falle der hier 
zur Debat te  stchenden Cyanophycecn, die topische Orientierung nicht 
als Ergebnis eincr Summation phobischer Reizc auffassen liiBt. 

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft danke ich fiir die Unterstiitzung der 
Arbeit, FrAulein W. HA1JBEI~ ffir zuverl~ssige Assistenz bei den Versuehen. Den 
Herren W. ~N~EUSCHELEI~ und A. HAnG danke ich ffir ihre Mitarbeit bei einigen 
der hier wiedergcgebenen Versuche. 

Summary 

A method is described for quanti tat ive evaluation of photophobo- 
tactic sensivity in Cyanophyccae. The phobotactic action of Phor- 
midium uncinatum was measured after 8 hours illumination of white 
or monochromatic light. The density of aggregations was determined 
by  means of a chromatomcter.  

In  white light the zero threshold is at  0.1 lux and the reaction opti- 
mum at  5000 lux, whereas the maximum, i .e.  region of indifference, 
is not reached at 50 000 lux. The phobotactic sensivity decreases after 
prcillumination with high light intensities. 

The action spectrum of photophobotaxis was determined by means 
of an interference filter monochromator  system for the range between 
317 and 800 nm using a constant energy of 5000 erg/cm~-sec. The 
results were compared with absorption curves of pigments in vitro and 
in vivo. 

The main maximun between 550 and 560 nm coincides with the 
absorption maxima of C-phycocrythrin and B(C)-phycocrythrin. The 
second maximum at  about  670 nm and the small peak at  430 nm are 
comparable with peaks of chlorophyll a. The participation of carotenoids 
in photophobotaxis is not clearly established. The phycobilins and 
chlorophyll a are not as active as the light absorption would suggest, 
but in good correlation with the photosynthetic efficiency of the absorbed 
light quality. UV has only little influence. 

These data show tha t  photophobotaxis of Phormidium uncinatum 
may  based on photosynthetic processes. 

Literatur 

ALLEN, M. B. : Evidence for pigments adsorbing at 705--710 m#  in photosynthetic 
organisms. In Light and Life, S. 479--482. Baltimore : Johns Hopkins Press 1961. 



662 WILHELM I~ULTSC]-I" 

Bt~ODY, S. S., and M, B. BRODu Action spectra of sensitazion of light emission 
from monomeric and aggregated cMorophyll at physiological and liquid nitrogen 
temperatures. Arch. Biochem. 95, 521--525 (1961). 

BUDER, J. : Zur Kenntnis des Thiospirillum ]enense und seiner Reaktion auf Licht- 
reize. Jb. wiss. Bot. 50, 529--584 (1915). 

- - Z u r  Kenntnis phototaktischer ]~ichtungsbewegungen. Jb. wiss. Bot. 58, 
105--220 (1917). 

BiiNNI~G, E., u. G. SC~NEI])EnHS~IN: Uber das Aktionsspektrum der photo- 
taktischen Reaktion yon Euglena. Arch. Mikrobio]. 24, 80--90 (1956). 

CLAYTON, 1~. K.:  Studies in the phototaxis of Rhodospirillum rubrum. Arch. 
Mikrobio]. 19, 107--165 (1953). 

DA:NGEARD, P.-A.: Les speetrogrammes en physiologie v4g~tale. Bull. Soc. bot. 
France ~7, 91--93 (1910). 

- -  Recherches sur Fassimilation chlorophyllienne et le questions qui s'y rattachent. 
Botaniste 19, 1--422 (1927). 

])REWS, G. : Beitri~ge zur Kenntnis der phototaktischen l~eaktionen der Cyano- 
phyceen. Arch. Protistenk. 104, 389--430 (1959). 

- - ,  U. W. NULTSCK: Bewegungsmechanismen von Einzellern (Bakterien, Algen). 
In  Handbuch der Pflanzenphysiologie, Bd. 17/2, S. 876--919. Berlin-GSttingen- 
Heidelberg: Springer 1962. 

DvYsE~s, L. N. M. : Transfer of excitation energy in photosynthesis. Diss. Utrecht 
1952. 

- -  Energy transformations in photosynthesis. Ann. l~ev. of Plantphysiol. 7, 
25--50 (1956). 

EMErSOn, 1~., and C. M. LEwis: The photosynthetic efficiency of phycoeyanin in 
Chroococcus, and the problem of carotenoid participation in photosynthesis. 
J. gen. Physiol. 2~, 579--595 (1942). 

ENGELMA~, Ta. W.: Uber Licht- und Farbenperzeption niederster Organismen. 
Pflfigers Arch. ges. Physiol. 29, 3 8 7 ~ 0 0  (1882). 

FnE~CH, C. S. : Light, pigments and photosynthesis. In  Light and Life, S. 447--471. 
Baltimore: Johns Hopkins Press 1961. 

GEITLEI~, L. : Cyanophyceae. In  RABEN~O~ST, Kryptogamenflora, Bd. 14. Leipzig 
1932. 

HARriER, g . :  lJber die ]~eaktionen frei beweglicher Organismen auf plStzliche 
Anderungen der Lichtintensitgt. Z. Bot. 12, 353--462 (1920). 

I-IAuPT, W.: Die Phototaxis der Algen. In  Handbuch der Pflanzenphysiologie, 
Bd. 17/1, S. 318--370. Berlin-GSttingen-Heidelberg: Springer 1959. 

HAxo, F. T. : Photosynthesis in algae containing special pigments. In  Handbuch 
der Pflanzenphysiologie, Bd. 5/2, S. 349--363. Berlin-GSttingen-Heidelberg: 
Springer 1960a. 

- -  The wavelenght dependence of photosynthesis and the role of accessory pig- 
ments. Comp. Biochem. of Photoreact. Syst., p. 339--360. New York: Acade- 
mic Press 1960b. 

KARRER, P., u. E. JVCKE~: Carotinoide. Basel: Birkhguser 1948. 
Kog, B., and G. Hoca:  Spectral changes in photosynthesis. In :  Light and Life, 

S. 397--416. Baltimore: Johns Hopkins Press 1961. 
MAI~TEI~, A.: Phototaxis, phototropism and photosynthesis in purple bacteria 

and blue-green algae. Diss. Utrecht 1948. 
~ILATZ, J. M. W., and A. 1V[ANTEN : The quantitative determination of the spectral 

distribution of phototactic sensivity in the purple bacterium Rhodospirillum 
rubrum. Biochim. biophys. Acta (Amst.) 11, 17--27 (1953). 

NIE~BU~G, W. : Die Perzeption des Lichtreizes bei den Oscillarien und ihre l~eak- 
tion auf Intensit~itsschwankungen. Z. Bot. 8, 161--193 (1916). 



Der Einflul3 des Lichtes auf die Bewegung der Cyanophyceen. I I I  663 

NULTSCtt, W. : Studien fiber die Phototaxis der Diatomeen. Arch. Protistenk. 101, 
1--68 (1956). 

- -  Der Einfln• des Lichtes auf die Bewegung der Cyanophyceen. I. Mitt. Photo- 
topotaxis yon Phormidium autumnale. Planta (Berl.) 56, 632--647 (1961). 

- -  Der Einflul~ des Lichtes auf die Bewegung der Cy~nophyceen. II .  Mitt. Photo- 
kinesis bei Phormidium autumnale. Planta (Berl.) 57, 613--623 (1962a). 

- -  Trennung yon Chromoproteiden dureh Gelfiltr~tion. Biochim. biophys. Acta 
(Amst.) 59, 213--215 (1962b). 

- -  Phototaktische Aktionsspektrum yon Cyanophycecn. Ber. Deutseh. Bet. Ges. 
7~ (im Druck). 

PIEPEI~, A. : Die Phototaxis der Oscillarien. Diss. Berlin 1915. 
SCH~ID, G. : Das Reizverha]ten ktinst]icher Teilstiicke, die Kontraktilit/~t und das 

osmotische Verhalten der Oscillatoria ]enensis. Jb. wiss. Bet. 62, 328--419 
(1923). 

TI~OMAS, J . B . ,  and L. E. NIJE~ItUIS: On the relation between phototaxis and 
photosynthesis in Rhodospirillum rubrum. Biochim. biophys. Acta (Amst.) 6, 
317--324 (1950). 

Dozent Dr. W. NI~LTSCI~I, 
74 Ttibingen, Bot~nisches Insti tut  der Universit~t, Wilhelmstra~e 5 


