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Die phototaktischen lgeaktionen der Cyanophyceen sind scbon mehr- 
fach Gegenstand wissenschaftlicher Untersuchungen gewesen. Hin- 
sichtlich der /~lteren Literatur sei auf die ausffihrliehen Zusammen- 
fassungen von HAtTI'T (1959) und BENDIX (1960a, b) verwiesen. Aus 
neuester Zeit liegen eingehende Untersuchungen von DBEws (1957, 
]959) vor. 

Soweit sieh fibersehen 1/~Bt, sind alle bisher daraufhin untersuehten 
Arten zu topisehen Reaktionen befs d.h. sie sammeln sich bei ein- 
seitiger Be]euehtung an der dem Licht zugekehrten cder, bei negativer 
l~eaktion, an der liehtabgewandten Seite des Versuehsgef/~Bes an. Dar- 
fiber hinaus sind viele, naeh den Feststellungen yon DBEWS jedoeh 
keineswegs alle Arten aueh zu phobischen Reaktionen befs d.h. sie 
reagieren auf eine Erniedrigung der Intensits mit einer Bewegungs- 
umkehr und samme]n sich infolgedessen in einer Lichtfalle an. Bei 
negativer Phobotaxis zeigen sie das umgekehrte Verhalten. Ws 
wir fiber den Verlauf sowohl der topisehen als auch der phobischen 
Reaktionen heute schon reeht gut informiert sind, wissen wir doch fiber 
eventuelle Beziehungen zwischen Topotaxis und Phobotaxis so gut wie 
nichts. 

Aueh fiber die phototakt.isehe Wirksamkeit einzelner Spektral- 
bereiehe liegen nur wenige, sich teilweise widersprechende Angaben vor. 
Soweit es sich d~bei um gltere Untersuehungen handelt, bei denen mit 
farbigen L6sungen oder einfaehen Farbglgsern gearbeitet wurde, kommt 
ihnen ohnehin nur ein geringer Wert zu. Die Frage wird noeh dadnrch 
kompliziert, dab sich einerseits die einzelnen Arten in ihrem Reaktions- 
verhalten unterseheiden, andererseit.s aber aueh Phobotaxis und Topo- 
taxis offensichtlieh ein verschiedenes Aktionsspekt.rum besitzen. DB~ws 
konnte mit Hilfe yon Interferenzfiltern bereits wirksame und weniger 
wirksame, zum Teil auch v611ig unwirksame Spektr~lbereiehe ermitteln. 
Da er jedoeh nicht mit energiegleiehem Lieht arbeitete und au[3erdem 
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die Versuche n ich t  quan t i t a t Jv  auswer te te ,  war  er zur Aufnahme  eines 

A k t i o n s s p e k t r u m s  n ich t  in  der  Lage.  Der  yon  ihm v e r m u t e t e  Zusammen-  
hang  der  spek t ra l en  pho to t ak t i s chen  Empf in d l i c hke i t  der  Cyanophyceen  
mi t  ih rem P igmen tgeha l t  h a t  daher  zun/~chst nur  den W e r t  e iner  
Arbe i t shypo these .  

Schliel~lich wissen wir  auch  fiber den Einflul~ von AuBenfaktoren,  
insbesondere  des Lichtes ,  auf die Bewegungsgeschwindigkei t  n ich t  viel  
mehr  sis eben die Tatsache ,  dal3 solche Einflfisse exis t ieren.  So kennen  
wi t  bei  der  Photokines is ,  die uns hier  im besonderen  interess ier t ,  weder  
das  Akt ionsspek t ru ra ,  noch wissen wir, ob und  in welcher  Weise  sie mi t  
den beiden Ersche inungsformen der  P h o t o t a x i s  in Z usa mme nha ng  s teht .  

Es wurde  deshalb  m i t  e iner  Reihe  yon Unte r suchungen  begonnen,  
die das  Ziel haben,  einige der  vo r s t ehend  aufgeworfenen F ragen  zu 
kl/~ren. In  der  vor l iegenden ers ten  Arbei t ,  dig das  phototopotaktische 
Verha l ten  von Phormidium autumnale behandel t ,  wi rd  fiber eine Me~ 
rhode  zur q u a n t i t a t i v e n  E r m i t t l u n g  des t opo t ak t i s chen  Reakt ions-  
erfolges sowie fiber die ers ten  mi t  dieser  Methode  erzie l ten Ergebnisse  
bei  Versuchen m i t  weiftem und  monochroma t i s chem Lich t  ber ichte t .  

Material und Kulturmethodik 
Phormidium autumnale (Ag.) Gom. wurde yon der Erde eines im Gew~ohshaus 

stehenden Blumentopfes, dermit  Moos bewachsen war, isoliert. Infolge ihrer guten 
Beweglichkeit entfernten sieh die Trichome in den ~ohkulturen raseh vom hnpf- 
fleck. Einzeln liegende F~den wurden ausgestoehen und auf eine neue Platte 
iibertragen. Die auf diese Weise erhaltenen speeiesreinen Kulturen waren natiir- 
lieh nicht bakterienfrei, doch stSrten die Bakterien bei den yon uns verfolgten 
Zwecken nicht. 

Die Bestimmung erfolgte nach dem Geitlerschen Schlfissel (1932). Da unsere 
Form jedoch in einigen Punkten von GEITLERs Diagnose abweicht, wie sich ja die 
kultivierten und die natiirlich vorkommenden Formen ein und derselben Art h/~ufig 
in einigen Merkmalen unterscheiden (DEMETER 1956), sei nachstehend eine kurze 
Charakteristik der untersuchten Form gegeben, die aber nut fiir das unter den unten 
angegebenen Bedingungen kultivierte Material Gfiltigkeit hat. 

Trichome gerade, an den Querwanden nicht eingeschnfirt, 5--6 # breit. Lgnge 
der Zellen etwa 2~4,5 #, also kfirzer als breit. Quadratische Zellen wurden hie 
beobaehtet. Die Enden der Triehome sind schwach gebogen und allmiihlich ver- 
jiingt. Kopfig ausgestaltete Endzellen linden sich in der Kultur nur verh~ltnis- 
m~i~ig selten, da man meist auf frische Bruchstellen trifft. Kopfige Endzellen mit 
abgerundeter Calyptra. Die Scheiden sind, auch nach Einbringen in Burritusche, 
kaum zn erkennen. Lediglich an den Bruchstellen, an denen sie meist fiber das 
Trichomende hinausragen, lassen sie sich mit Sicherheit ausmgchen. Mit Chlorzink- 
jod geben sie keine violette F~rbung. 

Die Farbung tier Kulturen ist, wenn die Bedingungen nicht streng konstant 
gehalten werden, auSerordentlieh variabel, andert sich aber auch dann noch mit 
zunehmendem Alter. Durchweg erscheinen sie sehr dunkel, meist braungrfin, manch- 
real fast schwarz. Auf Filterplatten wachsen sie ausgesprochen violett. Altere Kul- 
turen verf~rben sich rotbraun bis violett. Es ist also fast unmSglich, mit einem 
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Material yon stets gleichbMbendem Pigmentgehalt zu arbeiten, was die Versuchs- 
ergebnisse natiirlich beeinflugt, wie unten noch auszuffihren sein wird. 

Als Kulturmedium diente die N~hrl5sung nach STARa (1960) folgender Zu- 
sammensetzung: 5g KNOa, 0,1 g K2HPO 4, 0,05g NgSO~.7 H20, Spur Eisen- 
ammoniumcitrat, mit Aqua dest. auf 1000 ml. Obwohl Ph. autumnale auch in 
Fliissigkeitskulturen gedeiht, sind fiir phototaktische Versuche Oberfl~ehenkulturen 
vorteilhafter. Allerdings dringen die Trichome bei niedrigen Agarkonzentrationen 
(1,5 % und darunter) in den NEhrboden ein und durehwachsen die ganze Platte, so 
dab sie sich nicht mehr yon der Kulturplatte abheben lassen. Andererseits breiten 
sie sich auf Platten mit hSherer Agarkonzentration nur langsam aus, und man er- 
halt auf diese Weise selten gut bewegliehes und fiir Versuehe geeignetes Material. 
Nach mehrfaeher Modifikation der Kulturbedingungen erhielten wit die besten 
Ergebnisse mit 2 %igen Agarplatten, deren Oberflaehe dureh ~3bersehwemmen mit 
destilliertem Wasser st~ndig feueht gehalten wurde. Die Steifheit des Mediums 
verhindert das Eindringen der Triehome v511ig, und der Fliissigkeitsfilm auf der 
Agaroberfl~che erm5glicht eine ungehinderte Ausbreitung. Sehr gfinstige Resul- 
tare ergab aueh die Kultur auf den yon D~Ews (1955) empfohlenen Glasfilterplatten. 
Allerdings sind die Schwankungen im Pigmentgehalt bei Anwendung dieser Me- 
rhode noeh starker, weshalb den Agarplatten der Vorzug gegeben win'de. 

Die Kultur erfolgte bei Dauerlicht (2000 Lux) und Zimmertemperatur. Jeden 
Tag wurden 2--3 Platten mit gut bewegliehem Material ira Zentrum beimpft. 
Nach etwa 5--7 Tagen war dann die gesamte Oberflache der Platte gleiehm~6ig 
bewaehsen. Wie die Erfahrung lehrte, waren die Triehome zu diesem Zeitpunkt 
gut beweglich, weshalb nur solche Kulturen ffir die phototaktischen Versuche be- 
nutzt wurden. Dennoch war die Bewegliehkeit des Materials von verschiedenen 
Platten ein und derselben Serie nicht immer gleichmaBig gut, ohne dab hierfiir ein 
Grund angegeben werden kSnnte. Es wurde desha]b vor Beginn eines ]eden Ver- 
suches eine Testplatte angesetzt, auf die kleine Mengen der in Frage kommenden 
Kulturen iibertragen wurden. Fiir die phototaktischen Versuehe wurde dann nur 
solehes Material benutzt, das auf den Testplatten nach 2--3 Std einen Ausbreitungs- 
hof yon 1,5--2 cm Durchmesser zeigte. 

Die gersuehsanordnung 
Auf Grund der Erfahrungen yon D ~ w s  und einigen ~lteren Autoren, wonach 

die Cyanophyceen auf einem salzfreien und relativ sehwaehprozentigen Agar die 
grSBte Krieehgeschwindigkeit entwiekeln, wurde als Substrat fiir die phototakti- 
sehen Versuehe ein 0,5 % iger Wasseragar benutzt, auf dem Ph. autumnale eine Dureh- 
sehnittsgeschwindigkeit yon 130/~/min entwickelt. Als Maximalgesehwindigkeit 
wurden 168/~/min gemessen. Die Neigung zur Bildung strangfSrmiger Kriechverb~nde 
ist anf diesem Substrat gering. Die Trichome krieehen fiberwiegend einzeln oder in 
diinnen Str/~ngen yon 3--5 Fiiden. 

Im Prinzip entspraeh die Versuehsanordnung der yon DI~v.ws gew/~hlten. Die 
mit einer diinnen Schieht Wasseragar bedeekten Versuehssehalen (Petrisehalen yon 
100 mm Durehmesser) wurden mit Glasplatten abgedeckt und so aufgestellt, dab 
das Licht efllseitig in einem Winkel yon etwa 10 ~ einfiel. Die Versuehsdauer betrug 
bei den WeiBlichtversuehen in der Regel 24, bei den Versuchen mit monochromati- 
scher Strahlung 16 Std. Um yon vo~aherein eine StSrung der Versuche dureh 
eventuelle, im vorliegenden Falle allerdings nicht beobaehtete tagesperiodisehe 
Schwankungen der phototaktisehen Sensibilit~t (vgl. PO~L 1948) auszuschlie6en, 
wurden alle Versuche einheitlich naehmittags in der Zeit yon 16--17 Uhr angesetzt 
und am ngehsten Tage, der Versuchsdauer entsprechend, ausgewertet. Aueh j ahres- 
zeitliche Sehwankungen der phototaktischen Empfindlichkeit, wie sie GOss]~L 
(1957) bei Euglenen vermutete, wurden bei Ph. autumnale nicht festgestellt. 
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Die Weil?Iichtversuehe wurden in einer Dunkelkammer auf einer etwg 2 m 
langen optischen Bank durchgefiihrt. Als Lichtquellen dienten Gliihlampen yon 
15:, 40, und 100 Wder  Normalausffihrung. l~fir Versuche mit h6heren Intensit/iten 
wurde sine Nitraphotlampe yon 500 W benutzt. Mehrere Schalen wurden in ver- 
schiedenen Abst~nden yon der Lichtquelle aufges~ellt und die jeweils herrschende 
Beleuehtungsst/irke mit einem Luxmeter gemessen, ohne Berficksichtigung der 
Absorptions- und l~eflexionsverluste. Auf diese Weiss konnte die Beleuchtungs- 
starke in einem Bereich yon 1--10000 Lux variiert werden. Die Tempera~ur der 
Kammer lag zwischen 20 und 25 ~ 

Die Versuehe mit monoehromatiseher Strahlung wurden in klimatisierten Inter- 
ferenzfilter-Monochromatoranlagen durchgeffihrt, die ffir Arbeiten mit langer- 
welliger sichtbarer sowie infraroter Strahlung mit 500 bzw. 750 W-Projektoren, 
ffir Arbeiten im kurzwelligen siehtbaren und langwelligen UV-Bereieh mit Xenon- 
b6gen ausgerfistet waren. Genaue Besehreibungen der beiden Typen linden sich 
bei 1Vfoga u. Scgos~R (1959 u. I960). Die T emper~tur der Versuchsrg~ume betrug 
konstant 20 ~ Insgesamt standen fiber 40 Interferenz-Linienfilter tier Fa. Schott & 
Gen., Mainz, zur Verfiigung, mit deren I-Iilfe tier gesamte Wellenbereich yon 317 bis 
800 m# untersueht werden konnte. Die Wellenlangen tier maximalen Durchl/issig- 
keit lagen durchschnittlich 10, im tIOchstfalle 20 m s auseinander. Grundsgtzlich 
wurde mit energiegleieher Strahlung gearbeitet, die dutch Einsehalten entspreehen- 
der Neutralglasfilter bzw. im Falls der Projektoren auch dureh Ver/~nderung der 
Betriebsspannung erhalten wurde, tPfir die Energiemessungen benutzten wit eine 
Thermosaule E 1 der Fa. Kipp, die mit einem Mierograph BD2 der gleiehen Firm~ 
bzw. einem Multiflex-Galvanometer der Fa. B. Lange verbunden war. 

Fiir eine quant i ta t ive  Auswertung der Versuche, die sine unerlggliche 
Voraussetzung der Aufnahme exakter  Wirkungskurven  ist, stehen grund- 
s/itzlich 3 Wege offen: 

1. Messung tier Ansammlungsst/~rke, die an einer bes t immten Stelle, 
etwa dem Schalenrand, in einem bes t immten  Zei t raum erreicht wird;  

2. Messung der Zeit, die zum Zuriicklegen einer bes t immten Weg- 
strecke benStigt  wird, und  

3. Messung des Weges, tier in einer bes t immien Zeit zuriickgelegt wird. 

Da  eine exakte Bes t immung der Ansammlungss tarke  bei tier ge- 
w/~hlten Versuchsanordnung kaum mSglich und  sine Zeitmessung viel 
zu umstgndl ich  ist, wurde der letzte Weg gew/ihlt. 

Wie schon DREWS ausfiihrlich beschrieben hat,, breiten sich die 
Cyanophyceen des Oscillatoria-Phormidium-Typus auf einer Agarplat te  
nach allen Seiten gleichm/~gig aus, sofern sis senkrecht  zu ihrer Bewe- 
gungsr ichtung belichtet werden. Aus einem punkffSrmigen Impff leck 
entsgeht hierbei nach einigen Stunden ein kreisf6rmiger Ausbreitungshof,  
bei strichfSrmiger Impfung  (L/inge des Impfstr iches etwa 3 cm) eine 
Ellipse. Der Durchmesser  dieses t tofes 1/~gt sich bei geeigneter Be- 
leuchtung makroskopisch leicht messe:a. Wird  nun die Versuchsschale 
einseitig beleuchtet,  und  zwar so, dag  tier Impfs t r ich  senkrecht  zur 
Licht r ichtung steht, dann  verschiebt sich diese Ellipse bei posit iv topo- 
takt ischer Reakt ion  zur Lichtquelle hin, bei negativer in entgegen- 
gesetzter Rich tung  (vgl. Abb. 7 - - 9  bei DI~F~WS 1959). Dabei  ist, wie die 
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Vorversuehe mit Ph. autumnale zeigten, diese Versehiebung um so 
sts je grSBer die topotaktisebe Wirksamkeit der gewghlten Be- 
leuehtungsverhgltnisse ist. 

Bezeiehnet man den der Liehtquelle zugekehrten ttalbmesser der 
idealisierten Ellipse mit sl, den gegenfiberliegenden mit s2, so ist bei 
topotaktisch indifferentem Verhalten bzw. bei senkreeht yon oben ein- 
fallender Beleuchtung innerhalb einer gewissen Grenze s 1 = s 2 (Abb. 1 a). 
Bei positiver l~eaktion wird sl > s 2 (Abb. 1 b, e), bei negativer Reaktion 
entspreehend s l<  s~. Bildet man nun die Differenz dieser beiden in 
Millimeter gemessenen Streeken, so erhglt man einen Wert, der die 
St~rke der topotaktischen Reaktion zahlenmggig zum Ausdruek bringt. 

/ l l x \  

& 

".2/ / 

b c 

Abb.  l a - - c .  Schemat i sehe  D a r s t e n u n g  tier Ausb re i t nng  yon  P h .  autu~r~nale auf  einer  
A g a r p l a t t e  i m  pho to topo tak t i s ehenVer sueh ,  a Bei ind i f fe ren tem Verha l ten ;  b bei pos i t iver  
t~eaktion (Lichteinfal l  yon  links). Das  Verh~l tnis  s~ :s2 be t rhg t  bier  2 : 1, en t sp rechend  e inem 

R e a k t i o n s w e r t  R t  = 33,3. c Bei s t a r k  pos i t iver  Reak t ion ,  
en t sprechend  e inem l~eakt ionswer t  yon  100 % 

Wesentlich genauer ware es natfirlich, jeweils fiber den liehtzugekehrten und 
den liehtabgewandten Fl~chenabsehnitt der Ellipse zu integrieren und diese beiden 
Werte zueinander in Beziehung zu setzen. Da aul~erdem die Trichome nich~ in 
allen Absehnitten des Ausbreitungshofes gleiehma$ig dicht liegen, k6nnte man 
sogar daran denken, auf photome~risehem Wege aueh diese Diehteunterschiede, 
und zwar ebenfalls fiber die beiden entsprechenden Fl~iehenabsehnitte der Ellipse 
integrierend, zu bestimmen, um ganz exakte Verteilungswerte zu erhalten. Aller- 
dings wiirde ein solches Verfahren verh~ltnismagig komplizierte Apparaturen und 
einen erheblichen Zeitaufwand erfordern, und da ja aueh die einfache Streeken- 
messung befriedigende Resulate ergab, wurde ihr der Vorzug gegeben. 

Wie sieh allerdings sehr bald herausstellte, sind die auf diese Weise 
erhaltenen Absolutwerte aus versehiedenen Versuehen, trotz gleieh- 
bleibender Versuehsbedingungen, nieht ohne weiteres miteinander ver- 
gleichbar, da einerseits die Bewegliehkeit des Materials a us versehiedenen 
Kulturen nieht immer ganz gleieh ist, andererseits aber auch die ein- 
zelnen Bestrahlungsprogramme einen untersehiedlichen photokinetisehen 
Effekt zeigen. Die in der Zeiteinheit zurtiekgelegten Gesamtwege 
s 1 -~ s2, die den Ellipsendurehmessern entsprechen, weiehen also in den 
einzelnen Versuchen stark voneinander ab (vgl. Tabelle). Infolgedessen 
nehmen natiirlieh aueh die Differenzbetrage s l - - s  2 reeht versehiedene 
Werte an. Will man die jeweits ermittelten Einzelwerte also unter- 
einander vergleiehbar maehen, muB man sie gewissermaBen mit einer 
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photokinetischen Korrektur versehen. Dies erreieht man, wenn man als 

topotaktisehen Reaktionswert R t die Beziehung: R t -  s l -  s~. 100 vet- 
81 - ~  8 2 

wendet. Dieser Wert gibt also an, um welchen Betrag, ausgedrfiekt in 
Prozent des theoretiseh m6gliehen Wertes, der Mittelpunkt der Aus- 
breitungsellipse, vergliehen mit der Normalausbreitung bei senkrecht 
yon oben einfallender Beleuehtung, zur Lichtquelle hin verschoben wird. 
Die maximal m6gliehe Versehiebung yon 100 % ist dann erreieht, wenn 
s~ = 0, s 1 also gleieh s 1 + s~ geworden ist (Abb. 1 e), was allerdings bei 
Ph.  au tumnale  erfahrungsgem~tl3 
nur selten vorkommt. 

Auch ffir negative, bei unserem 
Objekt nieht be~ehtete Reaktionen ist 
die gleiehe Beziehung anwendbar, nur 
wird hier natiirlich der topotaktisehe 
l~eaktionswert eine negative Gr6Be. 

Wie das in der Tabelle wieder- 
gegebene Beispiel zeigt, weisen 
die Einzelwerte trotz der vor- 
genommenen Korrektur immer 
noeh eine erhebliehe Streuung 
auf, die im vorliegenden Falle 
bei einem Durehsehnitt yon 47 
zwisehen den Werten 33 und 60 
liegt. Im Mlgemeinen reiehen je- 

Tabelle. Topotaktische Reaktionswerte aus 
10 Wei/31ichtversuchen bei 1000 Lux  

(Erklgrungen im Text) 

s2 - - '  1 0 0  8t 81 - -  82 
81 S.~ s l - - - S 2  + [ Sl  q- S2 

m m  r~!Tl 

43 15 28 
23 11 21 
24 8 16 
I3 5 8 
20 8 12 
28 7 21 
34 17 17 
37 10 27 
40 18 22 
32 14 18 

58 
43 
32 
18 
28 
35 
51 
47 
58 
46 

Durchsehnitt 

48 
49 
50 
44 
43 
60 
33 
57 
46 
39 
46,9 

doeh 10 Wiederholungen aus, um einigermaBen gesieherte Reaktions- 
werte zu erhalten. Lediglieh bei den Versuehen mit monoehromatiseher 
Strahlung wurde die Zahl der Wiederholungen in einigen besonders 
interessierenden Spektralbereiehen auf 20 erhSht. 

WeiBlichtversuche 

Obwohl Versuehe mit weiBem Lieht wegen der un~ersehiedlichen 
Emissionsspektren der in den versehiedenen Intensit~tsbereichen be- 
nutzten Lichtquellen nur begrenzten Weft haben, sind sie doeh ffir die 
ersten orien~ierenden Versuehe kaum zu entbehren. Im vorliegenden 
Falle w-arden sie zur Feststellung des topotaktiseh wirksamen Intensitg~s- 
bereiehes sowie der Sehwellenwerte benutzt. Die Untersehiede in der 
spektralen Emission der Gliihlampen liegen sich bis zu einem gewissen 
Grade dadureh ausgleiehen, dab sieh die mit den einzelnen Lampen ein- 
stellbaren Intensits iiberlappten, so daft gerade ftir die Grenz- 
werte die doppelte Anzahl yon Versuehsdaten vorlag. 

Zun/~ehst wurde der Intensit~tsbereieh der topotaktischen Wirksam- 
keit ermittelt. Die Ergebnisse sind in Abb. 2 graphiseh dargestellt. 
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Danach liegt die Nullschwelle der Phototopotaxis unter den gew~hlten 
Bedingungen bei 5 Lux. I m  Vergleich zu den yon DREWS (1959) unter- 
suchten Arten besitzt Ph. autumnale also eine mittlere phototaktische 
Empfind]ichkeit. 

I m  fibrigen hat  die Reaktionskurve bei halblogarithmischer Dar- 
stellung die Gestalt einer Optimumskurve.  In Anlehnung an MAINX 
U. WOLF (1940) verstehen wir unter dem phototaktisehen Optimum die 
Intensit~t,  bei der die Reaktion am ausgepr~g~esten erfolgt, bei der also 
die prozentual stgrkste Verschiebung der Ausbreitungse]lipse zur Licht- 
quelle hin festzustellen ist. I m  Falle yon Ph. autumnale liegt es bei etwa 
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Ph.  aufumnaZe. Topotaxis im WeiBlicht. Abb. 2. 

T f 
/000 2000 5000 lO000 Lux 
Abszisse: Lichtintensit~t in Lux, 

Ordinate: l~eaktionswert Rt in Prozent 

200 Lux. Die Ellipsenverschiebung betr~gt an diesem Punkt  55--60 %, 
was ungef~hr einem Streekenverhifltnis s 1: s~ wie 4 : 1 entsprieht. 

Das ,,phototaktisehe Maximum",  gleiehbedeutend mit  dem Beginn 
der Indifferenzzone, liegt bei 10000 Lux. Bei dieser Intensit/~t breiten 
sich die Cyanophyceen also nach beiden Seiten wieder gleiehm~Big aus. 
Man sollte nun erwarten, dab bei weiterer Intensiti~tserh6hung negative 
Reaktionen eintreten. Das ist jedoch nicht der Fall, da Ph. autumnale 
oberhalb 10000 Lux in Liehtstarre verfgllt und seine Beweglichkeit ganz 
einbfiBt (negative Photokinesis). Sehon bei 10000 Lux ist die Aus- 
breitung veto Impfstr ieh gering und oft kaum noch meBbar. 

l~eben diesen quant i t~ t iven  Versuchen,  bei denen n u r  alas Endergebnis  nach  
mehrstfindiger Versuchsdauer ermittelt wurde, fiihrten wir auch Einzelversuche 
durch, in denen das topotaktische Bewegungsverhalten einzelner Trichome mikro- 
skopisch verfolgt wurde. Als Beleuchtungsst~rke wurde vor allem die ,,optimale" 
Intensit~t 200 Lux gew~hlt, doch wurden auch andere Beleuchtungsst~rken ge- 
priift. Die Beobachtungszeit betrug meist 2 Std. Die Bewegungsb~hnen wurden 
in ~riiher beschriebener Weise (NVLTSe~ 1956) aufgezeichnet. Im iibrigen entsprach 
die Versuchsanordnung der yon DR]~ws (1959). 

Naeh den Ergebnissen von 30 Einzelbeobachtungen gehSrt aueh 
Ph. autumnale zu dem yon NIENBURG (1916) und Dg]~ws (1959) be- 
schriebenen Typ. Liegen die Triehome in der g ichtung der Lichtstrahlen, 
sind die zur Lichtquelle hin zuriickgelegten Streeken grSBer als die in die 
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entgegengesetzte Richtung ffihrenden. Bei senkrechter Lage der F/~den 
zur Einfallsrichtung des Lichtes hat dieses dagegen so lange keinen 
Einflu8 auf die Bewegungsrichtung, his die F~den zuf/~11ig in die Parallel- 
stellung gelangen. In 20 Versuchen, in denen die F/~den senkrecht zurn 
Liehteinfall lagen, konnte nut  einern in Falle naeh ll/2stfindiger Versuchs- 
dauer ein Einschwenken des betreffenden Trichorns in die Lichtrichtung 
beobachtet werden, was sieher als zufgllig anzusehen ist. Aueh Ph. autum- 
hale ist also, gleieh den yon 1XTI~NBURG nnd D~Ews untersuchten Formen 
des Phormidium-Types, zu keiner aktiven Steuerbewegung bef/~higt. 

Angeregt dureh die neueren Versuche yon HAVPT (1960) fiber die ,,Pho~otaxis" 
der Chloroplasten im polarisierten Licht ffihrten wir kursorisch auch einige ver- 
gleiehende Versuche mit unpolarisiertem sowie in verschiedener l~ichtung polari- 
siertem Licllt dutch (200 Lux). Diese ergaben jedoch keinerlei Anhaltspunkte fiir 
eine verschiSdenartige Wirkung der beiden Bestrahlungsarten. 

Das Aktionsspektrum 
Auf Grund der yon D ~ w s  (1959) getroffenen Feststellung, dab einern 

verh/~ltnism/~f3ig breiten Spektralbereich eine phototaktische Wirkung 
zukornmt, verzichteten wir yon vornherein auf die Verwendung der 
Schott-Farbfiltergl/~ser und benutzten ausschlieSlich die erw/thnten 
Interferenzfilter-Anlagen. Eine gewisse Schwierigkeit lag nun darin, 
die fiir das Arbeiten rnit rnonoehromatischer Strahlung optirnale Energie 
zu ermitteln. Diese durfte nicht zu niedrig sein, urn aueh in den weniger 
wirksamen Spektralbereichen noeh deutliche Reaktionen zu erhalten. 
Andererseits durfte sie jedoch auch nicht zu hoch sein, da naeh den Er- 
gebnissen der Weigliehtversuehe beim Ubersehreiten des Optimums in 
den stark wirksamen Spektralbereichen eine zunehrnende Hemrnung der 
phototaktischen Reaktionen und darnit eine vSllige Entstellung des 
Aktionsspektrums zu beffirchten war. Die Energiernenge sollte also 
rn5glichst so grog sein, alas sie bei der, allerdings nieht bekannten, 
Wellenl/inge der grSl~ten Wirksamkeit dem 0ptirnalwert entspraeh. 

Nun sind natiirhch die in Lux gemessenen Werte der Wei$1icht- 
versuche nicht ohne weiteres rnit den in erg/cm 2 �9 sec gernessenen Energie- 
werten vergleichbar. Andererseits war es aber wegen der zu erwartenden 
Breite des wirksamen Wellenbereiehes auch nieht mSglich, alle in Frage 
kornrnenden Wellenl~ngen rnit versehiedenen Energiewerten zu prfifen, 
weil dies eine fiberm/~Sig gro$e Zahl yon Einzelversuehen erfordert 
h/~tte. Es wurde daher folgender Weg besehritten: Mit dem Luxmeter  
wurde im Bereich der grSSten spektralen Empfindliehkeit der benutzten 
Photozelle (500--600 m u) der Energiewert errnittelt, der etwa einer Be- 
leuehtungsst~rke yon 250 Lux entspraeh. Er  lag in der GrSSenordnung 
yon 1000 erg/cm 2 �9 see. Im/iu{tersten Blau (IF 402) zeigte das Luxmeter  
dann noeh 140, im/~ul]ersten wirksamen Ro~ (IF 640) 170 Lux an. Wie 
ein Vergleich der in Abb. 2 und 3 dargestellten Kurven zeigt, war damit 

21anta, :Bd. 56 42 
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offenbar tatsgehlieh ein gtinstiger Energiewert gefunden. Jedenfalls 
liegen alle Reaktionswerte des Aktionsspektrums unter dem mit 200 Lux 
WeiBlieht erhaltenen Maximalwert von 55--60%. Selbst in dem am 
st/~rksten wirksamen Bereieh von 490--500 m/~ wurden nur Reaktions- 
werte yon 40 45% gemessen, so dab die eingestrahlte Energie eher 
noch etwas zu niedrig war als zu hoch. 

Ein exaktes Wirkungsspektrum in dem yon MOgR (1960) dargelegten Sinne 
erh~l~ man auf diese Weise natiirlich nicht, doch verbietet sich die genaue Ermitt- 
lung der zur Erreichung der gleichen Reaktionssts erforderlichen Quanten- 
zahlen im Hinblick auf die lange Versuehsdauer sowie die starke Streuung der 
Einzelwerte yon selbst. Wie noch zu zeigen sein wird, lgl]t jedoch auch das durch 
Messung der ReaktionsgrSge erhaltene Aktionsspektrum durchaus I~iickschliisse 
auf die wirksamen Pigmente zu. 

Der Energiewert yon 1000 erg/cm ~ �9 see lieB sich mit den benutzten 
Bestrahlungsanlagen ohne weiteres realisieren. Lediglieh bei Verwendung 
der beiden UV-Filter 333.5 und 317.5 sank die Energie unter diesen Wert, 
und zwar betrug sie bei 333.5 nur noch 400, bei 317.5 etwa 200 erg/ 
cm 2 �9 see*" Dies ist einerseits auf die unterhalb 350 m# stark absinkende 
Durchlgssigkeit des Normalglases (MOHI~ u. SC~IOSER 1960), andererseits 
auf die im gleichen Bereich abnehmende Emission der XB0-Lampe 
zurtickzufiihren. Die mit diesen Filtern ermittelten Werte lassen sich 
also mit denen der anderen Wellenl/~ngen nicht ohne weiteres vergleiehen. 

Wie das in Abb. 3 wiedergegebene Aktionsspektrum zeigt, ist der 
gesamte Spektralbereich von 317--640 m# phototopotaktiseh wirksam, 
wobei allerdings zwisehen den einzelnen Wellenbereichen grSBere Unter- 
schiede bestehen. Bei Wellenl/~ngen > 640 m# traten niemals Reaktionen 
ein. ErhSht man allerdings die Bestrahlungsenergie auf 10 000 erg/cm 2. sec, 
kann man aueh bei 649 und 659 m# noeh schwaehe Reaktionen be- 
obachten, wghrend die vom Filter 670 m# durchgelassene Strahlung in 
jedem Falle topotaktisch unwirksam ist. Die Wirksamkeit der yon diesen 
beiden Filtern durehgelassenen Strahlung im hohen Energiebereieh ist 
jedoch sieherlieh auf das filterfremde Lieht der benachbarten Wellen- 
lgngen zuriiekzufiihren, das aueh dureh die Interferenzfilter nieht vSllig 
abgeschnitten wird, und dessen Anteil mit zunehmender Energie immer 
mehr ins Gewieht f/~llt. Danach dfirfte die Grenze der spektralen topo- 
taktisehen Empfindlichkeit zum Langwelligen bin zwisehen 640 und 
650 mtt liegen. 

Die Grenze zum Kurzwelligen hin konnte nicht ermittelt werden, da 
der gesamte zug~ngliche UV-Bereich yon 317--400 m# topotaktisch 
wirksam ist, und zwar um so starker, je grSger die Wellenl/inge. Das 
Maximum liegt an der Grenze des UV znm kurzwelligen Blau zwisehen 

�9 Alle Energiewerte wurden unter Einschaltung eines Petrischalenbodens in 
den Strahlengang gemessen, entspreehen also ungefiihr der an der Stelle des Impf- 
striches tatsi~chlich herrschenden Energie. 
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395 und 405 m#. I m  fibrigen streuen, wie die in Abb. 3 eingezeichneten 
mittleren Fehler zeigen, die im UV erhaltenen Reaktionswerte viel starker 
als die der anderen Wellenbereiche, weshalb der Kurvenverlauf  in diesem 
Teil des Aktionsspektrums nieht a]s gesiehert angesehen werden kann. 
Wegen der oben erw/~hnten Energieungleiehheit der Strahlung gilt dies 
besonders fiir den Absehnitt  unterhalb 360 m/t, weshalb hier auf die 
Weiterftihrung der Kurve verzichtet wurde. Die eingezeichneten ge-  
aktionswerte sind lediglieh als Belege daftir anzusehen, dag aueh dieser 
Abschnitt  des UV topotaktisch wirksam ist. Ein exakter VergMch der 
phototaktischen Wirk- 
samkeit  ist in diesem 
Bereieh nur auf einem 
niedrigen Energieniveau 
mSglich. Entsprechende 
Versuehe werden zur 
Zeit durehgcf~hrt. 

0berhalb 410 m/, fallt 
die spektrale Wirkungs- 
kurve steil ab, dureh- 
l~uft bei 425--435 m/t 
ein Minimum und steigt 
dann zum zweiten Maxi- 
mum zwisehen 490 und 
500 m/x an. Dieser Be- 
reich ist der am stgrksten 
wirksame des ganzen 
Spektrums tiberhaupt. 
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A b b .  3. A k t i o n s s p e k t r u m  d e r  Phototopotaxis ,zon Ph. 
autumnale. A b s z i s s e :  ~ ; e l l e n l ~ n g e  in  m/~, O r d i n a t e  : 

R e a k t i o n s w e r t  Rt  i n  P r o z e n t  

Bci 520--530 m# durchl/Luft die Kurve aber- 
mals ein, wenn auch nur flaches, Minimum, um dann zum dritten 
Haup tmax imum bei 560--570 m,u anzusteigen. Hierauf fgllt sic steil ab, 
passiert zwischen 610 und 620 ein kleines Nebenmaximum und l'~uft 
schliel]lich zwisehen 640 und 650 m# aus. Da dieses Nebenmaximum 
aus unten noch zu erSrternden Griinden yon besonderem Interesse war, 
wurde es dureh 25faehe Wiederholung gesichert. In  alien Versuchen 
waren die beiden Filter 596 und 613 mtt mindestens gleichwertig, 
doeh erwies sieh in der Mehrzahl der Fglle das Filter 613 Ms das 
wirksamere. Auch der Ersatz des letzteren dutch ein anderes mit  dem 
Filtersehwerpunkt 615 m# gnderte daran niehts. Die in Abb. 3 fiir 
diese beiden Reaktionswerte eingezeichncten mittleren Fehler, die un- 
abhgngig voneinander berechnet wurden, sind also eigentlich zu grog 
und kSnnen nieht als Kri ter ium ftir die Signifikanz der relativ geringen, 
abet  fast in allen Parallelversuchen naehgewiesenen Wirkungsdifferenz 
der beiden Wellenl~ngen gelten. Das Nebenmaximum erseheint des- 
halb gesiehert. 

4 2 *  
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Vergleichen wir das Aktionsspektrum mit den Ergebnissen der Drews- 
schen Interferenzfilter-Versuche an Phormidium uncinatum, einer eben- 
falls Phycoeyan und Phycoerythrin fiihrenden Art, so ist innerhalb ge- 
wisser Grenzen eine recht gute l~bereinstimmung festzustellen. D ~ w s  
gibt die Grenze der topotaktischen Empfindliehkeit zum Langwelligen 
bin zwischen 615 und 631 m# an. Da er jedoeh in einem sehr niedrigen 
Energiebereich arbeitete, d/irfte sie sich wohl bei Verwendung hSherer 
Intensit/~ten noch etwas zum Langwelligen hin verschieben und dann 
ziemlich genau mit der an Ph. autumnale ermittelten iibereinstimmen. 
Gelb, Griin und langwe]liges Blau fand DRnws stark wirksam, schwaeh 
dagegen das kurzwellige Blau unterhalb 440 m#. Im UV fand er sehliel~- 
lich einen erneuten Anstieg der Wirksamkeit. Die gr6Bte Abweiehung 
liegt in der yon ihm angegebenen geringen Wirksamkeit des Filters 
398 m#, das genau mit dem yon uns ermittelten Maximum zusammen- 
f~llt. Im Hinblick auf den geringen UV- Gehalt der yon D~v, ws benutzten 
Strahlung (Niedervoltprojektor) hat jedoch gerade dieser Befund nut 
wenig Geu~ieht. Dennoch wi~re es yon Interesse, entsprechende Versuehe 
auch mit Ph. uncinatum durchzuffihren, um dem gefundenen Aktions- 
spektrum erhShte Sicherheit zu geben. 

Untersuchung des Pigmentgehaltes 
Schon die schmutzige braun-griine F/~rbnng der Kultnren l~l~t er- 

kennen, dab Ph. autumnale neben Phycocyan auch Phycoerythrin ent- 
halt. Dies wurde durch die Extraktion des Reinkulturmaterials mit 
w~l~riger ToluollSsung nach Lr~cSKn~S (1959) best~tigt. Allerdings 
schlugen alle Versuche, die beiden Pigmente nach der yore gleichen Autor 
angegebenen Methode papierelektrophoretisch zu trennen, fehl, da sich 
die Phycobiline unter den angegebenen Bedingungen bei 20 o rasch zer- 
setzen, w/ihrend sie bei 2--4 ~ kaum wandern und sich somit auch nicht 
trennen. Es wurde daher yon weiteren Versuchen zur Trennung und 
Reinigung der beiden Pigmente Abstand genommen und lediglich die 
spektrale Absorptionskurve des Farbstoffgemisches aufgenommen, die 
in Abb. 4 wiedergegeben ist 1. Das ttauptmaximum des Phycoerythrins 
liegt bei 563 m#, w~hrend das kleinere Maximum bei 540 m/t nnr schwach 
angedeutet ist. Dies ist nach 6 HEocHA (1960) wahrseheinlich auf enzy- 
matische Ver/~nderungen w/~hrend der 24 Std dauernden Extraktion 
zuriickzuffihren. Das Maximum des Phycoeyans liegt bei 615 m/~. Ein 
Vergleich der Extinktionswerte beider Maxima zeigt, dad die Menge des 
Phycocyans gegeniiber der des Phycoerythrins gering ist. Der Kurven- 
verlauf im UV mit einem Absorptionsmaximum bei 335 m# ist unsicher, 
da bei dem gew/ihlten Extraktionsverfahren nicht ausgeschlossen werden 

1 Alle in Abb. 4 wiedergegebenen Absorptionskurven wurden mi t  dem Spektral- 
photometer  PMQ I I  der Fa. Carl Zeiss aufgenommen. 
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kann, dab auch andere Proteide extrahiert wurden, die hier die Phyco- 
bilinkurve m6glicherweise fiberdecken. Augerdem scheint die Lage der 
UV-Maxima des Phycocyans und Phycoerythrins, die nach den Angaben 
0 ~Eoc~AS (1960) in diesem Bereich zwischen 306 und 375 m# liegen, 
je nach Extraktionsverfahren verschieden zu sein. Genaueres wird sich 
hiertiber erst sagen lassen, wenn die Trennung und Reinigung der beiden 
Komponenten gelungen ist. 

Die Extraktion und Trennung der alkoholl6slichen Pigmente erfolgte 
nach der yon ItAGER (1957) angegebenen Methode, d.h. Extraktion mit 
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A b b .  4. S p e k t i ' a l e  A b s o r p t i o n s k u r v e n  e i n i g e r  P i g m e n t e  y o n  Ph. autumnale. A b s z i s s e :  W e l l e n -  
l h n g e  i n  m ~ ,  O r d i n a t e  : E x t i n k t i o n .  ~ - - - - - -  P h y c o c y a n  + P h F c o e r y t h r i n ,  ~ Ch lo ro -  
p h y l l ,  �9 . . . . . . . . . . .  f l - C a r o t i n ,  ~ . . . .  M y x o x a n t h o p h y l l .  Z u m  V e r g l e i c h  i s t  d a s  A k t i o n s -  

s p e k t r u m  a u s  A b b .  3 n o c h  e i n m a l  e i n g e z e i c h n e t  ( d i c k  a u s g e z o g e n e  L i n i e )  

einem Aceton-BenzimGemisch, quantitative ~berffihrung in die Benzin- 
phase und chromatographische Trennung an der St~rkes~tule. Das Chloro- 
phyll a, das in verMltnism~Big groBer Menge vorhanden ist, l~l~t sieh auf 
diese Weise leicht von den Carotinoiden trennen. Seine spektrale Absorp- 
tionskurve wurde in ~therischer LSsung aufgenommen (Abb. 4). 

Schon bei der Uberffihrung der Farbstoffe aus dem Extraktions- 
gemisch in die Benzinphase durch Auswaschen des Acetons fiel eine 
kristalline orangegelbe Substanz aus, die sich beim Ablassen der L6sungen 
an der Wandung des Scheidetrichters absetzte. Sie 16ste sich in Metha- 
nol gelb, in Aceton dunkelgelb, in Chloroform or~ngefarben und in Pyri- 
din rot-orange. Die spektrale Absorptionskurve dieses hexanunl6slichen 
Carotinoids hat 3 Maxima, deren Lage in verschiedenen L6sungsmitteln 
(~thanol, Chloroform und Pyridin) ermittelt wurde (in Abb. 4 ist die 
• gekennzeichneQ. Wie ein Vergleich mit den yon K A ~  
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n. JucKst~ (1948) angegebenen Daten zeigt, seheint es sieh um Myxo- 
xanthophyll zu handeln, obwohl einige der Absorptionsmaxima um 1 bis 
2 m# differieren. Dies ist wahrseheinlieh auf geringe Mengen yon Ver- 
unreinigungen zurfiekzufiihren, die trotz des mehrmaligen Wasehens mit 
Hexan im Pr/~parat zuriickgeblieben sind. Aueh andere Merkmale, wie 
z.B. die Blanf/irbung in konzentrierter Sehwefels/iure, stimmen mit den 
Angaben von KAR~R u. J v c K ~  iiberein. Ubrigens is~ das Myxo- 
xanthophyll bei den Cyanophyeeen bereits mehrfaeh naehgewiesen 
(GooDwI• 1960). 

Obwohl das Myxoxanthophyll in relativ groger Menge vorkommt, 
stellt doeh bei weitem die Hauptmenge der Carotinoide das ~-Carotin. 
Alle anderen Carotinoide treten an Menge zuriiek, nnd da ihre Tren- 
nnng mit dieser Methode ohnehin nieht m6glieh ist (HAGER 1957), 
wurde vorerst auf ihre genauere Bestimmung verziehtet. Die exakte 
Ermittlung des Pigmentgehaltes, insbesondere aueh des Mengenver- 
Mltnisses der einzelnen Pigmente, mug einer gesonderten Untersuehung 
vorbehalten bleiben. 

Diskussion 
Zeichnet man, wie in Abb. 4 geschehen, das topotaktische Aktions- 

spektrum in die graphische DarsteIlung der Absorptionskurven der Pig- 
mente ein, so treten gewisse Beziehungen zwischen spektraler photo- 
toiootaktiseher Empfindliehkeit und dem PigmentgehMt deutlieh hervor. 

Ganz eindeutig liegen die Verhgltnisse im Falle der Phyeobiline. 
Hier stimmt die Lage des Hanptmaximums zwisehen 560 nnd 570 m# 
genau mit dem Absorptionsmaximum des Phyeoerythrins bei 563 fiber- 
ein, und das nut in geringerer Menge vorkommende Phyeoeyan wird 
dnreh das Nebenmaximum bei 613 m# repr/~sentiert. Allerdings ent- 
sprieht das MengenverMltnis der extrahierten Pigmente nieht genau dem 
Wirkungsverh/~ltnis der yon den beiden Filtern durehgelassenen Strah- 
lung, doeh finder dies seine Erklgrung sieherlich in dem jeweils stark 
schwankenden Mengenverh&ltnis beider Pigmente bei den einzelnen Ex- 
traktionen, die mig versehieden altem Material durehgefiihrt wurden, 
Nichtsdestoweniger steh~ die Mitwirkung der beiden Phyeobiline an tier 
phototaktisehen geaktion auBer Zweifel. 

Das zweite I-[auptmaximum bei 490--500 m/t diirfte seiner Lage 
naeh der maximalen Gesamtabsorption der Carotinoide entspreehen. 
Zwar liegen, wie Abb. 4 zeigt, die tIauptabsorptionsmaxima der mengen- 
m/~gig wichtigsten Vertreter, des fl-Carotins und des Myxoxanthophylls, 
mehr im kurzwelligen Bereich bei etwa 450 nnd 470 m/t, doch differiert ja 
gerade bei den Carotinoiden die Lage der Absorptionsmaxima in verschie- 
denen L6sungsmitteln ~ngerordentlieh stark und ist der Absorption der 
an die Zellbestandteile gebundenen Pigmente in vivo nicht ohne weiteres 
vergleichbar. So w/irden sieh bei Verwendnng yon Pyridin als L6sungs- 
mittel die Absorptionsknrven um 20--25 m/~ zum Langwelligen hin vet- 
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sehieben und mit dem Maximum des Aktionsspektrums fast zur Deekung 
kommen. Auch der Literatur entnommene Angaben fiber die spektrale 
Absorption einiger Cyanophyeeen in vivo (RABI~OW~TSC~ 1951, 1956) 
best/~tigen die Lage des Carotinoidgipfels bei 480--500 m#. Entsprechende 
Messungen ffir Ph. autumnale stehen noch aus. SchlieBlich sei noeh dar- 
auf hingewiesen, dab auch die Aktionsspektren anderer Organismen, bei 
denen ein Zusammenhang der phototaktischen Reaktion mit dem Caro- 
tinoidgehalt konstatiert wurde, einen Gipfel ghnlieher Lage zeigen. So 
geben z.B. BUNNING U. SCHNEIDERttOHN (1956) die Lage des Haupt- 
maximums ffir eine stigmaffihrende, grfine Form yon Euglena gracilis 
ebenfalls mit 490--500 m# an, und andere Autoren haben/ihnliche Werte 
gefunden (vgl. HAuPT 1959, B ~ m x  1960b). Somit besteht also aueh 
hinsiehtlich der Beteiligung der Carotinoide an der Phototopotaxis der 
Cyanophyceen kein Zweifel. Das flache Minimum bei 520--530 m# wird, 
wie Abb. 4 deutlieh zeigt, dureh den absteigenden Sehenkel der Caro- 
tinoide und den aufsteigenden des Phycoerythrins begrenzt. 

Ganz anders liegen die Verh/iltnisse dagegen im Falle des Chloro- 
phylls. Seinem Absorptionsmaximum im Blau entsprieht ziemlieh genau 
das Minimum des Aktionsspektrums bei 430 m/z, ws Strahlung yon 
der Wellenl/~nge des zweiten Maximums im l~ot topotaktiseh fiberhaupt 
unwirksam ist. Nehmen wir an, dab auch die immerhin noeh deutliche 
Wirkung der Strahlung yon 430 m# auf die Carotinoide zurfiekzuffihren 
ist, die j ain diesem Bereich noeh eine merkliehe Absorption zeigen, so kann 
eine Beteiligung des Chlorophylls an der phototopotaktisehen Reaktion 
der Cyanophyceen mit Sieherheit ausgesehlossen werden. 

Natfirlieh sagt die festgestellte Beziehung zwischen phototopotakti- 
seher geaktion und dem Gehalt an Carotinoiden und Phycobilinen noeh 
niehts darfiber aus, weleher Art diese Zusammenh/~nge sind. DaB die 
beiden Pigmentgruppen nieht selbst als Photoreeeptoren fungieren, 
seheint nach dem gegenw/~rtigen Stande unseres Wissens fiber die Lieht- 
reizbewegungen der Pflanzen ziemlieh sigher. W/~hrend wir aber diese 
Zusamenh/~nge trotz Annahme eines anderen Photoreeeptors im Falle 
der Flagellaten dureh die Theorie der periodisehen Besehattung einiger- 
maBen befriedigend erklgren kSnnen, haben wir hiervon im Falle der 
Cyanophyceen noeh gar keine konkrete Vorstellung. Es hat aber aueh 
wenig Sinn, eine solehe zu entwiekeln, bevor wit nieht einen tieferen 
Einbliek in das Reiz- und besonders das Bewegungsverhalten dieser 
Gruppe haben. 

In diesem Zusammenhang miissen wir noeh kurz auf das Reaktions- 
maximum im UV eingehen. Da keines der in Frage kommenden Pig- 
mente in dem maximal wirksamen Bereieh eine nennenswerte Absorption 
zeigt, haben wit es bier entweder mit dem Absorptionsmaximum einer 
unserem Auge farblos erseheinenden, aber doeh in der gleiehen Weise wie 
Caroginoide oder Phyeobiline wirkenden Substanz, oder aber mit dem 
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Fhotoreceptionssystem selbst zu tun. Die letztere Erkl/~rung erscheint 
gar nieht so abwegig, wenn man daraufhin einmal die Aktionsspektren 
farbloser 0rganismen zum Vergleich heranzieht. So land z.B. G6ss~L 
(1957) bei Versuchen mit ciner farblosen, stigmenfreien Form yon 
Euglena gracilis var. bacillaris die st~rkste phototaktische Empfindlieh. 
keit im Bereich yon 400 -410  m/z, und Lu~Tz (1931) gibt das Empfind- 
lichkeitsmaximum ffir eine farblose Chilomonas-Art mit 366 m# an. 
Auch ffir die starke topotaktische Wirkung des UV und des Violett 
gibt es also Parallelen, doch w~re es natfirlich verfrfiht, hieraus etwa auf 
eine Gleichheit des Photoreeeptors sehlieBen zu wollen. Bevor wir hier- 
fiber definitive Aussagen machen k6nnen, benStigen wir noeh weitere 
Aktionsspektren, insbesondere auch der phycoerythrin-freien, blaugrfinen 
Formen, die zu ermitteln unsere n/~chste Aufgabe sein wird. 

Herrn Prof. Dr. E. B/)~ING danke ich ffir die Unterst/itzung dieser Arbeit. 
Die Deutsche Forschungsgemeinschaft gcw~hrte mir eine erhebliche Sachbeihilfe, 
woffir ihr auch an dieser Stclle gedankt sei. Herrn Dr. G. Sc~osEg gebiihrt mein 
Dank fiir die Beratung in allen teehnischen Fragen. 

Summary 

A method for quantitative evaluation of phototactic experiments is 
described which is especially suitable for Cyanophyeeae of the Oscilla- 
toria-Phormidium type. The zero threshoid for topotaxis of Phormidiurn 
autumnale is at 5 lux, the reaction optimum at 200 lux, and the maximum, 
i.e. region of indifference, is reached at 10000 lux. Negative topotaxis 
was not observed, since the movement of Ph. autumnale ceases above 
10000 lux as a result of negative photokinesis. 

With the aid of an interference filter monochromator system the 
action spectrum for topotaxis was determined for the range between 317 
and 800 m# at a constant energy of 1000 erg/cm 2" sec. These results 
were correlated with studies on the pigment content. 

Three main maxima were found at 395--405, 490--500 and 560 to 
570 m#. The second maximum corresponds to the principle absorption 
region of the earotenoids and the last to that of the phyeoerythrin. 
In  agreement with the low phycoeyanin content a small subsidiary 
maximum at 615 m# was found. Thus visible irradiation is photo- 
topotactically active in proportion to the carotenoid and phycobilin 
absorption, whereas apparently no connection exists with chloro- 
phyll a. Possible interpretations of the maximum at 395---405 m# are 
discussed. 
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