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Badania nad ruchami fototaktycznymi chloroplastow. I.
Studies on the phototactic movements of chloroplasts. I.
ALICJA ZURZYCKA i JAN ZURZYCKI
Whptlyneto 24.11.53 1.

Badania szeregu autoréw a przede wszystkim prace S enn a, wyka-
zaly, ze ruchy fototaktyczne chloroplastéw sa zjawiskiem bardzo roz-
powszechnionym w obrebie zaréwno roslin nizszych jak i wyzszych
i odgrywajg prawdopodobnie powaznag role w procesach zyciowych
komoérki.

Szereg czynnikow zewnetrznych, dzialajacych poza $wiatltem na
komorke roslinng, wywiera wplyw:

1. na przebieg ruchéw fototaktycznych chloroplastow oraz
2. wywoluje ruchy taktyczne chloroplastéw w obrebie komérki.

1. Wedlug Senna (1908) dzialanie niskich temperatur powoduje
przejscie chloroplastow do apostrofii wzglednie systrofii u szeregu roslin
(Mesocarpus, Striatella unipunctata, Funaria hygrometrica i inne). Zja-
wiska tego nie przypisuje sie bezposredniemu dzialaniu danej temperatury
na ruch chloroplastéw, ale przyjmuje sie, ze obnizene temperatury wy-
woluje zmiane we wrazliwosci chloroplastow w stosunku do $wiatla.
W temperaturze wyzszej ekologiczne optimum swietlne lezy wyzej niz
w temperaturze nizszej. Podwyzszenie ci$nienia osmotycznego wywoluje
zwolnienie procesu apostrofii; bodzce chemiczne powoduja najcze$cie]
uszkodzenie aparatu fototaktycznego. Brak dwutlenku wegla jest, zda-
niem Senna, bez wplywu na przemieszczanie sie chloroplastow na §wietle,
opoéznia jedynie apostrofie. W wyzszych stezeniach zaréwno dwutlenek
wegla jak i eter wplywaja hamujaco na ruchy fototaktyczne chloro-
plastow.

2. Ruchy taktyczne chloroplastow wywolywane przez inne niz
Swiatlo bodzce, wystepuja rzadko, najczesciej tylko w warunkach labo-
ratoryjnych. Termotaktyzm chloroplastéw obserwowal Senn (1908)
u chloroplastow Funaria hygrometrica, wywolujac do§wiadczalnie réznice
temperatur Scian zewnetrznych i becznych komérki. W przyrodzie ter-
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motaksja chloroplastow wystepuje rzadko. Obserwowano ja (Senn
1909) w lisciach roslin zimozielonych, w wypadku gdy powstajgcy szron
wywolywatl lokalne obnizenie temperatury na $cianach zewnetrznych
komérek. Zmiana wartosci osmotycznej komoérki moze wywotaé ruchy
taktyczne chloroplastéw tylko w wypadku, gdy czynnik dzialajacy ma
charakter kierunkowy. Liscie Elodea lub Funaria narazone na szybka
utrate wody przy wiednigciu wykazuja przejscie chloroplastéw do apo-
strofii. Wyjatkowo morskie brunatnice (Dictyota, Padina) przy réwno-
miernym dzialaniu hypertenicznych roztworéw chlerku sodu wykazuja
ruchy chloroplastow w obrebie ko.. "~ Mzialanie sily ciezkoéci nie wy-
wiera zadnego wplywu na typowe ruchy chloroplastéw ze Scian gérnych
na boczne i odwrotnie. Wplyw bodzcow mechanicznych tylko u okrzemki
Striatella unpunctata wywoluja przejsciowa apostrofie. Natomiast sto-
sunkowo z duza wrazliwoscig reaguja chloroplasty na bodzce natury che-
micznej, przede wszystkim na brak lub obecno$¢ dwutlenku wegla. Kie-
runkowy doplyw dwutlenku wegla powoduje przejscie chloroplastow do
epistrofii, brak CO2 wywoluje apostrofie u Funaria hygrometrica.

Z powyzszego przegladu wynika jasno, ze glownym i w warunkach
naturalnych prawie jedynym czynnikiem, wywolujacym ruchy taktyez-
ne chloroplastow jest swiatlo, natomiast inne bodzce moga wywolywac
te ruchy tylko w wyjatkowych wypadkach.

Szereg dotychczas ogloszonych prac zajmuje sie iloSciowym ujeciem
ruchéw fototaktycznych chloroplastéw (Voerkel 1934, Zurzycka
iZurzyckil950, Zurzyckal95l, ZurzyckaiZurzycki 1951,
1952), zadna z nich jednak nie dotyczyla dzialania $wiatta bialego na za-
sadnicze typy reakcji fototaktycznych. Ze wzgledu na podstawowe
znaczenie tego problemu, podjeto sie opracowania niektérych zagadnien
zwigzanych z wplywem $wiatta bialego na reakcje fototaktyczne chloro-
plastow. Praca niniejsza zajmuje sie trzema problemami z tej dziedziny:

I. ukladem chloroplastéw w stalych warunkach swietlnych

II. ukitadem chloroplastéw pod wplywem $wiatla roéznej inten-

sywnosci

III. zestawieniem typowych przebiegow reakeji fototaktycznych.

Jako materialu uzyto lisei Lemna trisulca L., stosujac sposéb po-
stepowania i warunki doswiadczenia takie same jak w wyze] wymienio-
nych poprzednich pracach.

I. Uktad chloroplastow w stalych warunkach
$wietlnych.
Komérki lisci Lemna trisculca, zawierajace chloroplasty w epistro-
fii. umieszczano w komorze wilgotnej Gauthereta i poddawano dzialaniu
Swiatla o natezeniu 0 (apostrofia), 40 (epistrofia) i 13 300 luxow (parastro-
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fia) przez 24—30 godzin. Procent reakcji obliczano w odstepach czasu od-
powiednio dobranych dla kazdego typu reakcji. Otrzymane wyniki zesta-
wiono na Wykrest 1. Kazdg reakcje powtarzano parokrotnie.

Swiatlo o mfatezeniu 13 300 luxéw wywoluje szybka uczieczke
chloroplastéw na $ciany boczne. Po uplywie godziny od momentu rozpo-
czecia do$wiadczenia ustala sie catkowita parastrofia; utrzymuje sie ona
przez caly czas dzialania bodzca.
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Rye. 1. Zmiany ukladu chloroplastéw w stalych warunkach $wietlnych. Odcigte —
czas w godzinach, rzedne — 9 epistrofii. 1 — parastrofia (intensywno§¢ Swiatla
12300 luksow), 6 — epistrofia (int. $w. 40 luksow), a — apostrofia (ciemnos¢). Po-
zycja wyjsciowa jest we wszystkich wypadkach epistrofia,
Fig. 1. Change of chloroplast arrangement in constant light conditions. Abscissa —
time in hours, ordinates — epistrophe percentage. 1 — parastrophe (light intensity
13300 lux), 6 — epistrophe (light int. 40 lux), a— apostrophe (darkness). In all cases
epistrophe was the initial position.

Komérki z chloroplastami w epistrofii przeniesione do ciemnosci,
wykazuja réownomierne przejécie chloroplastow do apostrofii. W uzytym
materiale nie obserwowano czasu wstepnego. Przebieg reakeji byl we
wszystkich doéwiadczeniach mniej wiecej podobny. Apostrofia otrzyma-
na w pierwszych 1 — 3 godzinach utrzymywata sie do konca doswiad-
czenia. W godzinach koncowych obserwowano w kilku wypadkach nie-
wielkie podniesienie si¢ procentu chloroplastow w cpistrofii.

43*



670 A. Zurzycka i J. Zurzycki

Epistrofia przy swietle o natezeniu 40 luksow utrzymuje sie row-
niez przez caly czas do$wiadczenia, krzywe otrzymane dla tej reakcji
odbiegaja jednak znacznie od regularnych krzywych podanych dla dwu
poprzednich typow reakcji. Przyczyna tego zjawiska lezy prawdopodob-
nie w dwu faktach:

1. Uklad chloroplastow w epistrofii ma charakter dynamiczny.
W ciggu 24 godzin dos$wiadczenia obserwowano ciagla wymiane chloro-
plastow ze $cian gérnych na boczne i odwrotnie. Wymiana ta jakkolwiek
bardzo wolna byla jednak wyraznie dostrzegalna. Temu zjawisku
prawdopodobnie przypisa¢ nalezy wahania w obliczanych w ciagu 24 go-
dzin procentach reakcji.

2. W niektérych wypadkach obserwowano pod koniec do$wiadecze-
nia spadek procentu chloroplastéw w epistrofii. Jest {o zjawisko zwigzane
by¢ moze z wyczerpaniem sie dwutlentku wegla w komorze z badanym
lisSciem, na co wskazywalyby wyniki pracy Senna (1908), wykazujace,
ze brak dwutlenku wegla powoduje przejscie chloroplastow do apostrofii.

Na podstawie otrzymanych wynikow stwierdzi¢ mozna, ze nie ist-
nieje wewnetrzna rytmika ruchu chloroplastéw. Uklad chloroplastow
w komorce zalezny jest wylacznie od intensywnoscl o$wietlenia. Do po-
dobnych wynikoéw doszedl tez Senn (1908). Cykliczne ruchy chloropla-
stow obserwowane przez Franka (1872) wywolywane sa wylacznie
okresowymi zmianami natezenia $wiatla w ciggu doby.

II. Uktad chloroplastéw pod wplywem Swiatta
réoznej intensywnosci.

W badaniach dotychczasowych niejednokrotnie zaznaczano zalez-
no$¢ miedzy ukladem chloroplastéw w komoérce a intensywnoscig Swiatla
padajacego na nig. Wedlug tej zaleznosci kazdej intensywnosci swiatta
odpowiada staly procent chloroplastow w epistrofii. Zalezno$é¢ ta zostala
stwierdzona przez Voerkla (1934) dla Funaria hygrometrica, przez
Zurzycka (1950) dla Lemna trisulca (w obu wypadkach dla $wiatla
barwnego) i przez ZurzyckiegoiZurzycka (1952) dla Selaginella
Martensii (dla Swiatla bialego). Dotychczas nie posiadamy jednak stwier-
dzenia tez zaleznosci dla $wiatla bialego u Lemna trisulca. Ponadto
w wyzej wymienionych pracach ustalono te zaleznos¢ tylko dla jednego
typu reakeji epistrofia — parastrofia. Celem tej czesSei pracy bylo wyka-
zanie, ze niezaleznie od pozycji wyjsciowe]j tzn. zaréwno gdy chloroplasty
znajduja sie w epistrofii, parastrofii czy apostrofii, pod dzialaniem bodZca
Swietlnego o okreslonej intensywnosci ustala sie pewien stan réwnowagi
w komorce, uzalezniony wylgcznie od intensywno$ci uzytego Swiatla.
Wynik do$wiadczen tej serii zestawiono w Tablicy 1. Kazda pozycja Ta-
blicy odpowiada Sredniej z 5 powtorzen.

iy
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Rye. 2. Zaleznos¢ ukiadu chloroplastow od intensywnosci swiatta. Odciete — wzgled-
na intensywnos¢ swiatta (wg. oznaczen w tabl. I), rzedne — 9% epistrofii. Pozycje
wyjSciowe: ® — epistrofia, o — parastrofia, + apostrofia.

Fig. 2. Dependence of chloroplast arrangement on light intensity. Abcissa — re-
lative light intensity (as denoted on Table I), ordinates — epistrophe percentage.
The initial position was: ® — epistrophe, 0 — parastrophe, + apostrophe.

Analiza otrzymanych wynikéw potwierdza catkowicie istnienie wy-
zej wymienione] zalezno$ci — kazdej intensywnosci swiatla odpowiada
pewien uklad réwnowagi w komdrce, wyrazajacy, sie stalym procentem
chloroplastow w epistrofii od 0 — 100.

TABLICA 1
TABLE I
Uktad chloroplastow ("o epistrofii) po 3 godz. naswietlania §wiatlem réznej inten-
sywnos$ci w zaleznosci od pozycji poczatkowej.
Chloroplast arrangement (percentage of epistrophy) after 3 hrs of illumination with
light of different intensities in dependence on the initial chloroplast arrangement.

. Pozycja wyjéciowa — Initial arrangement

L Intensywnosé - ——— ———— —i
# Intensity lux Epistrofia | Parastrofia ! Apostrofia
Epistrophy | Parastrophy |  Apostrophy

|

H 13300 3.68 + 0,97 | 460 + 1.03
2 8250 7,38 + 1,56 ‘ 7.68 1 1.93 8,70 + 1.12
3 5500 39,58 4 1,16 | 36,06 + 2,49 3475 + 3.15
4 730 87,60 4 5.86 i 82,00 + 5,32 76.65 + 6.84
5 90 93,78 + 4 60 90,32 + 2,59 91,20 + 5.12
6 40 96,44 + 2.85 99,40 + 255 96.60 + 5.82
7 9 95,64 + 4,05 100,44 + 3,91 94.00 + 3.84
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Dane z Tablicy I pochodza z materialu wiosennego, odznaczajacego
sie duza wrazliwoscia. Niejednokrotnie podkreslano w szeregu prac, ze
material zebrany w okresie jesiennym reaguje znacznie slabiej na bodziec
Swietlny. Dla sprawdzenia, czy obnizenie sie wrazliwoéci chloroplastow
nie zmienia istoty zaleznosci miedzy ukladem chloroplastéw a natezeniem
$wiatla, zbadano te zalezno$¢ takze na materiale zebranym weczesng je-
sienig (pierwsza polowa wrzeénia) i pozna jesienia (pierwsza polowa
listopada) z tego samego zbiornika wodnego z ktérego pochodzil materiat
wiosenny. Wyniki ilustruje Tablica II. W miare starzenia sie materiatu
zmniejsza sie wrazliwosé chloroplastow na dzialanie $wiatla, przy zacho-
waniu stalej dla danego materialu zaleznosci miedzy intensywnoscia
swiatla a procentem reakecji. Tak wiec w materiale wiosennym $wiatto
o natezeniu 13 300 lukséw wywolywalo pelng parastrofie (/s chloropla-
stow w epistrofii — 3,68). W materiale wczesnojesiennym $Swiatlo o tej
samej intensywnosci wywoltuje juz slabszg parastrofie (9,55%) a w ma-
teriale z péznej jesieni wrazliwos$é obniza sie jeszeze bardziej. (Procent
chloroplastéw w epistrofii — 38,55, podczas gdy prawie taki sam efekt
w materiale wiosennym daje $§wiatlo o natezeniu juz 5500 luksow). Przy
stabszych intensywnosciach $wiatla réznice nie wystepuja juz tak wy-
raznie. Przyczyny tego zjawiska moga by¢ réznorodne — z jednej strony
obnizenie wrazliwo$ci moze byé spowodowane zmiang iloéciowego sto-
sunku barwnikow chloroplastow i zwiazang z tym zmiang w absorbcji
$wiatta, lub tez zmianami w mechanizmie ruchu chloroplastow.

TABLICA II
TABLE II
Uktad chloroplastow (“e epistrofii) po 3 godz. naswietlania $wiatlem roéznej inten-
sywnosci w zalezno$ci od pory roku.
Chloroplast arrangement (percentage of epistrophy) after 3 hrs of illumination with

light of different intensities, and in different seasons.

5. Intensywnosé E)a'.ta badania — Date of experiment -
InfEnElly Ju 5—20V. | 3- 141X | 5 15XI
1 13300 3,68 | 9,55 38,35
2 8250 7.38 ? 31,40 54,90
3 5500 39.58 . 66.07 75.00
4 730 87.60 : 73,85 93,80
5 90 93.78 98.90 103.60
6 40 96,44 ' 89,75 5 103.30
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III. Przebiegi reakcji fototaktycznych.

Przy opracowywaniu zagadnienia ukladu chloroplastow w $wietle
o réznej intensywnosci (cze$é II pracy) procent reakeji okreslano przed
rozpoczeciem i po ukonczeniu do$wiadczenia trwajacego 3 godziny. Mie-
rzono w ten sposob efekt koncowy bez sprawdzenia w jaki sposéb chlo-
roplasty osiagaja polozenie rownowagi przy danej intensywno$ci Swiatla.
Niezaleznie od pozycji wyjsciowej pod wplywem $wiatla o intensywnosci
13 300 lukséw w komérce zachodzi parastrofia. Przejécie chloroplastow
do tego ukladu odbywaé si¢ moze réznie, w zaieznoSci czy w pozycji
wyjsciowej chloroplasty znajdowaly sie w epistrofii, apostrofii czy para-
strofii. Dla wyjasnienia tego zagadnienia zbadano przebiegi kilku wybra-
nych wg zalaczonego schematu reakeji fototaktycznych:

Pozycja Poczatkowe Zmniejszanie Zwickszanie
chloroplastow natezenie swiatla intensywnosci $wiatla
Parastrofia (1) 13.300 lukséw | i t i ?
Epistrofia niezupelna (3) 5.500 |, | S N 4
Epistrofia (6) 0 o, |4 ; ]
Apostrofia 0 '

- v

Procent reakeji okreslano co 5 lub 10 minut zaleznie od typu reak-
cji. Wyniki przebiegu reakcji wg powyzszego schematu podaje rys. 3, 4,
516.

Zmniejszenie intensywnos$ci $wiatla wywoluje przejscie chloropla-
stow do epistrofii w procencie zwigzanym z intensywnoscig uzytego bodz-
ca. Szybko$¢ reakeji natomiast zalezy w duzej mierze od réznicy inten-
sywnosci poczatkowej i koncowej, a wiec od skoku intensywno$ci. Szyb-
kosé jest najwieksza przy reakcji 1-—6, najmniejsza przy reakeji 1—3.
Reakcja 1-a przebiega w dwu etapach. W etapie pierwszym (okolo
30 minut) chloroplasty reaguja na zmniejszenie intensywno$ci $Swiatla
przejéciem do epistrofii, w etapie drugim (30—90 minuta) przyjmuja
polozenie wlaéciwe dla apostrofii. Podobnie przebiega reakcja 3-a, z tym,
ze szybko$é reakcji jest mniejsza w zwiazku z mniejszym skokiem inten-
sywnoéci. Wreszcie reakcja 6-a gdzie ukladem wyjsciowym jest epistro-
fia a skok intensywnosci bardzo nieznaczny, chloroplasty przechodza
odrazu w polozenie epistrofii.

Przy zwickszaniu intensywnosci $wiatta (ryc. 5 i 6) obserwujemy
rowniez zalezno$¢ miedzy skokiem intensywnos$ci a szybkoscia reakeji
(przebieg a-6, a-3, 6-3, 6-1, i 3-1). Wyjatkowy przebieg ma reakcja 3-1,
gdzie w pierwszych minutach dzialania bodZca podnosi sie procent chlo-
roplastow w epistrofii, a dopiero potem ustala sie parastrofia, wtasciwa
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Ryc. 3—6. Typowe przebiegi reakcji fototaktycznych. Odcigete — czas w minutach,
rzedne — % epistrofii. Cyfry przy wykresach oznaczaja poczatkowa 1 koncowa
intensywnoéé Swiatta. 1 — 13300 lukséw (parastrofia), 3 — 5500 lukséw (niepeina
epistrofia), 6 — 40 luksow (epistrofia), a — ciemnosé (apostrofia).

Fig. 3—6. Development of the typical phototactic reactions. Abcissa — time in

minutes, ordinates — epistrophe percentage. Numbers by curves denote initial and

final light intensities: 1 — 13300 lux (parastrophy), 3 — 5500 lux (incomplete epi-
strophy), 6 — 40 lux (epistrophy) a — darkness (apostrophy).

dla badanej intensywnosci $wiatla. Reakcje te powtarzano szereg razy.
za kazdym razem otrzymujac podobne zjawisko. Niestety brak jest na
razie danych dla wyjasnienia tego typu przebiegu.

Streszczenie wynikow

1. Uklad chloroplastow w komoérce uzalezniony jest od intensyw-
nosci dzialajacego $wiatla, bez wzgledu na pozycje wyijsciowa chloro-
plastow w komérce. Kazdej intensywnosci $wiatta odpowiada po 3 go-
dzinach naswietlania staty uklad réwnowagi w komérce, wyrazajacy sie
procentem chloroplastéw w epistrofii od 0—100.

2. Wrazliwo$¢ chloroplastow na $wiatlo ulega zmniejszaniu sie
w ciggu okresu wegetacyjnego.

3. Ruchy fototaktyczne chloroplastéw wywolywane sa przede
wszystkim zmianami intensywnosci $wiatla padajacego na komérke.
W stalych warunkach $wietlnych chloroplasty po przyjeciu ukladu wia-
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Sciwego dla danej intensywnosci $wiatla utrzymuja go przez caly czas
trwania bodzca. Nie istnieje wewnetrzny rytm dzienny ruchéw fototak-
tycznych.

4. Szybkos¢ poruszania sie chloropla‘stéw w komoérce zalezy od roz-
nicy poczatkowej i koncowej intensywnosci bodzca. Przy zmniejszaniu
sie intensywnosci, o ile skok jest dostatecznie duzy, chloroplasty reaguja
na niego przejsciem do epistrofii, adaptujac dopiero poézniej uklad do
panujacych warunkow $wietlnych.

Panu Profesorowi Dr F. Gorskiemu skladamy serdeczne podzie-
kowania za cenne uwagi i wskazéwki.

Z Zaktadu Fizjologii Roélin U. J.

SUMMARY

The influence of environmental conditions acting on a plant cell
on 1. the course of phototactic movements and 2. the source of tactic
chloroplasts movements was discussed. It appears that light is the main
and in normal conditions almost the only factor causing tactic chloro-
plast movements. Other stimuli cause these movements only exceptio-
nally.

So far a number of reports described quantitatively phototactic
chloroplast movements, none of them, however, dealt with the influence
of white light on the main types of phototactic reaction. In view of the
fundamental importance of this problem some aspects of the influence
of white light in phototactic chloroplast movements were investigated
in detail. The present paper deals with three of these problems:

1. arrangement of chloroplasts in constant light conditions,
2. arrangement of chloroplasts in light of different intensities,
3. description of the typical courses of phototactic reactions.

Lemna trisulca L. was used as material. The methods and experi-
mental conditions were the same as those described in our previous
papers.

1. Arangement of chloroplasts in constant light conditions.

Lemna trisulca leaf cells with chloroplasts in epistrophe were plac-
ed in Gautheret’s humidity chamber and then acted for 20—30 hours
with light of 0 (apostrophe), 40 (epistrophe) and 13.300 (parastrophe)
lux. The percentage of reaction was calculated at intervals most ade-
quate for each type of reaction. Each reaction was repeated several ti-
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mes. The results obtained are given on graph 1. The 13.300 lux light in-
tensity caused a quick displacement of chloroplasts onto the side walls.
One hour after the experiment was started the parastrophe is complete.
This arrangement does not change throughout the experiment. In cells
placed in darkness the chloroplasts move slowly to the apostrophe. This
arrangement also persists throughout the experiment and only in some
cases a slight increase in the percentage of reaction was noted. Epistro-
phe in the 40 lux light intensity also persists throughout the stimulation,
the curves of this reaction are much less regular that the curves of the
two preceding ones. This is probably due to two reasons: 1. The chloro-
plast arrangement is dynamic in character. During 24 hours an inces-
sant movement of chloroplasts from the upper to the side walls and
from the side to the upper ones could be observed. That is probably the
reason for the variation in reaction percentages calculated during 24
hours. 2. In some cases toward the end of the experiment a decrease in
the reaction percentage became noticeable. This may be due to the car-
bon dioxide being used up in the chamber in which the leaf is kept
under observation.

From the observations it can be concluded that there is no inner
rythm in the chloroplast movements. Their arrangement depends only
on the intensity of illuminating light.

2. Arrangement of chloroplasts in light of different intensities.

The aim of this part of the investigation was to show that whatever
is the original chloroplast arrangement — i. e. whether chloroplasts are
in epistrophe apostrophe or parastrophe — the action of stimulating
light brings about a state of balance in the cell. This state of balance
depends entirely on the intensity of the light stimulus. The results of
this part of experiments are given in Table I. The Table is com-
posed of mean results obtained from 5 repetition experiments.
An analysis of the results obtained corroborates fully the above men-
tioned dependance. To each light intensity corresponds a given state of
balance in the cell, which is illustrated by a fixed percentage of chloro-
plasts in epistrophe ranging from 0 to 100. The data in Table T were
obtained from spring material highly sensilive, however the autumn
material is far less sensitive. To check therefore whether a lowering of
chloroplasts sensitivity changes the dependence between their arran-
gement and light intensity control experiments were carried out with
material gathered in early (begining of September) and late (begining of
November) autumn from the same habitat as the spring material. It was
found that the older the material the lesser is the sensitivity to the influ-
ence of light. The results are given in Table II. There may be different
reasons of this, the lowering of sensitivity may be due to a change in
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the quantitative ratio of pigments within the chloroplasts, which in turn
may cause a change in the absorption of the light stimulus, or on the
other hand there may occur a change in the movement mechanism of
chloroplasts.

3. Course of phototactic reactions.

Several typical phototactic reactions were studied. The results
obtained are illustrated on Figs. 3, 4. 5 and 6. A decrease in light inten-
sity causes the chloroplasts to move to the epistrophe arrangement and
the percentage of those which do so is related with the intensity of the
stimulus applied. The rapidity, however, depends considerably on the
difference between the initial and the final intensities i. e. on the ,,jump®
of intensity. This rapidity is greatest in the 1—6 reaction and smallest
in the 1—3 one. (Intensity denominations: a — darkness, 6 — 40 lux
(epistrophe), 3 — 5500 lux (incomplete epistrophe) 1 — 13300 lux (pa-
rastrophe). The 1 — a reaction develops in two stages. In the first one
(approx. 30 minutes) as a reaction to the decrease of light intensity the
chloroplasts move to the epistrophe arrangement. In the second one (30th—
90th min.) they assume the proper apostrophe arrangement. The 3—a
reaction develops similarly though less rapidly as the jump of intensity
is smaller. In the 6—a reaction, in which the initial arrangement is epi-
strophe and the jump of intensity very small, the chloroplasts move at
once to the apostrophe arrangement. When light intesity is greater a de-
pendance also exists between the jump of intensity and the rapidity of
the reaction. The course of the 3-——1 reaction is exceptional. At first, after
the simulus is applied, the percentage of epistrophe chloroplasts increas-
es and it is not till after some time that the parastrophe arrangement
is reached. This reaction was repeated several times and always the same
phenomenon was observed, though it is difficult at present to explain it.
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