Badania nad ruchami fototaktycznymi chloroplastow. II.

Studies on the phototactic movements of chloroplasts. II.

ALICJA ZURZYCEKA I JAN ZURZYCKI

(Wplyneglo 2.X1.53 r.) ’

Celem niniejszej pracy bylo zbadanie kilku dalszych zagadnien, do-
tyczacych dzialania $wiatla bialego na ruchy fototaktyczne chloroplastow,
a mianowicie:

1) wplywu stopniowej zmiany intensywno$ci $wiatla na przejscie
chloroplastéw do parastrofii,

2) wplywu $wiatla przerywanego na przebieg reakcji fototaktycz-
nych,

3) przebiegu reakceji fototaktycznych w zalezno$ci od czasu trwania
pozycji wyjsciowej i

4) zmeczenia w ruchach fototaktycznych.

Jako materiatu uzyto, podobnie jak poprzednio (Zurzyckai Zu-
rzyckil953) Lemna trisulca L. Doswiadczenia przeprowadzano przy po-
mocy aparatury opisanej w jednej z prac poprzednich (Zurzyckai Zu-
rzycki1951).

1. Wptyw stopniowej zmiany intensywnoS$ci
dwiatla na przej$écie chloroplastéow do para-
strofii

We wszystkich dotychczasowych badaniach wywolywano reakcje fo-
totaktyczne nagla zmiang intensywnosci $wiatta. W zwiazku z tym nale-
zalo sprawdzi¢, czy zmiana ukladu chloroplastow w komérce spowodo-
wana jest dostosowywaniem sie do nowej intensywno$ci $wiatla, czy tez
jest rezultatem naglego skoku intensywnos$ci. Dla przekonania sie, ktéra
z tych mozliwoéci jest stuszna, przeprowadzano rejestracje zmian ukladu
chloroplastéw w reakcji epistrofia — parastrofia przy stopniowej zmia-
nie intensywnoéci $wiatta (z 90 luksé6w na 13300). Stopniowa zmiane in-
tensywnosci $wiatla osiagano przez przesuwanie lampy na lawie optycz-
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Ryc. 1. Zmiany ukladu chloroplastéow przy stopniowym zwieckszaniu intensywnosci

$wiatla przez przyblizanie lampy o 2 ecm co 15 minut. Rzedne— procent epistrofii,

odciete — polozenie lampy na lawie optycznej. Punkty 1—5 oznaczajg $redni procent

epistrofii uzyskany w badaniach poprzednich dla roznej intensywnosci Swiatla
przy zastosowaniu naglej zmiany intensywnosci.

Fig. 1. Changes in chloroplasts arrangement caused by increasing light intensity

when the lamp is approached 2 cm every 15 mins. Abscissae — percentage of

epistrophe, ordinates — distance of lamp. Spots 1—5 indicate the average epistrophe

percentage obtained in previous investigations for sudden changes in intensity
of light.

nej co 15 minut o 2 em. Odpowiada to w przyblizeniu Sredniemu wzrosto-
wi intensywnos$ci o okoto 10%.

Wynik do$wiadezenia (ryc. 1) pozwala stwierdzi¢, Ze niezaleznie od
tego czy intensywnos$é $wiatla jest zmieniana stopniowo czy nagle, uklad
koficowy chloroplastow jest identyczny — jest on zatem zalezny wylacz-
nie od intensywnosci §wiatla a nie od jej skoku.

2. Wpltyw $wiatla przerywanego na prze-
bieg reakcji fototaktyecznych

Badania nad dzialaniem $wiatla przerywanego mialy na celu roz-
strzygniecie zagadnienia, czy uklad chloroplastéw dostosowuje sie do sil-
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nej intensywnosci $wiatla, dzialajacej z przerwami, tak jak gdyby dzialala
ona ciagle, czy tez odpowiada $redniej intensywno$ci, wynikajacej z sumy
padajacego S$wiatla.

Swiatlo przerywane dozowano przy pomocy sektora, wykonujacego
1 obrét w ciggu 16 sekund. Swiatlo silne mialo natezenie 8300 luksow,
$wiatlo slabe (otrzymane przez osadzenie matéwki na sektorze) intensyw-
no$é 400 luksow. Stosowano dzialanie $wiatla o stosunku $wiatto silne do
Swiatlo slabe — 1: 11 3:1.
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Rye. 2. a. Przebieg reakcji fototaktycznej przy naswietlaniu swiatlem cigglym
— % —, oraz przerywanym w stosunku 1:1 sek —@® .1 §:8 sek - O—. Odciete

czas w minutach, rzedne procent epistrofii

b. Przebieg reakcji fototaktycznej przy naswietlaniu $wiatlem ciaglym —X—,
i przerywanym w stosunku 1,5:05 sek. —@—, i 12:4 sek. ~O— . Odciete — czas
w minutach, rzedne — procent epistrofii.

Fig. 2. a. Course of phototactic reaction in continuous light —>—, and in light
interchangeable in ratio of 1:1 secs —@—, and 8:8 secs —O - . Abscissae — time
in mins, ordinate — epistrophe percentage.

b. Course of phototactic reactions in continuous light — > —, and in light interchan-
geable in ratio of 1,5:0,5 secs — @, and 12:4 secs —O- . Abscissae — time in
mins. ordinate — epistrophe percentage.

W wypadku pierwszym (stos. 1:1) dzialano okresami 1:1 lub 8:8
sek. Srednia intensywnos$¢ $wiatla wynosita 4300 luksow. Wyniki tego
do$wiadczenia przedstawia ryc. 2a. Ryc. 2b przedstawia wyniki podobne-
go doswiadczenia, przeprowadzonego dla stosunku $wiatlo silne: $wiatto
slabe — 3:1, dozowanego w okresie 1,5:0,5 1 12:4 sek. Srednie kon-
cowe %o epistrofii (z 6 powtorzen) osiagniete w wymienionych powyze]
wypadkach przedstawia Tablica I.
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TABLICA I
Swiatlo silne: §wiatlo stabe — 1:1 Swiatlo silne: $wiatto stabe —3:1
(Srednia intensywnos$é 4300 lukséw) (Srednia intensywnosé 6300 luksow)
1:1 sek. 44,56 ’ 1,5:0,5 sek. 16,62
8:8 sek. 45,08 12 :4 sek. 20,20
kontrola 41,50 kontrola 19,90

Na podstawie powyzszych danych mozna stwierdzié, ze uklad chlo-
roplastow dostosowuje sie zawsze do $redniej intensywnos$ci $wiatta, wy-
nikajacej z sumy $wiatla padajacego, niezaleznie od tego, czy jest ono do-
zowane w sposob ciagly, czy przerywany oraz niezaleznie od sposobu prze-
rywania.

3. Przebieg reakcji fototaktycznych w za-
leznos$ci od czasu trwania pozycji wyjsciowe].

W badaniach poprzednich stwierdzano sporadycznie, ze szybkoS¢ re-
akcji fototaktycznych zdaje sie niekiedy zaleze¢ od czasu w jakim chlo-
roplasty byly ustawione w polozeniu poczatkowym. Dla sprawdzenia tej
hipotezy przeprowadzono badania przebiegu reakcji fototaktycznych
w tych samych komoérkach liscia

1) po /2 godziny utrzymywania chloroplastéw w pozycji wyjsciowej,

2) po 5 godzinach utrzymywania chloroplastéw w pozycji wyjscio-
wej.

Wyniki do$wiadczen przedstawia ryc. 3 a-d. Pozycjami wyjSciowymi
byly: epistrofia (reakcja epistrofia — apostrofia i epistrofia — parastro-
fia), parastrofia (reakcja parastrofia — epistrofia) oraz apostrofia (reak-
cja apostrofia — epistrofia).

Jak wynika z wykresow przebieg reakeji jest w granicach bledu iden-
tyczny, jest zatem niezalezny od poprzedniego naswietlania. Wedtug
Senna (1908) chloroplasty z duzymi ziarnami skrobi poruszaja sie wol-
niej niz chloroplasty bez skrobi. Jednak ani czas 5 godzin ani intensyw-
no$¢ 13300 luksow nie byla wystarczajaca na utworzenie takiej ilosci
skrobi, ktéra moglaby wplywaé na szybkosé reakcji.

4. Zmeczenie w ruchach fototaktycznych

Celem tej cze$ci pracy bylo stwierdzenie czy czesto powtarzane re-
akcje fototaktyczne przebiegaja jednakowo, niezaleznie cd ilosci powté-



Ruchy fototaktyczne chloroplastow 283

100
%

L Il 1 Il n i

0 ' 0 '
0 20 C 40 60Min O 0 q 2 30

Ryc. 3a-d. Przebieg reakcji fototaktycznej w tych samych komodrkach przy po-

przednim trwaniu pozycji wyjsciowej 30 minut —@-— i 5 godzin —O—_ a — reakcja

epistrofia-parastrofia, b — reakeja parastrofia-epistrofia, ¢ — epistrofia-apostrofia,
d — apostrofia-epistrofia.

Fig 3a-d. Course of phototactic reaction when the initial arrangement lasted 30

mins —@— and when it lasted 300 mins. —O—. The same cells were used in both

cases, a — epistrophe-parastrophe reaction, b — parastrophe-epistrophe reaction,
¢ — epistrophe-apostrophe reaction, d — apostrophe-epistrophe reaction.

rzen, czy tez podlegaja zjawisku zmeczenia, objawiajacym sie w wol-
niejszym przebiegu lub ustaniu reakcji.

W reakcji epistrofia — parastrofia — epistrofia (zmiana intensyw-
nosci $wiatta 90 — 13300 — 90 lukséw co 40 minut) w ciggu 10 — 12 go-
dzin trwania doswiadczenia chloroplasty reagujg bardzo regularnie, osia-
gajac po 40 minutach pelng epistrofie wzglednie parastrofie. Krzywe
otrzymane dla tych reakeji (ryc. 4a), odznaczajg sie we wszystkich po-
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Rvc. 4. Przebieg wielokrotnie powtarzanych reakcji fototaktycznych. Swiatlo silne
(12300 luksow) [ I, $wiatlo $redniej intensywnosci (90 luksow)
nos'(':-, Odciete — czas w godzinach, rzedne — procent epistrofii.

1 ciem-

Fig. 4. Course of often repeated reactions. Strong light (13300 luxes) l | me-

L/l darkness _ Abscissae — time hours, ordi-

nates — epistrophe percentage.

dium light (90 luxes)

wtérzeniach niezwykla regularnoscia, a procenty epistrofii po okreslonym
czasie trwania reakcji sg w wigkszosci wypadkow bardzo zblizone.

Reakcje epistrofia — apostrofia — epistrofia wywolywano stosowa-
niem 40-minutowych okresow S$wiatla stabego (90 luksow) i ciemnoSci.
W powtarzajacych sie okresach $wiatla i ciemnoSci zostaje zawsze uzy-
skana epistrofia (czesto ponad 100% w poréwnaniu z epistrofia poczat-
kowa), natomiast apostrofia, silna w pierwszym okresie ciemnosci, w na-
stepnych staje sie coraz slabsza, az wreszcie zaciemnienie nie wywoluje
przesuniecia chloroplastéw do apostrofii (ryc. 4b).

Reakcje parastrofia — apostrofia — parastrofia uzyskiwano stosowa-
niem 40 minutowych okreséw s$wiatta silnego (13300 lukséw) oraz diuz-
szych (ze wzgledu na dlugos$é przebiegu reakeji parastrofia — apostro-.
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fia) 80 minutowych okresow ciemnosci. Jak wynika z ryc. 4c, ucieczka
chloroplastéw do parastrofii odbywa sie¢ mniej wiecej regularnie w ciggu
calego czasu trwania do$wiadczenia, natomiast przebieg reakcji parastro-
fia — apostrofia jest niejednolity. Jak stwierdzono poprzednio (Zurzy-
ckaiZurzycki 1953), reakcja ta przebiega w dwu fazach. W pierw-
szej chloroplasty przechodza do epistrofii, w nastepnej przybieraja ukiad
wlasciwy apostrofii. O ile poczatkowo wymienione procesy przebiegaja
typowo, to w dalszych istnieje tylko szybki powro6t do epistrofii. Druga
cze$é- reakeji natomiast nastepuje coraz slabiej i w koncu apostrofia nie
tworzy sic w ogole i w ciemno$ci utrzymuje sie epistrofia.

Dos$wiadezenia te wskazuja, ze wywolanie parastrofii wzglednie epi-
strofii odbywa sie¢ bardzo regularnie, reakcje tego typu nie podlegaja za-
tem zmeczeniu. Natomiast reakcja epistrofia — apostrofia a réwniez dru-
ga cze$é reakeji parastrofia — apostrofia, podlega zmeczeniu juz po kilku
kolejnych powtérzenich i apostrofia w ogéle nie zostaje osiagnieta. Ukla-
dem w ktorym utrzymuja sie chloroplasty po zmeczeniu jest epistrofia.

Zjawisko zmeczenia wystepujace w reakcji epistrofia — apostrofia
potwierdza wysunieta juz poprzednio hipoteze o biologicznym charakte-
rze tej reakeji (Zurzycka i Zurzycki 1950). Zjawisko zmeczenia
ttumaczy w duzym stopniu trudnos$ci z otrzymywaniem apostrofii i spo-
tykany czesto przy tej reakeji nieregularny jej przebieg.

Streszczenie wynikow.

1. Uklad chloroplastéw jest identyczny, zaréwno woéwezas, gdy zmia-
na intensywnosci jest dozowana w formie skoku, jak i woéwczas, gdy in-
tensywnos$¢ wzrasta stopniowo z uniknieciem skoku.

2. Przy S$wietle przerywanym ukltad chloroplastéw odpowiada $red-
niej intensywnosci wynikajacej z sumy padajacego $wiatla.

3. Przebieg reakcji fototaktycznych jest niezalezny od czasu trwania
chloroplastow w pozyeji wyjsciowej.

4. Przy wielokrotnie powtarzanych reakcjach fototaktycznych epi-
strofia i parastrofia zostaje stale osiagana normalnie, natomiast reakcja
epistrofia — apostrofia ulega zmeczeniu, co objawia sie utrzymywaniem
si¢ epistrofii w ciemnosci.

Z Zakladu Fizjologii Rolin U. J.

SUMMARY

This investigation has been undertaken to examine further the in-
fluence of white light on phototactic movements of chloroplasts in Lemna
trisulea L.
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1. Influence of gradual changes in light
intensity on the epistrophe—parastrophe
reaction.

In all previous investigations phototactic reactions were induced by
sudden changes in light intensity. It has appeared necessary to examine
whether the changes in chloroplast arrangements in cells are caused by
accomodation of chloroplasts to the new intensity, or by the jump in light
intensity. For this purpose the intensity of light has been altered gradually
by altering the distance of its source every 15 mins by 2 cms, simulta-
neously the changes in chloroplast arrangements have been registered.
The results obtained (fig. 1) show that the final arrangement of chloro-
plasts is the same both when the intensity of light is changed gradually
or suddenly. The arrangement is therefore dependent on the intensity and
not on the jump.

2. Influence of interchangeable strong and
weak light.

Experiments with interchangeable strong and weak light have been
carried out to establish, whether the arrangement of chloroplasts
accomodates itself to strong light acting at intervals so as if the strong
light were continuous or whether the chloroplast arrangement is accomo-
dated to the average intensity of the sum total of acting light. Interchan-
geable light was regulated by a sector. The intensity of strong light was
8300 luxes and of weak light 400 luxes, in the later case a dim glass was
placed on the sector. When strong and weak light were used in the ratio
of 1:1 the intervals were 1:1 and 8 : 8 secs. The average intensity was
then 4300 luxes. When strong and weak light were used in the ratio
of 3:1 the intervals were 1,5:0,5 and 12 : 4 secs. Characteristic results
in these cases are given in fig. 2 a and b, while the average final percen-
tage of epistrophe (from 6 countings) in Table I.

From these results it appears that the chloroplast arrangement is
always accomodated to the average intensity of the sum total of acting
light and is not dependent on the way light is regulated e. i. it will be the
same both when the light is steady and when it is interchangeable.

3. Influence of the time the initial arran-
gement is maintained on the course of pho-
totactic reactions.

To examine this problem the experiment was repeated twice: once
when the initial arrangement was maintained half an hour, and the second
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time when this position was maintained for 5 hours. The results are given
in fig. 3 a — d. It appears from the curves that, within limits of error,
the course of reactions does not depend on the time the foregoing inten-
sity of light lasts.

4. Exhaustion of phototactic movements.

In the epistrophe — parastrophe — epistrophe reaction (intensity of
light is changed every 40 mins) during the 10 — 12 hours the experiment
lasts, the chloroplasts react very regularly. They attain full epistrophe or
parastrophe after 40 mins. The curves for these reactions are in all
repetitions extremely regular.

The epistrophe — apostrophe — epistrophe reaction was induced by
40 min. intervals of medium light and darkness. During the repeated
intervals of light and darkness epistrophe is usually obtained (often in
more than 100°%). However apostrophe obtained very fully at first, is
reached later in a smaller degree, and finally, intervals of darkness do
not induce the displacement of chloroplasts to apostrophe.

The parastrophe — apostrophe — parastrophe reaction was obtained
by 40 min. intervals of strong light and 80 min. intervals of darkness. The
intervals of darkness were longer because the parastrophe — apostrophe
reaction is much slower. As it appears from fig. 4 the displacement of
chloroplasts o parastrophe is more or less regular, throughout the expe-
riment. However, the course of the parastrophe — apostrophe reaction
develops in two stages: in the first chloroplasts reach epistrophe, and in
the second they attain the proper apostrophe arrangement. At first this
double process develops regularly, but after some time only epistrophe
is reached very quickly, much quicker than before, while the second stage
is continued less often. Finally apostrophe is never reached and espi-
strophe is maintained in darkness.

These experiments show that parastrophe and epistrophe are obtained
without disturbances, and these reactions are not exhausted. On the other
hand the epistrophe — apostrophe and the second stage in the parastro-
phe — apostrophe reactions can be exhausted after several successive
repetitions. When after exhaustion chloroplasts cease to reach apostrophe,
they remain in epistrophe. Exhaustion in the epistrophe — parastrophe
reaction confirms the hypothesis made in a previous paper that this
reaction is of a biological character. This explains also the irregularities
observed often in the course of this reaction and the difficulties in
obtaining it.
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