
Abb. 37-1: Bryonia dioica mit Ranken.

Abb. 37-2: Teilfrucht von Erodium gruinum mit gestreckter Granne im trockenen und spiralig gekrümmter Granne im gequollenen Zustand und ein Modell, wo Papierstreifen mit gerichteten Cellulosefibrillen (blau und rot symbolisiert) gekreuzt übereinander geklebt wurden, sodass beim Befeuchten eine Krümmung erfolgt.

Abb. 37-3: Turgor-Explosionsbewegungen bei Asci von Ascomyceten und beim Sporangienträger des Zygomyceten Pilobolus.

Abb. 37-4: Zellen aus dem Staubfadenhaar von Tradescantia, Zirkulationsbewegung der Plasmaströmung. Die Plasmaströmung ist anhand der Mitnahme der Partikel auf den Plasmasträngen der von 1 bis 4 nacheinander aufgenommenen Bilder nicht so gut zu erkennen wie „live“ im Mikroskop; die Pfeile deuten aber Stellen an, wo man den Vorgang verfolgen kann (Originalaufnahmen D. Kramer).

Abb. 37-5: Rotationsbewegung der Plasmaströmung in einer Characeen-Internodialzelle. Der Ausschnitt rechts zeigt schematisch den Antrieb durch die Erzeugung von Scherkräften durch Mikrofibrillen an der Grenze zwischen gelartigem Ektoplasma (Ekt-P) mit den Chloroplasten (Chl) und dem solartigen Endoplasma (End-P), V = Vakuole, ZW = Zellwand.

Abb. 37-6: Plasmodien von echten Schleimpilzen.

Abb. 37-7: Thigmonastische und chemonastische Bewegungen bei der Venus-Fliegenfalle (Dionaea muscipula). Photographien mit dazugehörigen schematischen Querschnitten. Man beachte das Glitzern des Verdauungssafts an den chemonastisch aneinandergedrückten Blatthälften (oben rechts, Pfeil).

Abb. 37-8: Oben: Positiv aerotaktische Bakterien suchen im Licht sauerstoffproduzierende Algen auf. Mitte: Schematische Darstellung des Versuches von T. W. Engelmann (1882); die Bakterien steuern bei den Zellen von Spirogyra nur die Stellen an, wo der lange spiralige Chloroplast (Kap. 21.2.6.3.1, Abb. 21-40) punktförmig beleuchtet wird und nicht, wenn sich der Lichtfleck zwischen den Spiralen des Chloro​plasten befindet. Unten: Bei Zerlegung des Lichtes über einem langen Algenfaden mittels eines Prismas fand T. W. Engelmann Ansammlungen von Bakterien hauptsächlich im blauen und roten Licht, entsprechend dem Aktionsspektrum der Photosynthese.

Abb. 37-9: Zeitschritte der Veränderung der Elemente eines erregbaren Mediums. Ein erregbares Element (E) nimmt das Signal auf, geht zuerst in den angeregten Zustand (A) über (Zeitschritt 1) und wechselt dann in den Refraktärzustand (R), in dem es für das Signal unempfindlich ist (Zeitschritt 2). Nach Ablauf der Refraktärzeit wird das Element wieder erregbar (Zeitschritt 3), und der Zyklus kann sich wiederholen.

Abb. 37-10: Schematische Darstellung des Puls-Relais-Prinzips der Bildung und Verstärkung eines Aggregationszentrums von Dictyostelium discoideum. E erregbare, R refraktäre Amöben. Gewellte Pfeile: Diffusion des chemischen Signals cAMP. Man muss sich dabei natürlich vorstellen, dass rund um das Aggregationszentrum überall Amöben sind und dass sich das cAMP Signal gleichmäßig in alle Richtungen ausbreitet. Gezeigt ist hier der Übersicht halber, und um das Prinzip herauszuarbeiten, nur die Signalrichtung vom Aggregationszentrum zu einer Amöbe in der Nähe und von dieser Amöbe zu einer entfernteren Amöbe, von dieser wieder zu einer noch weiter entfernten Amöbe sowie zum Aggregationszentrum hin, und so fort. Ausgezogene Pfeile: positiv chemotaktische Wanderung der Amöben.
Vier Abläufe (1 bis 4) sind dargestellt: Das Signal trifft die blaue Amöbe (E: hellblau), die refraktär wird (R: dunkelblau), zum Aggregationszentrum wandert, mit diesem verschmilzt und selber cAMP aussendet. Dieses trifft die rote Amöbe (E: hellrot), die wiederum refraktär wird (R: dunkelrot) und cAMP aussendet, das einerseits das Signal des Aggregationszentrums verstärkt, andererseits eine wieder etwas weiter entferntere Amöbe trifft (E: hellbraun), und der Vorgang wiederholt sich (R: dunkelbraun, E: hellgrün, R: dunkelgrün) usw.

Abb. 37-11: Biochemischer Schalter der Bildung von cyclischem und nichtcyclischem AMP (cAMP, 5’-AMP) aus ATP (gerade Pfeile) und seine Funktion als biochemischer Oszillator mit den angegebenen Rückkoppelungsschleifen (gewellte Pfeile). AC= Adenylatcyclase, PDE = Phosphodiesterase.

Abb. 37-12: Bildung eines Aggregationszentrums von Dictyostelium discoideum. (A) Frühe Phase mit wellenförmiger Aussendung des cAMP-Signals, (B) späte Phase mit Aggregationsströmen von Amöben.

Abb. 37-13: Chloroplastenbewegungen im Schwachlicht und im Starklicht. Einzelne Chloro​plasten stellen sich innerhalb der Zellen im Schwachlicht so ein, dass sie möglichst viel Licht absorbieren können, und im Starklicht so, dass sie vor zu starker Bestrahlung geschützt sind. Plattenförmige Chloroplasten von Grünalgenzellen drehen sich so, dass sie dem Licht im Schwachlicht die Breitseite und im Starklicht die schmale Seite zeigen.

Abb. 37-14: Positiv phototaktische Bewegung von Euglena. Die Euglena-Zellen vollführen beim Vorwärtsschwimmen eine Drehung um die eigene Längsachse. Eine Zelle ist hier in verschiedenen Lagen relativ zur Richtung des Lichteinfalls (L) ​gezeichnet, und zwar so, dass immer eine Drehung um 180° gezeigt wird. Wenn der Lichteinfall genau von der Seite (oben) oder während der Bewegung in Richtung auf den Lichtreiz hin aus einem schrägen Winkel von der Seite kommt (Mitte), wird der Photorezeptor durch das Stigma während der Drehung rhythmisch beschattet. Wenn der Lichteinfall genau von vorne kommt, erfolgt keine ​Beschattung (unten). Die Zelle dreht sich bei der positiven Phototaxis so lange zum Lichtreiz hin, bis dies der Fall ist, und schwimmt dann positiv topo-phototaktisch zum Licht hin.

Abb. 37-15: Signal/Wirkungs-Koppelung bei der phototaktischen Bewegung von Chlamydomonas. Die Chlamydomonas-Zelle rotiert mit einer Frequenz von ca. 2 Hz um ihre Längsachse. Dabei misst die Zelle mit ihrem Auge Richtung und Stärke des Lichteinfalls. Das Auge (in Vergrößerung links) besteht aus dem Augenfleck im Chloroplasten und dem darüber gelegenen Rezeptor in der Plasmamembran. Der Augenfleck ist eine geometrisch hochgeordnete Aufreihung von kleinen Vakuolen, die Carotinoide enthalten und dem Fleck ihre orangerote Farbe geben. Der Rezeptor in der Plasmamembran ist ein Ionenkanal, der direkt an den Chromophor, Rhodopsin, gekoppelt ist und daher als Channelrhodopsin bezeichnet wird. Bei Belichtung wird der Kanal aktiviert, sodass H+-Ionen in die Zelle einströmen. Die lichtgetriebene Kanalaktivität hat Auswirkungen auf die elektrischen Eigenschaften der Zelle (unterer Teil der Abbildung). Wenn man die Ströme über die Membran von Chlamydomonas-Zellen mittels der Patch-Clamp-Methode misst, sieht man, dass unmittelbar nach Belichtung ein Strom P fließt; diesen Strom kann man der Aktivität des Rezeptorkanals zuordnen. Als direkte Folge dieses initialen Stroms fließen danach zwei weitere Ströme, ein schneller (FF) und ein träger (FS) Strom; beide Ströme sind für die Kopplung zwischen Rezeptoraktivität und Flagellenschlag verantwortlich. (Verändert nach 
P. Hegemann.)

Abb. 37-16: Schwerereaktionen (Gravitropismen).

Abb. 37-17: Knospen, Blüten und Früchte der Papaveraceae Meconopsis, wo die Achsen mit den Knospen positiv und mit den Blüten und Früchten negativ gravitropisch wachsen.

Abb. 37-18: Einfacher Nachweis des Gravitropismus durch Querlegen eines Keimlings.

Abb. 37-19: Zentrifugalapparat. Einstellung der Wurzel in der Richtung der Resultierenden (r) aus Zentrifugalbeschleunigung (z) und Erdbeschleunigung (g) und des Sprosses in der Gegenrichtung (nach Libbert).

Abb. 37-20: Klinostat. Aufhebung der einseitigen Wirkung der Schwerkraft durch langsames Rotieren in der Horizontalen. Ausbleiben gravitropischer Krümmung (nach Pohl). 

Abb. 37-21: Trichterversuch nach Molisch (1883). Positiver Hydrotropismus überlagert den positiven Gravitropismus. Bei rein gravitropischer Reaktion könnten die Wurzeln nur senkrecht nach unten in die Luft wachsen und würden vertrocknen.

Abb. 37-22: Gravitropismus bei den einzelligen Rhizoiden von Characeen (nach Sievers und Schröter (1967), Protoplasma, 64, 225; Sievers und Schröter (1971), Planta, 96, 339). 

Abb. 37-23: Graviperzeption bei Wurzeln der Kresse (Lepidium sativum). Man erkennt, dass beim Querlegen das Membranpolster des Endoplasmatischen Reticulums (ER) der jeweils an die physikalische Oberseite gelangten Statocyten sofort vom Druck der als Statolithen (St) wirkenden Amylo​plasten entlastet wird (nach Sievers und Volkmann (1972), Planta, 102, 160).

Abb. 37-24: Der geoelektrische Effekt. (A) Ungleichverteilung von Ladung und IES (nach Brauner und Bünning). (B) Wachstum der Wurzel von Lepidium sativum im künstlichen elektrischen Feld in einer gut gerührten Nährlösung bei pH 6,0; to = vor, t3h = 3 Stunden nach Applikation eines elektrischen Feldes von 1 Volt cm−1 (nach Stenz und Weisenseel (1991), J. Plant Physiol., 138, 335). (C) Asymmetrie des intrazellulär abgeleiteten Membranpotenzialprofils an den Statocyten von Lepidium sativum nach Auslenkung aus der Vertikalen um 45°. Die elektrischen Membranpotenziale am Plasmalemma an den zur Peripherie der Wurzelspitze hin gelegenen Zellwänden (gestrichelte Pfeile) waren beim vertikalen Wachstum gleich (−118 mV), danach an der oberen Seite negativer (−131 mV) und an der unteren Seite weniger negativ (−93 mV). Die Pfeile an den Flanken der Wurzel zeigen die Richtungen des elektrischen Stroms (J), die Pfeile an den symbolisierten Statocyten die Wirkung der Schwerkraft (g) an. (Behrens, Gradmann und Sievers (1985), Planta, 163, 463.) 

Abb. 37-25: Verteilung von Indolylessigsäure (IES) im Bereich der Wurzelspitze durch die Proteine der PIN-Genfamilie in symmetrischer Weise in der Normallage (oben) und asymmetrisch mit Bevorzugung der Unterseite in der Horizontallage (unten), wie durch die Pfeildicken für den auf der Verteilung der PIN-Proteine beruhenden IES-Transport symbolisiert.

Abb. 37-26: Symmetrische Cytokininverteilung im Statenchym der Wurzelhaube von Arabidopsis thaliana (A) und asymmetrische Anreicherung hinter der Wurzelspitze nach 30-minütigem Querlegen der Wurzel (Pfeilspitze in B) mit deutlicher positiv gravitropischer Krümmung nach 60 min (C). Sichtbarmachung des Cytokinins (Blaufärbung) mithilfe der GUS-Technik (s. Abb. 28-2) mit einem cytokininabhängigen Promotor. Maßstäbe = 25 μm. (Aloni et al. (2004) Planta, 220, 177.)

Abb. 37-27: Linsenwirkungen von durchsichtigen Zellen und Hyphen von Zygomyceten zur Steuerung des positiven Phototropismus. Bei Pilobolus (links; siehe auch Abb. 37-3) hat die subsporangiale Blase des Sporangiumträgers Linsenwirkung, sodass das senkrecht auf die Seiten auftreffende Licht am unteren Ende der Blase auf einen Wulst mit Photorezeptor-Carotinoiden fokussiert wird. Das zentral auftreffende Licht wird durch das Sporangium ausgeblendet. Wenn das Licht aus einem seitlichen Winkel auftrifft, erfolgt keine Fokussierung auf die Carotinoide, und der Sporangiumträger krümmt sich solange, bis dies wieder der Fall ist, d. h. bis das Licht wieder von vorne kommt. So erfolgt positiver Phototropismus. Bei Phycomyces (rechts) ist die Sporangiophore 0,5–3 mm unterhalb des Sporangiums für Blaulicht empfindlich. Die Zellstreckung ist dort am stärksten, wo die meisten Blaulichtquanten absorbiert werden; durch die Linsenwirkung ist diese Absorption auf der lichtabgewandten Flanke am größten. Sie wächst stärker, und die Sporangiophore orientiert sich dadurch positiv phototropisch zum Licht hin.

Abb. 37-28: Polarotropismus des Farn-Chloronemas. Oben: An der Chloronemaspitze liegen die Moleküle der Hellrot-Form (Pr) des Phytochroms parallel und die Moleküle der Dunkelrot-Form (Pfr) senkrecht zur Oberfläche. Das Spitzenwachstum (W) ist dort am stärksten, wo das hellrote Licht (HR) am besten und das dunkelrote Licht (DR) am wenigsten absorbiert wird. Wenn das polarisierte HR direkt von vorne kommt und der elektrische Feldvektor ε senkrecht dazu schwingt (blaue Pfeile), wächst das Chloronema weiter direkt nach vorne auf das Licht zu (unten links). Wenn das polarisierte HR von der Seite auftrifft, verlagert sich die HR-Absorption und damit der Wachstumsschwerpunkt entsprechend, und das Chloronema wächst im Winkel auf die neue Lichtrichtung zu (unten Mitte und rechts), kurze violette Pfeile.

Abb. 37-29: Phototrope Reaktionen (nach Noll).

Abb. 37-30: Resultantengesetz beim Phototropismus. Das Objekt (O) wird von zwei Lichtquellen (1) und (2) bestrahlt. Maßgebend für die Richtung der positiv phototropen Krümmung ist die Richtung der beiden Lichtquellen und das Verhältnis der Strahlungsintensitäten (I1, I2), die das Objekt von den beiden Lichtquellen erhält.

Abb. 37-31: Die Rolle von Quer- und Längstransport der IES bei der phototropen Krümmung einer Koleoptile.


