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Physarum polycephalum FHE 13 (0gfn 18), 215 12 %%, Bk 1943
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Bewegungsphysiologie
der Pflanzen 1977

Encyclopedia of Plant Physiology 1979
New Series Volume 7

von Wolfgang Haupt

Physiology
of Movements

Edited by
W.Haupt and M. E. Felnleib
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Je alter ich werde,

desto starker spure ich B4 Gerda AOHEMHME 2000
die Verbindung mit den Menschen,

die vor mir gelebt, geliebt

und gelitten haben.

Ilhre Erfahrungen erweitem meinen Sinn.

B 1. Haupt £%E & Gerda kA IT7I5UURPOMREICT 19854 108 ARAE

Je mehr ich von ihnen aufnehme,

umso ruhiger und sicherer

wird mein Tun und Lassen.
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Gerda Rohde-Haupt 1984
Mein guter Begleiter von Erden-Wesen und Sonnen-Seele J )
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HANDBOOK OF

PHYCOLOGICAL
METHODS

Developmental &

Cytological Methods
EDITED BY

ELISABETH GANTT

Fig. 17-1. Optics employed for the half-side illumination method. (a) Arrangement
optics: objective lens (O); iris diaphragm (I,); and light source (Cy, Cy): filters (F,, Fy);
and mirror (M). (b) Schematic diagram of the optics including water filters (W) and

vane (V). (¢) Photograph of an algal tip with half-side illumination. (Bar indicates
100 pwm.)
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Hans Molisch (1920-1922)
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CD Je einfacher das Experiment, desto schoner ist es.
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Der Naturforscher, der nur sein Heimat gesehen hat,
kennt nur Teilweisen der Natur.
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é "”3? Memorial Symposium for the 25th International Prize for Biology
::% “Biology of Sensing” Celebrating Dr. Winslow R. Briggs, 091202 Kyoto

The blue light receptor AUREOCHROME

is specific to stramenopile algae

AUREO1

AUREO2

Hironao Kataoka, Fumio Takahashi, Mié Ishikawa
(Tohoku Univ., Sendai, Japan )
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22k b0OEY Phototropin
Y2t (Phototropism) 7213 T#H <
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Winslow BriggsS 19975 ICNPHHER.
2000£F Phototropin& 3.

Briggsld 1963FH SELEPIDFEEHD
AFRICRYBA TZ7=. PhototropinDF
RIZBDAOEN LD EBZDSHEDN EICHK
LXT-RRTSH 3.

LOV1 LOV2 Kinase
Arabidopsis phot1 [ [T [T T |

LOVA LOVZ2 Kinase
Arabidopsis phot2 [ I I | [

100 aa

TRENDS in Plant Science

24, June 2008
phot1 and phot2 (996 and 915 amino acids, respectively). Light, oxygen Carn eg ie Institution, CA

or voltage (LOV) domains are shown in green. The kinase domains,
which catalyse the phosphorylation of proteins on specific amino acid
residues (threonine and serine in this case), are shown inred.

Fig. 2. Protein structures of the Arabidop sis blue-light receptors,
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SRV A (Euglena) BB R ICDEZEAEPAC  Iseki et al. 2002
(Photoactivated Adenylate Cyclase) Nature 415:1047-51
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Only BLUE LIGHT does penetrate the thick water mass.
In deep sea light is none other than BLUE LIGHT.

e | [

» I | |

S |zizig 2188

BaSLEIEE

- i ra sea level
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= 3
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- = D
Ccll_) 3 150 &
200
300 400 500 600 700 Life was born in sea.
Wavelength in nm. .. . .
This is why BL sensing is

- . ; common and basic.
Wolken 1986 “Light and Life Processes
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predation
Chloroplast

» (( 2 membraneous

7S / Red alga

7 \litochondrion

2N,
Protozoon 's'.\')

(Acanthamoeba?) @
£

Nucleomorph

4 membraneous
Chloroplast

Nucleomorph-carrying algae Stramenopile algae (yellow plants)

Modified from "Z&EOEDF F—E5 BIOHER , FRRAFERS 9.3 p. 248
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Almost 50% of global primary productivity is from ocean
The main primary producers in ocean are stramenopile
alqae.

W MMO5 4 23 5 | 235 I0ISND N Mevees prove—
Ocean: Chlorephyll a Concentration (mgfm3) Land: Normalized Difference Land Vegetation Inde

*ANPP: 48.5 Gt Cy1/104.9 Gt Cy! NASA/Goddard Space Fight Center & ORBIMAGE




VAUCHERIA IS A STRAMENOPILE

ARZAZ (LR Stramenopi le
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272 FORE Vaucheriales
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V. constricta on the
tropical coast (Okinawa)

Vaucheria (727 2k80) (B E

LA I B

V. d/chotoma N bracklsh
ditch (Netherland)

V. frigida growing on wet
forest slope (Sendai)
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=Vaucheria constricta
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Vaucheria is a tip-growing coenocyte

D > interphase

A long MT bundle extends from each nuclues.

Every nucleus has a long front and
two short rear MT bundles.

Each nucleus is carried by

T

nuclei a MT-bundle

10 um N

JauEalE 991)#RE 23:252-258 “Tikahashi et al. (2001) Plant Cell Physiol. 42: 274-285



, :/ j‘ ¢/ — F 0 IEI: E’A’ ﬂe Friedlich Oltmanns 1892
- O Fwannsg, F(mz
T ';ﬁg 78: igﬁ;% T“ - IL Phototropie. = (oep 15 @3-26b

5 %', a) Orthophotorropic. Jvryy, Q‘\‘h‘““f"%‘tc
: ) 3
~, Vaucheria sessilis. 56“'95‘”%9‘43‘”'«: an2en”

Die heliotropischen Erscheinungen vom gleichen Gesichtspunkt \

% E E ( PHOTOTROP'SM) aus zu behandelte, von welchem vorher die phototaktischen betrachtet

wurden, hat man sich immer gestriiubt. Obwohl N. J. C. Miiller?)

ELVS IBEEIS ﬁ%ﬁﬁ%':ried“ch ganz priicis hervorgoben hatte, dass alle PHanzen je nach der Licht-
intensitiit positiven oder negativen lleliotropismus zeigen, wurde das
Oltmanns ':J: ) < von Wiesner®) und auf Grund der Beobachtungen dieses Forschers

iiberhaupt bestritten. Nichts destoweniger sind Miille r's Beobachtungen, l ;

1 892$|CDarwinl-‘l5EU)ﬁJBﬁ wie ich zeigen werde, vollkommen richtig.
(HEL' OTR OP'SM) A\ 5&8 Nach den an den phototaktischen Organismen gemachten Er-

fahrungen war anzunehmen, dass auch bei heliotropischen Pflanzen
3 nrc. di.e Lichtstimmung abhiingig sein miisse von den iusseren Lebensbe-
dingungen derselben, dass also Planzen, welche im Schatten wachsen,
weit tiefer gestimmt sein werden, als andere, welche an der hellen
Sonne gedeihen. Nun habe ich gezeigt,”) dass fast alle Algen

r.‘_' Ly ’C L\ a)Bi J:E% '; E% EE zu den typischen Schattenpflanzen gehiren; es lag demnach nahe,

v solehe fiir die Untersuchung zn verwenden. Da Stahl?) angibt, dass
Uh T.R’r." AR Vaucheriafiden bei starker Beleuchtung eine zum Lichteinfall senk-

sl N 0 rechte ‘Wachsthumsrichtung einhalten, bei schwicherem Licht aber
Oltmanns ';fcgi,gh 56 LA normal positiv heliotropisch werden, schienen die Vaucherien fiir eine
IDEE Z-. F & >+ S FOIZ Untersuchung im angedeutetem Sinne etwas zu versprechen. Vaucheria

sessilis iiberzicht bekanntlich den Erdboden an geeigneten Lokalititen

.Y 1 \ W \y \Y —

7'5;1?7) b]_"j' 5%7’5&'&%“‘? . 1) N. J. C. Miiller, Kriimmung der Pflanzen gegen das Sonnenlicht. Botan.
fe— - t =" . . D . -2 . )

- t %EH ﬁ l./ r'-. ntersuchungen Bd. 1 S. 57 ff. (1872) e

2) Wiesner, Die heliotropischen Erscheinungen im Pflanzenreich.
Denksehr. der Wiener Akad, Bd. 39 (1879). IL Th. das. Bd. 48 (1882).

3) L c. p. 406 ff.

4) Stahl, Ueber den Einfluss von Richtung und Stiirke der Beleuchtung auf
cinige Bewegungserscheinungen im Pflanzenreich, Bot. Zeit. 1880 S, 412,
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Fig. 17. Vaucheria-Schlauch,
hinter der Spalte partiell be-
lichtet, mit zwei Ansammlungen
der Chloroplasten.

Vergr. 65.

Gustav Senn 1908
Die Gestalts- und Lageveranderung
der Pflanzen-Chromatophoren

NNAUCNEN UDJEKTEN an-und Iuf SICI KEIIE LILOTUPIASLCi=
verlagerung hervor. - : :

Es scheint vielmehr eine rein phy51kahsche Elgen-
schaft der Zelle und des sie umgebenden Mediums, ihr
Llchtbrechundsverhaltms zu sein, das die Ver-
schiedenheit der Anordnung veranlaBt.

Fig. 18. Chlorophyllarmer Vaucheria-Schlauch in Luft einseitig belichtet.
A Chlorophyllbelag der direkt belichteten Vorderseite. Vergr. 300.
B Schematischer Querschnitt nach Messungen an einem in Luft einseitig belichteten
Schlauch; Konstruktion des Strahlenganges. Vergr. 1000.
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Vaucheria bends towards the side irradiated with BL of moderate intensity.
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Fig. 17-1. Optics employed for the half-side illumination method. (a) Arrangement
optics: objective lens (O); iris diaphragm (I.); and light source (C,, C,); filters (F;, F);
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and mirror (M). (b) Schematic diagram of the optics including water filters (W) and 0 ST T S Y T ——l
vane (V). (c) Photograph of an algal tip with half-side illumination. (Bar indicates 400 450 500 550 600
100 pwm.)

Wavelength ( nm)

Fig. 17-5. Action spectrum for first positive phototropism of V. geminata. Each plot
represents average values from 4 to 8 determinations. Bars indicate standard errors.
{Redrawn from Kataoka, 1975a.)
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Vaucheria watches only blue light

positive phototropism 1975
negative phototropism 1987-1993
branch induction 1975-2009
apical expansion 1980

red light is inert 1975

OPLO



= Photo(cyto)morphogenesis

BL- mduced branching in Vaucheria

Vaucheria expands its
habitat towards optimum
photic environment by
means of either
phototropism or branching




BL-induced branching in Vaucheria

FORMING A SHAPE BY
GATHERING NUCLEI
BEFETEZIES
DRFEEDEEL2DU L DR RIER TR

1) ERkEEZORSE
2) RELIEKICKHMBDEGFHE

exocytotic vesicles
-

Takahashi et al. Pl. Cell Physiol. 42: 274 (200



0. PERENSA

1. RBEMLE DOV F VS FOANDBE
2. 7A—UVAHV0OLDOFER

3. =L FA00LDMmLEIR

4., SZIBRDEYS



1. Z—VLZA20LDOER

FUREOCHROMEL &

348

AUREO! B2 RV | sk

343

AUREO2 MezR  ([rov | sk

I I I : Intron

bZIP: Basic Region/Leucine Zipper
transcription factor

LOV: Light/Oxygen/Voltage sensing
BL-sensor

AUREOCHROME is a BL-activated transcription regulator
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Structure of AUREOCHROME

AUREO1 38.6 kD
343
AUREO2 ez ([ tov | | 394k
% :intron
AUREO]1 ———————— MNGLTPPLMFCSRSDDPSSTSNINLDDVFADVFENSN-GELLDIDEIDD-FG
AUREO2 MINFTSTHFTPFVPRKYNEREYFQONCPENAGVDNNEDEVEFCKLSQALFDVSAVSDSYY
AUREO1 DNTCPKSSMSVDD--DASS STALSDSGDLSTGIYES
AUREO2 PSLDPQSFYPLVNELDCSEYP--WIDGPN--PSFPPSQLOVESA-I --s&’émm— KS
AUREO1 ILRTKSSGSIS Ve FLLESLOOSVNE I NHENNCLKES
AUREO2 mmm%mmmmmmmmgmx b Z IP
* * * % %k %k * * * kkkk*k * * * * % * %%
AUREO1 [TREHLGPRGD-SL
AUREO2 |vm1;1c§msm<1*
AUREO1 VCLL L O V
AUREO2
* * % *
AUREO1 EDYAKLIVNEQONIEYKGVRTSNML
AUREO2 OR————————— PVIDRGOGENNPE
AUREo% ERK gﬁg
a I ¢ Amino acid residues necessar
* ¥ NCRQVIRNNFQ

for FMIN-binding

NCRQVLRNNVQ
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1) AUREO1 13 BSEASSH L L TOEKRNMEZSD

LOV FASVHBLEH—

Dark BI— Light
- LOV*
chrolr:n'\gghore 1
LOV \) /
Cysteine residue
within LOV domain
FMNABLERIRT BE S RFA Y Tip = 4.9 min
EDRBICHBERES(cysteinyl adduct)
NTES
Cysteinyl adductD&EmkIE 390 nm
DIRIIEN THI S

Takahashi et al. PNAS104:19625-9630 (2007)



2) A—ULAH0OLIBBEEXATEMHILT SESEAFIEHT !

In vitro binding assay Gel-shift assay with BL

AUREOL-TGACGT complex > ¥4 g
AUREOQ! - B B
ARE0? 5 $3MBLTAUREO 1- ¥ o
TGACGT DS H—iBRIIC

(2t (L—>2)

- .
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25730DDTHSIZENS
\ (L—>3) |
NAPATG
&T A /\ Tgﬁ [ =
5 ¥ 3
D:lAprobe
AUREO 1 (315 E DiRaVES DNATGSIIBLTiEMH{LL,
TGACGTICHES D TAEIE

Takahashi et al. PNAS104:19625-19630 (2007)



2) AUREOL is a BL-activated transcription factor !
AUREOCHROME D73 F &1 [ Kz HA
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(RNAi) RNAi b6 B LK LT

RNAi knock-down experiment
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Vaucheria fragment

Takahashi et al. PNAS104:19625-19630 (2007)

BRAZESTT

647 Az,
B SHBSOERERE

" Line name #2A6 #1A1 #2B1 #1B3 #2D2
(contxol)

“‘-—-*.ﬂ““

AUREO1

AUREO2

Branching 88% 0% 60% 0% 46%

(24h) t

PRFENRISBENT A Y k
[Zlaureol, 2mMRNADYZE Ay o 7-.




3) /JwOHOURER (RNAI)

aureah aureo’2 ‘

e AUREO2 I3 ERE%
s J_ MELTLS !
N

aureo? (FZ DERBGLEIEZFEZ2< o/

{RER:

AUREOL [IREERBME DAL U/ RA Y F 5

AUREO? IR RBHIFERBEICLSLBULESHMQIFIANYRI RA4 v F .
RIRBEESICIIBDOABEENIZI-SL<.

? AUREO1 AUREO2

\J \J \/
chloroplast bulging suppression of BL-induced
& nuclear ) formation ) sex organ ) branching
accumulation (main switch) development

(subswitch for

ERAEKESIIRNDIZEHRT branching)



0. PREWSA

1. REBEPEI2VF IS FONDRBRE
2. 7A—UAODLDER

3. =LA 20LDRMm LEERR

4. SZBROEMZ



2. Z—UL AL 0LDEIE &b

27 3RA  (Xanthophyceae) (X E R HEH.
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Stramenopile algae

Phaeophyceae

v Xanthophyceae
Bacillariophyceae
Chrysophyceae
Raphidophyceae - e
Pelagophyceae . “brown algae =
Eustigmatophyceae
Chrysomerophyceae
Bolidophyceae
Dictyochophyceae
Pinguiophyceae diatoms




Fucoid zygote: BL-induced polarization
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AUREOCHROMEs are conserved in stramenopile

Organism AUREOCHROME

Stramenopiles
Stramenopile Algae (Yellow plants) HERED

Vaucheria Xanthophyceae  &H#kf&E >2 orthologues RT-PCR
Fucus Phaeophyceae 8% 2 orthologues RT-PCR
Thalassiosira Bacillariophyceae 4 1% 3 orthologues BLAST search
Phaeodactylum  Bacillariophyceae 3 orthologues BLAST search
Ochromonas Chrysophyceae HEHE&®&E 2 orthologues RT-PCR
Chattonella Raphidophyceae 574k 1 orthologue RT-PCR
Aureococcus Pelagophyceae =~ ~R53% 1 orthologue RT-PCR
Oomycetes (Heterotrophic stramenopiles) BiE
Phytophthora no BLAST search
Saprolegnia no RT-PCR
NTRE  no RT-PCR
J1)TRE no RT-PCR
Chlorophyta *EHEY no BLAST search

Stramenopiles never have PHOTOTROPIN

Ishikawa et al. Planta 230: 543-552 (2009)



Multiple-sequence alignment of AUREOCHROMEsSs

Vaucheria

Fucus
Ochromonas

Chattonella
diatoms

Aureococcus
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PEAD----TLLTDNPSKANRILEDPDY SLVKALOMAQONFVITDASLPDNP IVYASRGFLILTGY SLDOI LGRNCRFLOGPETDPRAVDKIRNAITKGVDTSVCLLNYRODGTTFWNLFFVA
CLGDMP--DIVATCGOEATALIORSDFTIMKALYSSQOPSFCVINPLVPDCPIVFASDSF IKITGY SREQVLGRNCRFLOGPDTIDPDAVRILRKGIVEGKDTDVTILNYNASGEPFWNHVF IA
PEDEDG--TLVTANPTOATKTLDDPDY SLVKALOTAQONSVITDASLADNP IVFAS SGFLELTRY TLTEVLGRNCRFLOGPETDPRAVDKIRTATIEEGCDTSVCLLNYRADGT TFWNLFHL~
CVSHVP--SMVADCANOATALLEOSDFLLVKALOSSOPSFCVTDPOLPDNP IVYASNTF IELTGYDRSQVLGRNCRFLOGPDIDPDAVAKIRKGIEEGKDTSVFLROYKADGTVFWNHVE VA
CGG=-P--SVIASDPNTATRTLDDPDY SLVKALOTAQONFVISDPSIPDNPIVYASOGF LILTGYALSEVLGRNCRFLOGPETDPKAVEKVRKGLERGEDTTVVLLNYRKDGSTFWNOLF IA
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PLFGTEGELEVVPOGKSDKTALLHTDF SLIESLTSGOONFVLSD!
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ALRDSSGOVINFVGIQHVVORP===mm==-VIDRGOGENNFFR
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ALRDINGKVUNFIGVOSEVEEEGPKPREPEAAMIRAV.
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ALRDADNCIVNYV
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Multiple alignment of AUREO-LOV domains

Vaucheria

Fucus
Ochromonas

Chattonella
Thalassiosira

Phaeodactylum

Aureococcus
Prymnesium

b

Blue : AA residues important for binding to FMN
1 10 20 30 40 50

(Haptophyte: out group)

VEAUREOl LOV  FVITDASLPDNPIVYASRGFLTLTGYSLDQILGRNCRFLOGPETDPRAVDKIRNA
VEAUREO2 LOV  FCVTNPLVPDCPIVFASDSFIKITGYSREQVLGRNCRFLOGPDTDPDAVRILRKG
FAAUREO1 LOV  SVITDASLADNPIVFASSGFLELTRYTLTEVLGRNCRFLOGPETDPRAVDKIRTA
FAAUREO2 LOV  FCVTDPQLPDNPIVYASNTFIELTGYDRSQVLGRNCRFLOGPDTDPDAVAKIRKG
OdAUREO1l LOV  FVISDPSIPDNPIVYASQGFLTLTGYALSEVLGRNCRFLOGPETDPKAVEKVRKG
OdAUREO2 LOV  FCISNAISPDMPLVYASPGFLKLTGYEMHEILGRNCRFLOGPRTDPTEVAKVSRA
CaAUREOl1l LOV  FVLTDPSLPDNPIVFASPGFLEMTGYTVDQVIGRNCRFLOGPDTNPKSIAKIRRA
TpAUREO1 LOV  FVVIDPSLPDNPIVYATQGFLNLTGYTLDQVLGRNCRFLOGPETDPKAVEKIRNA
TpAUREO2 LOV  FAISDPSLPDNPIVYVSQGFLDLTGYTLDQVLGRNCRFLOGPGTDQAAVDVIRKG
TpAUREO3 LOV  FVLSDPRLPDNPIVFASPGFYKLTGYTRDQVLGRNCRFLOGTGTDPKAIDVIRTA
PtAUREO1 LOV  FMITDPSLQODNPIVFASDDFLKLTGYTREQVLGRNCRFLOGTETSQEKVNQIRKN
PtAUREO2 LOV FAISDPTLPDNPIVYVSQGFLDLTGYTLDQVLGRNCRFLOGPGTDQSAVEVIRKG
AaAUREOl LOV  FVITDPSLPDNPIVFASHGFLTLTGYSLESVLGRNCRFLOGPRTDPRAVAKIRKA
Pp LOV  IVISDMATPGNPMFFVNQEFCRVTGYAKHEAQGRNCRFLOGPRTEPQSVAVIQDT

60 70 80 90 100 110
VEAUREOl LOV  ITKGVDTSVCLLNYRQDGTTFWNLFFVAGLRDSKGNIVNYVGVOSKVSEDYAK-—
VEAUREO2 LOV  IVEGKDTDVTILNYNASGEPFWNHVFIAALRDSSGQVINFVGIQHVVQR-P————
FAAUREO1 LOV  IEEGCDTSVCLLNYRADGTTFWNLFHL—————————m e e
FAAUREO2 LOV  IEEGKDTSVFLRQYKADGTVFWNHVFVAALRNNDHKIINYVGIQHPLEKEPSP--
OdAUREO1l LOV  LERGEDTTVVLLNYRKDGSTFWNQLFIAALRDGEGNVVNYLGVQCKVSEDY-——-
OdAUREO2 LOV  LAEGRDYSTVLLNYRKDGRTFWNQILLSHVKDRAGRTFFVVGIQTQVKPVSMS--
CaAUREO1l LOV  IATGEDCSVCILNYRVDGSTFWNNFYVSALRDINGKVVNFIGVQOSEVEEEGPK--
TpAUREO1 LOV  IEEGSDMSVCLLNYRVDGTTFWNQFFIAALRDAGGNITNYVGVQCKVSDQY-———
TpAUREO2 LOV  VREGVDTSVCLLNYKADGTPFWNQFFVAALRDAENNVVNFVGVQCEVS-———————
TpAUREO3 LOV  IANGTDATTCFLNYKADGTPFWNQLFVAALRDADNCIVNYV-—————————— e
PtAUREO1l LOV LSEGEDVTVTLMNYTADGTPFWNKLFIAALRDAQNNIVNFIGVIVKVA-——————
PtAUREO2 LOV  ITEGVDTSVCLLNYKADGTPFWNQFFVASLRDAENNVVNHVGVQCEVS-——————
AaAUREOl LOV  VDEGYDTSVCLLNYRIDGSTFFNQFFVAPLRDGOGNVVNYVGVOCQVSDQF————
Pp LOV  LRRGVDCHVKITNYRKSGELFENLLTMRPVHDSNGVYRFCIGVQOFEVMRDQSL—-

Ishikawa et al. Planta 230: 543-552 (2009)
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Each phylum has own specific BL receptor!
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Dichotomosiphon tuberosus
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Takahashi et al. Pl. Cell Physiol. 42: 274 (200
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Die Ausdehnung des Gesichtkreises auf eine moglichst grofe Mannigfaltigkeit der
Erscheinungen ist stets eines der wichtigsten Werkzeuge um tiefer und tiefer

einzudringen (W. Pfeffer) B
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