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REAKCJA FOTOFOBOWA U ORZESKA BLEPHARISMA JAPONICUM

WPROWADZENIE

Blepharisma japonicum jest jednym z nie-
wielu orzeskéw posiadajgcych pigment, ktérego
obecnosé nadaje komorce nie tylko zabarwienie
ciemnorozowe, ale czyni jg wrazliwg na dziata-
nie Swiatta w zakresie Swiatta widzialnego oraz
ultrafioletowego. Dzieki temu orzeski skutecz-
nie unikajg miejsc jasno oswietlonych, groma-
dzac sie w rejonach zacienionych (Jennings
1906, Mast 1906, Giese 1973, 1981). Takie
zjawisko unikania Swiatta zostato nazwane fo-
todyspersjg (Diehn i wspétaut. 1977). Fotody-
spersja jest korncowym wynikiem réznych za-
chowan poszczegélnych komérek w odpowiedzi
na dziatanie swiatlta. U Blepharisma wystepuja
dwa typy reakcji ruchowych, ktére skiadaja sie
na obserwowane zjawisko. Jedna z nich jest
fotokineza, tojest zaleznos¢ szybkosci porusza-
nia sie orzeska od intensywnos$ci Swiatta; ko-
morki pltywajg szybciej w jasno oswietlonym
srodowisku niz w rejonach zacienionych. Adap-
tacja do ciemnosci prowadzi do catkowitego
zaniku ruchu. W zwigzku z tym orzesek ptywa-
jac szybko w jasno oswietlonym rejonie wcze$-
niej czy pozniej trafi do miejsca zacienionego,
gdzie ze wzgledu na redukcje szybkosci, z jakag
sie porusza, maleje prawdopodobieristwo opu-
szczenia takiego obszaru. Szczegétowy mecha-
nizm reakcji fotokinetycznej nie jest znany.

Innym typem reakcji ruchowej wywotywanej
Swiattem, ktéra réwniez utatwia komoérkom po-
zostanie w rejonie zaciemnionym, jest reakcja
fotofobowa (Kraml i Marwan 1983, Matsuoka
1983, Fabczak i wspotaut. 1993a). Ten typ re-
akcji mozna obserwowac, gdy komadrka przepty-
wa z rejonu ciemnego do rejonu jasnego, czyli
w momencie gdy na komorke zaczyna dziata¢
bodziec Swietlny o wyzszym natezeniu (rye. 1).
Orzesek po wptynieciu do obszarujasnego przez
pewien czas ptynie jeszcze w tym samym Kkie-

runku (opOznienie reakcji), nastepnie zatrzy-
muje sie nha moment i w wyniku rewersji ruchu
rzeskowego zaczyna ptynac do tytu. Po krotkim
okresie cofania orzesek zatrzymuje sie powtor-
nie, po czym nastepuje renormalizacja ruchu
rzesek. Ponowny ruch do przodu odbywa sie
najczesciej w odmiennym Kierunku niz to miato
miejsce przed reakcjg ruchowg. Opoznienie z
jakim zatrzymuje sie komoérka jest zalezne od
wielkosci zmiany w natezeniu oswietlenia; im
wieksza jest réznica, tym mniejsze jest opdz-
nienie reakcji. Ponowny ruch komorki do przo-
du zachodzi zwykle ze zwiekszong szybkoscig
(fotokineza). Koncowym rezultatem reakcji foto-
fobowej jest wiec zmiana kierunku i wzrost
szybkosci ruchu, dzieki ktorym komérka moze
szybko opusci¢ oswietlony obszar.

Zjawisko rewersji ruchu rzeskowego, tojest
zmiana kierunku efektywnego uderzenia rze-
ski, ktérej konsekwencjajest cofanie sie komor-
ki, jest typowa reakcjg ruchowa, charakterysty-
czng dla wszystkich orzeskéw, znang jako re-
akcja ucieczki (Jennings 1906, Fabczak i Fab-
czak 1994, Fabczak iwspotaut. 1996a). Reakcja
rewersji ruchu rzesek u Blepharisma moze byc¢
wywotana réwniez i innymi bodzcami, jak na
przyktad: stymulacja mechaniczna (Fabczak
1993, dane nie opublikowane), chemiczna lub
termiczna (M atsuokaiwspotaut. 1991, 1992a).
Reakcja ta jest wiec wspdlnym dla réznych
bodzcéw zjawiskiem w procesach przekazywa-
nia sygnatu ze srodowiska do rzesek (aksonem)
— aparatu lokomotorycznego komarki.

Pomimo ze reakcji fotofobowej w odréznie-
niu od fotokinezy badacze poswiecili znacznie
wiecej uwagi i ze znacznie wiecej danych na ten
tematjest dostepnych w literaturze, to nadal nie
poznano wszystkich szczegbtow towarzyszag-
cych temu zjawisku. Ponizej przedstawiono nie-
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ktére etapy w procesie przetwarzania bodzcow
Swietlnych u Blepharisma prowadzacych do ob-
serwowanych zmian elektrycznych na btonie

KOMORKOWY UKLAD

Procesy zachodzace w komoérce orzeska
Blepharisma podczas rekcji fotofobowej sa
zapoczatkowywane, podobnie jak w innych sy-
stemach przekaznictwa fotoreceptorowego,
przez aktywacje pigmentu. Fotorecepcja u tego
orzeska, jak sie obecnie uwaza, zachodzi w
specyficznych strukturach granularnych sku-
piajacych rozowy barwnik, blefarismine. Gra-
nule pigmentowe zlokalizowane tuz pod pelliku-
la, potaczone z nig Scisle, sg utozone w regular-
ne ciemne rzedy na przemian zjasnymi rzedami
kinet (Kennedy 1965, Giese 1973). Z badan
spektrofotometrycznych wynika, ze pigment u
Blepharisma jest strukturalnie podobny do
hiperycyny (Sevenans1965, Giese 1973, Tao i
wspotaut. 1994), substancji syntetyzowanej
przez dziurawiec (Hypericum). Blefarismina wy-
kazuje wiasciwosci fotodynamiczne i intensyw-
ne naswietlanie powoduje smieré komorki. Ba-
dania medyczne dostarczajg ostatnio danych
Swiadczacych o skutecznym zastosowaniu wy-
izolowanego pigmentu z komoérek Blephansma
i hiperycyny w fototerapii komérek nowotworo-
wych (vanderwerf i wspétaut. 1996, vanden-
BOGAERDE i DE WITTE 1996).

Istnieje wiele dowodow na to, ze to wlasnie
blefarismina petni funkcje fotoreceptora, ktory
pochtania $wiatto i zapoczatkowuje sekwencje
zdarzen podczas reakcji fotofobowej. Dostar-
czajg ich doswiadczenia, w ktérych stwierdzo-
nono zbiezno$¢ charakteru widma czynnoscio-
wego dla reakcji fotofobowej komorek Blepha-
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Rye. 1. Fotofobowa reakcja u Blepharisma;
orzesek poruszajacy sie w zaciemnionym
obszarze do przodu (1) poddany oswietle-
niu (2) zatrzymuje sie po pewnym czasie
(3), ptynie nastepnie do tytu po zakrzywio-
nym torze (4), zatrzymuje sie powtérnie (5),
aby w koncu rozpoczgé¢ ponownie ruch do
przodu w innym przypadkowym kierunku

).

komorkowej (potencjat fotoreceptorowy) i akty-
wacji kolejnych proceséw w komérce koncza-
cych sie reakcjg motoryczna.

FOTORECEPTOROWY

risma oraz widma absorpcyjnego zawiesiny ko-
moérek lub preparatéw zawierajacych pigment
(SCEvoLi i wspdtaut. 1987, Guaittieri | WsSpOt-
aut. 1989, Ghetti 1991, Fabczak i wspdlaut.
19933, Tao i wspbtaut. 1994). Orzeski te wyka-
zuja najwyzszg reaktywnosc¢ na dziatanie swiat-
ta przy tych diugosciach fali Swietlnej, przy
ktérych w widmie absorpcyjnym wystepuje ma-
ksimum. Powyzsze wiasciwosci fotopigmentu
sg uwidocznione takze przy adaptacji komorek
dojasnego Swiatta w obecnosci tlenu (Checcuc-
ci i wspétaut. 1993). Zachodzace w takich wa-
runkach utlenianie pigmentu powoduje nie tyl-
ko zmiane barwy komorki z rézowej na niebie-
ska, ale rowniez przesuniecie maksimum ab-
sorpcji w widmie absorpcyjnym wyizolowanego
barwnika w takim samym zakresie, jak ma to
miejsce w widmie czynnosciowym reakcji foto-
fobowej. Procedury wybielania, powodujace
czesciowe pozbawienie komoérek pigmentu, pro-
wadzg do znacznego zredukowania reaktywno-
sci komoérek (Matsuoka i wspétaut. 1995).
Naswietlaniu preparatu zawierajacego wy-
izolowane granule z fotopigmentem, jak poka-
zano ostatnio, towarzyszy wyrazne zakwaszanie
zawiesiny (Matsuoka i wspétaut. 1992b). Zjawi-
sko to jest zwigzane z uwalnianiem jonéw H+do
zawiesiny podczas fotoaktywacji pigmentu. Po-
dobne zjawisko deprotonacji pigmentu przez
Swiatlo obserwuje sie takze w fotoreceptoro-
wych komérkach oka u bezkregowcéw (Brown
1983, o'Brien 1982). Przypuszcza sie, ze takie
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zmiany poziomu jonoéw H moga by¢ wstepnym
krokiem w procesie przetwarzania sygnatu
Swietlnego u orzeska lub w komdérkach foto-
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receptorowych (Fabczak i wspotaut. 1993b, Tao
i wspotaut. 1994).

MECHANIZM PRZETWARZANIA SWIATLA

Przeprowadzone ostatnio pomiary we-
wnatrzkomoérkowego poziomu trisfosfoinozy-
tolu (IP3) u Blepharisma wykazujg, ze Swiatto
moze w znacznym zakresie modyfikowac steze-
nie tego lipidu (Fabczak i wspétaut. 1996b). W
komadrkach poddanych dziataniu krétkotrwate-
go naswietlania stezenie IP3 jest kilkakrotnie
wyzsze niz w komorkach kontrolnych, adapto-
wanych do ciemnosci. Obserwowane zmiany w
poziomie IP3 sg zalezne od natezenia Swiattajak
réowniez od czasu naswietlania. Obecnos$¢ neo-
mycyny w roztworze zawierajacym naswietlane
komorki znacznie redukuje wpltyw swiatlta na
poziom IP3 (ryc. 2). Adaptacja stymulowanych
komérek do ciemnosci powoduje proces od-
wrotny, poziom IP3 wraca po pewnym czasie do
wartosci kontrolne;j.

Ryc. 2. Poziomy IP3w komérkach Blepharisma ada-
ptowanych do ciemnosci (-) oraz podczas naswietla-
nia (+) Swiattem biatym (10 s, 5x10 4 Wcm 2) bez
obecnosci (-) neomycyny lub w jej obecnosci (+) w
réznych stezeniach. Za 100% przyjeto poziom 1P3 w
komoérkach adaptowanych do ciemnosci.

Okazuje sie rowniez, ze reakcja fotofobowa
u Blepharisma ulega wyraZznej modyfikacji spo-
wodowanej obecnoscig w srodowisku neomycy-
ny (inhibitora fosfolipazy C), heparyny (blokera

receptora IP3), a takze jonéw litu (inhibitora
fosfatazy monofosfoinozytolu) (ryc. 3) (Fabczak

Ryc. 3. Wptyw neomycyny, Li+i heparyny na wyste-
powanie reakcji fotofobowej. Za 100% przyjeto liczbe
reagujacych komérek w roztworze kontrolnym (Sro-
dowisko hodowlane).

i wspétaut. 1996¢), czyli czynnikéw, ktére w
istotny sposob rozprzegaja szlak przetwarzania
sygnatu z udziatem IP3 w komodrkach organi-
zmoéw wielokomérkowych (Schibeci | Schacht
1977, Downes | Michell 1981, Takimoto |
wspotaut. 1985, supattapone | wpotaut. 1988).
Traktowanie komorek wymienionymi inhibito-
rami jednoczes$nie z egzogennym IP3 powoduje
zniesienie hamujgcego wpltywu tych czynnikow.

Przytoczone dane wskazujag, ze w orzesku
Blepharisma sSwiatto prawdopodobnie inicjuje
hydrolize fosfatydyloinozytolu do IP3, ktéryjako
potencjalny wtdrny przekaznik moze by¢ zaan-
gazowany w proces przetwarzania energii
Swietlnej. Dodatkowym potwierdzeniem tej su-
gestii jest obecnos¢ w pellikuli Blepharisma
receptoréw dla IP3 (Fabczak i wspélaut.
1996bh).

POTENCJAL FOTORECEPTOROWY

Stymulacja adaptowanego do ciemnosci
orzeska krétkotrwatym niezbyt silnym bodzcem
Swietlnym prowadzi do chwilowego przyspie-
szenia ruchu komorki do przodu (fotokineza).
Taka stymulacja wywotuje, jak wynika z we-

wnatrzkomoérkowych pomiaréw elektrofizjolo-
gicznych, przejsciowa depolaryzacje btony ko-
morkowej, to jest generacje potencjatu foto-
receptorowego (ryc. 4). Wytwarzanie potencjatu
receptorowego nie jest natychmiastowe, lecz
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Ryc. 4. Blonowy potencjat fotoreceptorowy i czynno-
$ciowy u orzeska Blepharisma.

(A) Stymulacja orzeska $wiattem (hv) wywotuje zmiany po-
tencjatu btonego (Vm) komoérki, rejestrowane przez mikro-
elektrode szklana. (B) Impuls $wietlny o niskiej inten-
sywnosci wywotuje depolaryzacyjny potencjat receptorowy,
w wyniku ktérego nastepuje przyspieszenie normalnej pra-
cy rzesek i szybszy ruch komoérki do przodu. Potencjat
receptorowy o amplitudzie powyzej progu pobudliwosci ele-
ktrycznej blony, wywotany impulsem S$wiatta o wyzszej
intensywnosci, indukuje potencjat czynnosciowy, ktory, z
kolei, generuje rewersje ruchu rzeskowego, a zatem ruch
komorki do tytlu (element reakcji fotofobowej). Na dole ry-
sunku sag przedstawione: wzgledna intensywnos¢, przebieg
i czas trwania impulséw Swiatta (podprogowego i nadprogo-
wego).

zachodzi ze znacznym opdznieniem, ajego am-
plituda rosnie wraz z intensywnos$ciag bodzca, az
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do maksymalnej wartosci 15-25 mV (Fabczak i
wspotaut. 1993a). Stymulacja komorki bodz-
cem o przedituzonym czasie trwania wywotuje
potencjat receptorowy o wydtuzonej fazie repo-
laiyzacyjnej. Zjawisko to jest prawdopodobnie
zwigzane z procesem adaptacji komoérek do
Swiatta. Opdéznienie w generacji potencjatu oraz
zjawisko adaptacji odpowiedzi elektrycznej do
Swiatlta sugerujg, ze wytwarzanie potencjatu
fotoreceptorowego moze by¢ poprzedzane przez
szereg reakcji biochemicznych, ktdrych zajscie
wymaga czasu. Moze to by¢, jak przedstawiono
wyzej, hydroliza fosfatydyloinozytolu, podobnie
jak w komoérkach fotoreceptorowych oka u bez-
kregowcOw (Rayer i wspétaut. 1990, Yarfitz i
Hurtey 1994). Mechanizmjonowy generacji po-
tencjatu fotoreceptorowego w komoérkach Ble-
pharisma nie jest znany. Z doswiadczen zwig-
zanych z wpltywem zmian stezenia niektorych
jonow w Srodowisku komorki wynika, ze poten-
cjat fotoreceptorowy jest w czesci zalezny od
poziomu Ca +w medium (Fabczak | wspolaut.
1996d).

Podobnie jak w przypadku widma czynno-
sciowego reakcji fotofobowej widmo czynnoscio-
we potencjatu receptorowego orzeskow wykazu-
je najwyzsza wrazliwos¢ komoérek w obszarze
Swiatla czerwonego (Fabczak I wspotaut.
1993a). Najwieksza amplitude potencjatu re-
ceptorowego mozna wywota¢ stymulujac ko-
morki Blepharisma Swiattern monochromatycz-
nym o diugosci fali 580 nm. Komorki te wyka-
zuja takze duza wrazliwos¢ na dziatanie pro-
mieniowania w zakresie UV, natomiast Swiatto
powyzej 700 nm nie wywiera zauwazalnego
wplywu na zmiany elektryczne na btonie ko-
morki.

POTENCJAL CZYNNOSCIOWY | REWERSJA RUCHU RZESKOWEGO

OsSwietlenie adaptowanego do ciemnosci
orzeska Blepharisma intensywnym Swiattem
wywotuje opisang powyzej reakcje fotofobowa.
Taka stymulacja komorki wytwarza bardziej
ztozong niz w przypadku stabszej stymulacji
odpowiedz elektryczng btony komérkowej (ryc.
4). W tym przypadku réwniez jest generowany
potencjat fotoreceptorowy lecz o znacznie szyb-
szym przebiegu i wyzszej amplitudzie od progu
elektrycznego pobudzenia blony, co prowadzi
do wytworzenia przez komorke potencjatu czyn-
nosciowego (Fabczak | wspétaut. 1993a). Me-
chanizm jonowy powstawania potencjatu czyn-
nosciowego u Blepharisma jest poznany zale-
dwie w niewielkim tylko stopniu. Stwierdzono,
ze amplituda potencjatu czynnosciowego zalezy
od poziomu jondéw Ca2+ w Srodowisku. Poten-

cjat spoczynkowy u Blepharisma jest zalezny
gtéwnie od poziomu jonéw K+ w Srodowisku i
podwyzszenie stezenia tych jondw depolaryzuje
silnie btone komérkowa. Stymulacja komérek
Swiattem w takich warunkach nie prowadzi do
wytwarzania potencjatlu czynnosciowego ze
wzgledu na inaktywacje systemu generujgcego
ten potencjat. Brak potencjatu czynnosciowego
stanowi prawdopodobnie przyczyne obser-
wowanego zaniku reakcji fotofobowej (rewers;ji
ruchu rzeskowego) u Blepharisma w sSrodowi-
sku przy wyzszych stezeniachjonéw K+(Cotom-
betti | wspotaut. 1982).

Wstepne dane sugeruja wiec, ze blonowy
potencjat czynnosciowy u Blepharismajest uza-
lezniony, podobnie jak w pokrewnym orzesku
Stentor, gtéwnie od jondw potasu i wapnia. W
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komadrkach Stentor potencjat czynnosciowy po-
wstaje w wyniku naptywu jonéw Ca2+ do ko-
morki przez zalezne od napiecia kanaty wapnio-
we. Repolaryzacja potencjatu btonowego naste-
puje, z kolei, na skutek wyptywu jonéw K+ z
komoérki poprzez aktywowane wapniem kanaty
potasowe (Wood 1995). Potencjat czynnosciowy
u Blepharisma nie jest, podobnie jak rewersja
ruchu rzeskowego, specyficzng odpowiedzig
btony na dziatanie swiatla i moze by¢ induko-
wany dowolng nadprogowa depolaryzacja btony
komoérkowej (Fabczak 1990). Podobnie jak ma
to miejsce w modelowym orzesku, Paramecium,
gdzie stwierdzono jednoznacznie, ze wystgpie-
nie rewersji ruchu rzeskowego jest skorelowane
z potencjatem czynnosciowym (Eckert i Naitoh
1970). U Blepharisma réwniez zaobserwowano,
podczas rejestracji zmian potencjatu btonowego
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Scistg korelacje czasowg pomiedzy rewersja ru-
chu rzeskowego i ponadprogowa depolaryzacja
btony komérkowej. Komérka zawieszona tylko
na jednej mikroelektrodzie rejestrujacej w mo-
mencie wystgpienia potencjatu czynnosciowego
wykonuje wokot tej elektrody ograniczony ruch,
wywotany rewersjg ruchu rzeskowego (Fabczak
i Fabczak 1995). Ponadto analiza czasowa
opdznien, z jakimi pojawia sie rewersja ruchu
rzeskowego i potencjat czynnosciowy w odpo-
wiedzi na taki sam impuls swietlny, wykazuje,
ze sg one bardzo zblizone (Fabczak i wspotaut.
1993a). ROwniez obserwacje dotyczace braku
generacji potencjatlu czynnosciowego i reakcji
fotofobowej przez komoérki znajdujace sie w roz-
tworach zawierajgcych wysokie stezenie jonow
potasu dowodzg o korelacji miedzy potencjatem
czynnosciowym a rewersjg ruchu rzeskowego.

PODSUMOWANIE

Blepharisma posiada system fotoreceptoro-
wy, ktéry czyni jg wrazliwg na dziatanie Swiatta
widzialnego oraz ultrafioletowego. Odzwiercied-
leniem tej wiasciwosci jest fotodyspersja, pole-
gajaca na gromadzeniu sie orzeskébw w miej-
scach zacienionych. Za to zjawisko sg odpowie-
dzialne, wystepujace u poszczegélnych orze-
skow reakcje fotofobowa oraz fotokinetyczna.
Reakcja fotofobowa jest odpowiedzig na wzrost
natezenia Swiatta w Srodowsku i polega na
chwilowym zatrzymaniu sie, nastepnie ruchu
do tylu (rewersji ruchu rzesek) i ponownym
ruchu do przodu (renormalizacja pracy rzesek)
w odmiennym Kkierunku i ze zwiekszong szyb-
koscig (efekt fotokinetyczny). Rewersja ruchu
rzeskowego jest nastepstwem generacji poten-
cjatu czynnosciowego, ten zas powstaje na sku-
tek przejsciowej depolaryzacji btony (potencjat
fotoreceptorowy) o amplitudzie wyzszej od pro-
gu pobudzenia btony komdérkowej. Wstepne da-
ne wskazujg, ze w generacji potencjatéw recep-

THE PHOTOPHOBIC RESPONSES

torowego i czynnosciowego biorg udziat jony
wapnia. W komdrkach wstepnie adaptowanych
do ciemnosci a nastepnie poddanych dziataniu
Swiatta nastepuje wzrost poziomu IP3. Zmiany
te sg redukowane w znacznym stopniu przez
neomycyne. Réwniez neomycyna oraz hepary-
na i jony litu wyraznie hamujg wystepowanie
reakcji fotofobowej. Wptyw tych czynnikéw na
reakcje fotofobowgjest zmniejszony w przypad-
ku, gdy w Srodowisku wystepuje jednoczesnie
egzogenny IP3. Przedstawione dane sugeruja,
ze system przetwarzajacy bodZce Swietlne u
Blepharisma moze by¢ zblizony do procesow
przekaznictwa receptorowego wystepujacych w
komérkach organizmow wyzszych.

Szereg zjawisk zachodzgcych u Blepharisma
w wyniku absorpcji swiatta czyni z tego jedno-
komérkowego organizmu interesujacy uktad mo-
delowy do badarn mechanizmoéw przetwarzania
sygnhatu Swietlnego na btonowe zmiany elektrycz-
ne i zwigzane z tym reakcje ruchowe.

IN THE CILIATE BLEPHARISMA JAPONICUM

Summary

Blepharisma contains, unlike most other ciliates, an
endogenous pink pigment, blepharismin, which has been
identified as the photoreceptor molecule that renders the
cell sensitive to visible and UV radiation. The ciliates exhibit
photodispersal as they tend to swim away from a bright
illumination and to accumulate in shady or dark areas. This
photobehaviour results from step-up photophobic and
photokinetic responses. The photokinetic effect is observed
when the cell increases its swimming velocity upon the rise
of intensity of steady illumination while the photophobic
response occurs when the cell is exposed to a sudden
increase in the illumination intensity. The photophobic
response starts with delayed cessation and reversal of
ciliary beating that results in stoping of swimming followed

by a period of backward movement. The ciliary activity is
renormalized after that, and the cell resumes the forward
movement in a randomly chosen new direction. Modifica-
tion by light of the cell behaviour allows its rapid escape
from an overlighted area by changing the direction and
velocity of its movement. The cell stimulation with a brief
light pulse leads to a transient membrane depolarization,
i.e. generation of a photoreceptor potential. The light in-
duced potential changes may trigger an all-or-none action
potential when the depolarization exceeds the membrane
excitation threshold. An action potential, as in all other
cilates, causes the occurrence of reversal of ciliary beating
observed during the photophobic response. The action
potential is generated possibly by influx of external Ca2+
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ions through voltage dependent ion channels of the cell
membrane. The photoreceptor potentials show some de-
pendence on external Ca2+concentration but the exactionic
mechanism of its generation is not known. Determination
of IP3 level in cell cytoplasm shows that, in dark adapted
cells, light stimulation induces a rapid increase of IP3
concentration. These light induced changes in cellular IP3
level are partially abolished by treatment of the cell with
neomycin. Also photophobic responses in ciliate cells are
suppressed to a large extent in cells treated with neomycin
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and heparin or lithium ions as well. These inhibitory in-
fluences on cell photobehaviour is entirely canceled when
IP3 is simultaneously added to the cell medium. These
results suggest that the inositol signalling pathway may be
involved in the light signal transduction in Blepharisma,
like itis in various cells of multicellular organisms. The light
dependent events observed in Blepharisma render this
ciliate an interesting system for investigation of the mech-
anisms of the light signal transduction and electromechan-
ical coupling in unicellular organisms.
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