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光强和营养盐对伪矮海链藻昼夜节律

变化的影响
*
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细胞分裂
、

叶绿素 “ 及活体荧光特性

杨 小 龙 朱 明 远

(国家海洋局第一海洋研究所
, 青岛 2 6 6 0 0 3 )

提要 于 1 9 8 9 年 1 月一 1 9 8 9 年 8 月采用连续培养和半连续培养方法进行了伪矮 海 链

藻细胞分裂
、

叶绿素
“

含量和活体荧光特性与光
、

营养盐关系的研究
。
结果表明

,
细胞分裂

、

活

体荧光
、

叶绿素
“
均呈现光照期的增长速率明显高于黑暗期的增长速率的 日变化规律

,
荧光增

强比则在光照期开始后或黑暗期结束时出现最高值 ; 光强和营养盐不仅影响各指标 日变化的

幅度
,

而且还可改变荧光增强比峰值出现时间
。

因此
,

在研究细胞分裂
、

叶绿素
“
和荧光特性

的昼夜节律时
,
必须考虑光和营养盐这两个重要因素

。
}

关键词 伪矮海链藻 昼夜节律 光 营养盐 叶绿素
“

荧光特性

大量的研究结果表明
,

在光暗周期下
,

海洋浮游植物的生长代谢和光合作用均有昼夜

节律变化现象
` , 。 因此

,

在解释现场数据和建立海洋初级生产力的模式时
,

浮游植物的昼

夜变化是应予解决的重要问题之一
。

海洋浮游植物的昼夜节律变化除了与其种间差异有

关外
,

环境条件的不同也是应该考虑的重要因素
。

然而
,

有关这方面的研究报道却很少
。

本文探讨 了光和营养盐对一种海洋硅藻— 伪矮海链藻的细胞分裂
、

叶绿素
a
含量和荧

光特性的影响
,

以期为海洋浮游植物生理生态的研究提供更为可靠的理论依据
。

l 材料和方法

1
.

1 材料 实验藻类
,

伪矮海链藻 ( T h a l a : s i o s i r a 户s e “ d o , a n a
) 于 1 9 8 8年 1 1 月由美

国毕格罗海洋研究所微藻培养中心提供
。

L Z 培养方法 藻类培养在温度为 19 士 0万℃ 的恒温箱中
。

用荧光灯为光源
,

光周期

为 12 h 光照 ( L ) 和 1 h2 黑暗 ( D )
。

连续培养和半连续培养方法同杨小龙等 ( 19 9 1 , 1 9 9 2 )
。

连续培养实验
,

光强为 2 0 0那E / ( m
Z · s

)
,

比生长速率 (以下简称生长速率 )为 0
.

2
,

0
.

4 3 , 0
.

5 9 ,

0
.

8 4
,

1
.

l l d
一 ` 。

半连续培养实验
,

光强为 1 0
,

2 5 , 5 0 , 7 5 , 10 0 , 2 0 0 , 4 0 0 , 9 0 0拼E / (耐
· s

)
。

取

样时间为光照期开始后的 。 , 3 , 6 , 9 , 12 , 2 4 h
。

L 3 样品分析及参数定义 活体荧光 ( F )
、

二氯苯基二 甲脉 ( D C M U ) 增强荧光 ( F d )

和叶绿素
a
(

c h l a
) 的测定依据 C u l l e n

等人 ( 一9 8 6 ) 的方法
。 D C M U 增强荧光用 F d / F
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来表示 ;用比增长速率表示各指标的 日变化幅度
:

I n
(

x Z

/
x,

)
t Z

一 t l

式中
,
产

二

为参数
x [细胞 (

e e l l )
, F , e h l a ] 的比增长速率 ( d

一 `
) ; x Z , x ;

分别为参数
x

在时间 ` , t` 时的值
。

细胞的比增长速率 ( 产
。 。 : :

) 即为藻类生长速率
。 那七

, 产罗
, 产万依次

表示参数
x 在 1h2 光照期

、
1 h2 黑暗期

、

日平均的比增长速率 (下文同 )
。

结果和讨论

不同光强下藻类的生长及细胞分裂节律 伪矮海链藻细胞在光照期和 黑 暗 期 均.

,曰,臼

进行分裂
,

但是
,

光照期的细胞分裂速率明显大于黑暗期 (图 l a
)
。 在最低光强 [ 1 0产E /

(衬
· s

) 〕 下
, 群知, , 户岛

1 , 产二 ,
依次为 0

.

1 8 , 0
.

04
, 0

.

l l d 一 ` ; 随着光强增强
,

它们均呈指数

增加 ;在 2 0 0产E / ( m
, · s

) 光强下达饱和 (产蕊
1 1 , 一棍

1 1 , 产工1 1
依次为 2

.

2 3 , 1 2 6
,

1
.

4 6 d
一 `

) ; 至

90 。那E / ( m
, · s 一 `

) 光强下
,

生长仍未受到明显的抑制
。
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图 1

F i g
.

l

不同光强下伪矮海链藻细胞的比增长速率 (
a

) 和活体荧光的比增长速率 ( b )

T h e s p e e i f i e i n e r e a s e r a t e o f c e l l s a n d i移 ` i扩 0 f l u o r e s c e n o e a t d i f f e : e n t l i g h t

i n t e n s i t i e s i n T
.

户s 口u d o 称 a 作 a

o 拜乱
, ,

(拼卜) ; . 解孔
: :

(拌导) ; 0 群乱
11( ”万

伪矮海链藻细胞分裂的日变化特性与 N el s o n
等 ( 1 9 7 9 )的研究结果相吻合

,

也符合

大多数硅藻细胞分裂的 日变化规律
。

然而
,

N el s 。 n
等人在连续光照下培养伪矮海链藻

,

光强达 6 0 0户 E / ( m
, · s

) 时
,

其生长速率受到明显抑制 ; 而本实验在 9 0 0产E / ( m
Z · s

) 光强下
,

其生长仍无明显抑制现象
。 由此看来

,

黑暗在藻类的能量负荷中起了缓冲作用
。

藻类在黑

暗期的生长速率随光强增强而增加的现象
,

说明了它在高光强下可贮存更多的能量和细

胞物质
,

以用于黑暗期的细胞分裂
。

.2 2 光强和营养盐对藻类活体荧光 日变化的影响
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、

叶绿素
。
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2 .2 . 1光强 的影响 结果表明
, 产告

, 产P
, 拼若均随光强的增强而增加 ;但是

,

砖
,

衅 在

2 0 0户 E / ( m
Z · s

) 光强下 即达饱和
,

分别为 2
.

88 和 1
.

5 3 d
一` ; 而 产F 呈直线增加

,

至 90 0拼 E /

( m
, · s

) 光强下仍未饱和 (图 l b )
。

活体荧光的比增长速率
,

在光照期高于黑暗期的结果是

大多数海洋浮游植物活体荧光 日变化的规律 ( Br a n d
, 1 9 8 2 )

。

然而
,

本实验结果又进一

步说明
,

在光强高于光饱和光强时
,

藻类活体荧光在黑暗期的增长速率随光强增强却相对

增加
。

.2 .2 2 营养盐的影响 伪矮海链藻的活体荧光在各种营养状态 (生长速率 )下均呈现光

期暗黑
3

·

4
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图 2 不同光强和生长速率下伪矮海链藻荧光增强比的日变化
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照期增加
、

黑暗期降低到原来水平的 日变化规律
。

生长速率由 0
.

o 2 d月 增加到1
.

l l d
一 ` ,

砖

增加了 32 倍多
。

由此看来
,

藻类营养状态对活体荧光的 日变化有较大的影响
,

这是在解

释现场数据时应该考虑的问题
。

.2 3 光强和营养盐对藻类荧光增强比日变化的影响

.2 .3 1 光强的影响 在小于 20 0环E / (衬
· s

) 光强下
,

伪矮海链藻的荧光增强比均在光照

后 h3 达到最高值
,

其后逐渐降低 ( 图 Z a
) ; 而在高光强下 〔 ) 40 0产E / ( m

, · s
) 〕

,

其值在光

照期逐渐降低
,

直到黑暗期末才恢复到原来的水平 (图 Zb )
。

由于荧光增强比是表示藻类光合作用能力的重要参数 ( rP ez el in
, 1 98 1 )

,

因此
,

在

低光强下
,

荧光增强比的昼夜节律不与光
、

暗周期吻合的现象反映了光合作用的内部节律

性
。

在高光强下
,

荧光增强比在光照期逐渐降低
,

反映了藻类光抑制的出现 ;在黑暗期逐

渐增加这反映了光合活性的恢复
。

在不同光强下光合作用节律的不同
,

说明浮游植物的

光合作用节律受内部节律和外部环境两个因子的控制
。

.2 .3 2 营养盐的影响 在最高生长速率 ( 1
.

l ld
一 `

) 时
,

荧光增强比 日变化幅度较大且

最大值出现在光照后 h3 ; 当生长速率低于 0
.

8 4 d一 时
,

荧光增强比日变化幅度降低且最大

值转移到光照后 6 h ; 在最低生长速率 ( 0
.

2d
一 `

) 下
,

荧光增强比无明显的 日变化 (图 Z c
)
。

本实验结果首先从侧面说明
,

营养盐不仅影响着光合作用的 日变化幅度
,

而且还影响其最

大值出现时间
。

.2 4 光强和营养盐对叶绿素
。 日变化的影响

.2 4
.

1 光强的影响 产cl\
。 , 户品

。

均随光强增强而增加
,

到 2 0 0产E / ( m
, · s

) 达饱和
,

随后
,

随着光强的增强而略有降低
。 那票

1。

则随光强增强呈直线增加
,

到 9 0 0那E / ( m
, · s

) 仍未见

3
.

0 0六

5000印005000.2.2.1L.0.0

ǎ丫Pà哥平州聊五

催晰古

一 .02 5右 10 0 20 0 3 0 0 4 0 0 8 0 0 9 0 0

光强 卜E / (m
“ ·

s ) j

图 3

F i g
.

3

不同光强下伪矮海链藻叶绿素
“
的比增长速率 (标记同图 l)
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u n d e r d i f f e r e n t
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细胞分裂
、

叶绿素
奋
及活体荧光特性

饱和现象 (图 3 )
。

细胞叶绿素
。 含量则在光照期增加

,

在黑暗期降低
。

有关叶绿素
。 日变化的研究

,

大多是在单一光强下进行的
。

得出的结论是
,

海洋浮游

植物叶绿素
a 的合成 只局限于光照期 ( H i比h c o c k

, 1 9 5 0 ,

乏O w e n s e t a一
,

1 9 5 0 )
。

本实

验结果又进一步表明
,

在高光强下
,

浮游植物的叶绿素
a
在黑暗中可有明显的合成

。

我们

认为
,

在高光强下
,

浮游植物叶绿素
。
暗合成增加是因为它们在高光强下的光照期比低光

强下的光照期可累积更多的叶绿素
“
前体和能量 ( A T P )

,

从而在黑暗中仍可合成较多的

叶绿素
。 。

在光强高于 2 00 产 E / ( m
, · s

) 时
, 拼 clY

。

略有降低
,

可能与叶绿素
。
在高光强下

发生光氧化而
“

漂白
”

有关 ( G l o o s e h e n k o , e t a l
. ,

1 9 7 2 )
。

.2 .4 2 营养盐的影响 伪矮海链藻的细胞叶绿素
。
含量

,

在光照期增加
,

在黑暗期降低

到原来的水平上
。

生长速率由 0
.

d2 一 升高到 l
.

l l d
一 ` , 产品

。

呈直线增加
,

由 0
.

2 1d
一 `增至

o
.

8 5 d
一 ` ,

增加了 3 倍多
。

现场调查中常常观察到海洋浮游植物叶绿素
。 无 日变化的现象

( p r e z e l i n e t a l
. ,

1 9 5 0 )
。 O w e n s

等人 ( 1 9 5 0 ) 也曾发现一次培养的骨条藻 ( s及。 z。 , 。 n 。 , a

co : at 、 m )
,

当生长到静止期时
,

细胞叶绿素
` 日变化幅度降低

。

本实验结果首次说明
,

营养盐的限制作用可能是这些现象的原 因之一
。

3 结语

本实验首次全面
、

系统地研 究了光和营养盐对伪矮海链藻细胞分裂
、

叶绿素
。
及荧光

特性 日变化的影响
。

研究结果表明
,

光和营养盐对各指标的 日变化规律均有较大影响
,

因

此
,

在研究这些指标的 日变化时
,

光和营养盐是必须考虑的重要 因素
。
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