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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
’

n
.

碳水化合物
、

蛋白质及生化组成比

杨小尤 朱明远
(国家海洋局第一海洋研究所

, 青岛 2 6 6。。3 )

提要 于 1 , 8 9 年 1 月一 1 9 8 9年 分月
,
用连续培养和半连续培养方法进行了伪矮海链藻

碳水化合物
、

蛋白质和生化组成比率的 日变化同光强
、

营养盐关系的研究
。

结果表明
,
碳水化

合物
、

碳水化合物同叶绿素
。

和蛋白质的比值均呈现光照期升高而黑暗期降低的昼夜节律 ; 蛋

白质在光照期和黑暗期均有合成
,
但是

,

光照期的增长速率大于黑暗期的 ; 蛋白质同叶绿素
口

的比值无明显的日变化
。
各指标的日变化幅度均随光强的增强和营养盐供应速率的增加而升

高
,
因此

,

光和营养盐是影响各指标日变化的重要因素
。

了

关键词 伪矮海链藻 昼夜节律 碳水化合物 蛋白质 生化组成比

浮游硅藻生化组分及其比率的 日变化不仅影响着硅藻本身的生长和代谢
,

而且对它

的同化效率也产生重要影响
。

因此
,

研究以硅藻为主要成员的生化组分的日变化对了解

它们在 自然水域中的生长和生理状态具有重要意义
。

本文研究了光强和营养盐对一种海

洋硅藻
—

伪矮海链藻碳水化合物
、

蛋白质及生化组成比率的日变化的影响
,

并进一步探

讨了其 日变化机制
。

1 材料和方法

伪矮海链藻 (T h o la ss 动价
。 p , 。“d 口 , 。 n 。

) 的连续培养和半连续培养方法同杨小龙

等 (1 , 9 2 )
。

叶绿素
。
测定采用 c u lle

n
等 (1 9 8 6>的方法 ;碳水化合物的测定采用硫酚法

(Du bi o s ,

19 56 )
,

以葡萄糖作标准 ;
窗白质测定来用加热双缩脉福林酚法 (D

o r se y e t al
. ,

1 9 7 8 ), 以牛血清蛋白作标准
。

用比增长速率 (拌
二

) 表示生化组分的 日变化幅度(杨小龙

等
, 1 9 9 2 )

。

心
, 拼母

, 拌蓄依次表示指标 若〔碳水化合物 (C H O )
、

蛋 白质 (PR o )
、

碳水化合

物同叶绿素
。 的比值 (CH O / c hl 。

)
、

蛋白质同叶绿素
。
的比值 (PR o / c hl 。

)
、

碳水化合

物和蛋白质的比值
‘

(C H O / PR o )〕在光照期
、

黑暗期和 2 4h 日平均的比增长速率
。

2 结果和讨论

2
.

1 碳水化合物累积的昼夜节律及其机制

*
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图 1 不同光强下伪矮海链藻碳水化合物含量的 日变化

F i g
.

1 T h e d i e l v a r i a t i o n o f e a r b o h yd r a t七 u n d e r d i ff e r e n t li g ht i n
-

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

P s e ” d o ” a n a

a
.

碳水化合物含量 : 一O 一高光强
,
一 . 一低光强 ; b

.

比增长速率
。

一 。 一拜台
H 。, 一 . 一 拜F

H 。 , 一。 一户万
H。 。

2. L I 光强的影响 在各光强下伪矮海链藻的碳水化合物含量均呈现光照期因合成而

升高
、

黑暗期因消耗而降低的昼夜节律 (图 l a
) ; 碳i水 化 合物 在 光 照 期 的 累积 速 率

( 产台
H 。
) 及在黑暗期的消耗速率 ( 产 gH 。

) 均随光强的增强而增加 (图
‘

lb)
。

伪矮海链藻碳水化合物在白天合成
、

夜间消耗的 日变化规律说明光强对所研究的藻

碳水化合物在光照期的累积和在黑暗期的消耗均有促进作用
,

这一研 究结果与 H an da

( 1 9 6 9 ) 的一致
。

最高光强下
,

伪矮海链藻在光照期的比增长速率为最低光强下的 6 , 倍

(图 lb)
。

碳水化合物在夜间的消耗主要用于提供细胞生长和重要生化组分( 如蛋 白质 )合成所

需的能量和碳骨架 ( c
u h e l 。t a l

. ,

1 9 8 5 )
。

关于碳水化合物在光照期的累积是由于藻类

细胞生长所需的能量过剩所致 ( co ok
,

1 9 6 6 )
,

还是藻类在光暗周期下充分利用能量的一

种最佳对策 ( Foy et a l
. ,

1 980 )
,

至今还未有定论
。

根据实验结果我们认为 : 由于随着

光强的增强
,
伪矮海链藻碳水化合物在光照期累积速率的增加幅度与在黑暗期消耗速率

的增加幅度相同 ( 图 1 )
,

使得生长在高光强下的藻
,

在黑暗期的生长速率明显高于低光强

下生长的藻( 杨小龙等
, 1 9 9 2 )

。

这是伪矮海链藻合理
、

均匀地分配能量而使其在光
、

暗周

期下均能达到最大生产的一种最佳对策
。

2. L 2 营养盐的影响 试验结果表明
,

碳水化合物在光照期的比增长速率与生长速率

成正比
,

这是值得注意的现象
。

在光照期开始时
,

伪矮海链藻的细胞碳水化合物含量在低

生长速率下要比在高生长速率下的高
,

然而其日变化幅度却比高生长速率下的低 (图 2 )
。

在最高生长速率 ( 1
.

l ld
一

今 下
, 产台

H 。
为最低生长速率 (。

.

20 d 一
‘

) 下的 22 倍
。

有关营养盐对浮游植物碳水化合物 日变化的影响
,

目前还很少有人研究过
。

cu 11e n
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光照 期 黑暗期
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图 2

F i g
.

2

不同生长速率下伪矮海链藻碳水化合物的 日变化

T h e d i e l v a r i a t io n o f e a r b o hyd r a t e u n d e r d i f fe r e n t

g r o w t h r a te i n T
.

Ps o u d o n a n a

一 。一 0
.

2o d
一 ’,

一 . 一 0
.

礴3 d
一 ’,

一 。 一 0
.

5 9 d
一 ’,

⋯ ¹ ⋯ o
.

84d 一 ’,
一O 一 1

.

z ld 一 ’。

等( 19 8 5) 研究曾发现
,

于静止期(营养盐缺乏) 甲藻 H 。, 。, 口‘。 psa 所含碳水化合物在夜间

的消耗速率明显低于指数生长期
。

本实验结果可以解释上述现象
,

当营养盐缺乏时
,

藻的

生长缓慢
、

光合速率降放
、

营养盐的吸收减少 ; 因此
,

在光照期合成的碳水化合物以及在黑

暗期用于细胞生长和蛋白质合成所需的碳水化合物均明显减少
,

最终导致碳水化合物 日

变化幅度的降低
。

2. 2 蛋白质合成的昼夜节律

2. 2
.

1 光强的影响 在高光强和低光强下
,

蛋白质在光照期和黑暗期均有合成且光照

期的合成速率高于黑暗期 ;细胞蛋白质含量在一天中变化不明显 (图 3 a )
。

在低光强下
,

蛋

白质比增长速率随光强增强而升高
「

,

于 20 0产 E / ( m
, · s ) 时达到最高值 ; 随后

,

随光强的增

强
,

光照期
、

黑暗期和 日平均蛋白质比增长速率均略有降低( 图 3b )
。

蛋白质在光照期和黑暗期均可合成的现象与前人对其它浮游植物的研究结果相吻合

( C uh e l
, 19 85; H itc hc oc k , 19 8 0 )

。

浮游植物蛋白质的夜间合成主要是通过利用光照期

累积的碳水化合物作为能量和碳骨架并吸收硝酸盐(或钱盐 )进行的
。

随着光强的增强
,

浮游植物可以累积更多的碳水化合物 (图 1a
,

b)
,

从而使它们可合成更多的蛋白质以用于

细胞的生长
。

2. 2. 2 营养盐的影响 伪矮海链藻的蛋白质含量只有在最高生长速率 ( 1
.

1 ld 一,

) 下才

有明显的昼夜节律
,

在较低生长速率 ( o
.

2 0 d 一‘) 下则无明显的 日变化
。

总的来说
,

蛋白质

不象碳水化合物那样昼夜变化显著
,

它是浮游植物细胞中较为稳定的生化组分
。

2. 3 生化组分比率

2. 3. 1 c H o / c hl 。
尽管

,

碳水化合物和叶绿素 ; 在光照期均有合成
,

但是
,

本实验表
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图 3

F i g T h e d i e l v a r i a ti o n

不同光强下伪矮海链藻蛋白质的 日变化
o f Pr o t e i n u n d e r d i ffe r e n t l i g h t i n te n s i t i e s i n T

.

P: ‘“ d o 月a . a

a
.

蛋白质含量 : 一O 一高光强 ( m g /L )
,
一 . 一 低光强( m g / L )

, 一 。 一 高
、

低光强 ( m g /
‘e ll ) ;

b
.

比生长速率
,
标记同图 l b

。

明
,

碳水化合物的合成速率明显高于叶绿素
。
的

,

从而使 C H o / C hla 在各种光强和营养

条件下均呈现光照期升高
、

黑暗期降低的现象
。

随着光强和生长速率的增高
, c H O / c hl a

的比增长速率亦增加
。

C H O / e h la 常可作为海洋浮游植物生理状态和光适应的指标(C u lle n e t a l等
, r g s6 ) o

从本实验结果来看
, C H O / C hl 。

在光照期可有高达 10 倍的变 化
,

说 明光 和营 养盐对

C H o/ c hl 。
的 日变化也产生了重要影响

。

因此
,

·

在将 C H o / c hl 。
这一指标应用于海洋

浮游植物自然种群的研究时
, C H o / c hla 的昼夜节律变化及其与光强

、

营养盐的相互作

用是必须考虑的因素
。

2
·

3
.

2 PR O /C h la PR O / C hla 是浮游植物色素化程度的指标 ( C h a n ,

19 7 5 )
,

光强和

营养盐对其影响很大
。

然而
,

在各种光强和营养状态下
,

伪矮海链藻的 PR o / c hl 。 均无明

显的日变化 ( 产卜
R o/ 。、, 。

趋近于零 )
。

这说明
,

蛋 白质和叶绿素
。
的日变化幅度基本相同

。

2. 3. 3 C H O / PR O 在各种光强和营养状态下
, C H O / PR O 均呈现光照期增加而黑暗

期降低的 日变化现象
。

随着产嘱的增强
, ; 台Ho o Ro 呈双 曲线形式增加 ; 随着生长速率的

增加
, 户台

H o z , : 。

则呈直线增加
。

e H 6 / PR o 是海洋浮游植物营养状态的重要指标
。

M yk ze s ta d ( 19 7 4 ) 对 9 种硅藻的

研究表明
,

当藻类 由指数生长期到氮缺乏的静止期时
, c H o /P R o 从 0

.

50 升高到 2
.

00 一
1 0

.

0 0 ,

增加了 4一 2 0 倍
。 H it e h e o e k ( 19 7 8 ) 对 M a r r a g a n se tt 湾海洋浮游植物 自然种群

的研究也发现
,

在冬一春季浮游植物大量繁殖
、

环境中的营养盐消耗殆尽后
, c H o / PR o

由 0. 2 5一2. 0 0 ,

升高了 8 倍
。

然而
,

根据本实验结果
,

生长在高光强和营养盐较充足条件

下的藻
,

其 C H o / PR o 在一天中可有 7一 10 倍的变化
,

这种变化幅度与因营养盐缺乏引

起的 C H O / PR o 的变化幅度几乎相同
。

因此
,

在将 C H O 广PR o 作为海洋浮游植物营养
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状态指标时
,

取样时间是应该考虑的因素
。

3 结语

本实验结果表明
,

光和营养盐对海洋浮游硅藻的生化组分及其比率的 日变化有着十

分重要的影响
。

因此
,

在研究海洋浮游植物的生长和代谢时
,

浮游植物生化组分的日变化

及其与光
、

营养盐的关系是必须考虑的重要因素
。
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