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.

do
儿 g h a i e 双 s e h a d a m o le e u la

r

w e i g h t o f 3 6如
[7 〕

.

x t 15 i n t e r e s t i n g t h a t a P e N A
一

li k e

P r o t e in i n P
.

d o n
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a i e n se e l o s e t o 3 6 kD w a s a l so

f o u n d in d i n o f l a g e l la t e s P
.

阴艺n i厅 , u 厅 , a n d H
、

t r 卜

g u e t ar 仁2 3 r a t h e r t h a n t h e 5 5 k D p
r o t e i n r e p o r t e d i n

C
.
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.

o a t e n a t u n ,
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T h
e a b u n d a n e e o f

P C N A p r o t e in s w a s g r o w t h s t a g e d e p e n d e n t a n d

s h o w e d a e e l l e y e le s p c e if i e e x p r e s s io n p a t t e r n w i t h

t h e h ig h e s t e x p r e s s io n i n 5 p h as e a n d li t t l e e x p r e s、 i o n

、 n G l 。 n d G Z /M p h a s e s 〔7 ]
.

x t 、 5 w e
一 k n o w n t h a t d i

-

n o f la g e l la t e s h a v e a n u n u s u a l e h r o m o so m a l s t r u e t u r e

a n d t h e d i f f e r e n t s i z e o f t h e P C N A
一

li k
e

p or t e i n o b
-

s e r v e d e o u l d b e r e飞a t e d t o t h i s v a r i e t y i n d i n o f l
a g e l l a t e

e h or m o s o m a l s t r u e t u r e
.

I t h a s
b e e n s h o w n t h a t d i

-

n o f l a g e l l a t e s e o n t a i n e x t e n s i v e s t r e t e h e s o f Z
一

D N A【8了

a n d r h e C
.

` hO n i i P C N A e o u ld h a v e a d i f f e r e n t

s t r u e t u r e a n d s iz e t o p
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一

D N A仁9 ]
、

I t 15 a ls o im p o r t a n t t o n o t e

t h a t d ion f la g e l la t e s a r e a t r a n s i t io n g r o u p f r o m

p r o k a r y o t i e t o e u k a r y o t i e e v o l u t i o n a n d t h e y a r e a

v e r y d iv e r s e g or u p
.

I t h a s b e e n s u g g e s t e d t h
a t e a r ly

l i n e a g e s o f d i n o f l a g e l l a t e s m a y s t il l p o s s e s s a PC N A

p or t e in t h a t h a s a n a P p a r e n t m o le e u la r s i z e s im i la r t o

o t h e r e u k a r y o t se g r o u p s〔10〕
.
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.

r
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2 C e l l c y e le p r o t e i n s ( e y e li n s )
, e y e l i n

一

d e p e n -

d e n t k in a s e s ( C D K S ) a n d t h e t w o p o i n t s s e r v e a s t h e

e h e e k p o i n t s

T h e e y e l in B
一 a n d p3 4

c d己
一

li k e p r o t e in s h a v e b e e n

i d e n t sf i e d in nr a r in e p h y t o p la n k t o n 5 0 f a r ! 1 1〕
.

e y e l sn

B S h o w s a h i g h e s t e x p r e s s i o n i n 伙
a n d M p h a s e s , 、 o

it e a n b e a u s e
f u l e e l l m a r k e r

fo r g
r o w t h

r a t e s t u d ie s



p( r) g e s s r, n N a t u r a l S e l e n e e V o
l

.

1 6 N o
.

7 2 ()() 6 w w w
.

t a n d f
.

e。 )
.

,」
k / J

o u r n a
l
s

6 7 3

o n m a r i n e p h y t o p l a n k t o n ( e s p
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m f u
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a l g a l

b zo o m
s

) [ 1 2一 ` 4 ]
.

A g e n e f r a g m e n t e o r r e s p o n d i n g t o

e y e l i n b o x h a s b
e e n e lo n e

d f or m b
r o w n t i d e a l g a A u -

r e o 〔二 e c 。 、 。 、 。户人a
群加 er n 、 [ ’ 2 ]

.

T h i、 。 l g a l g e n 。 f r a g
-

m e n t ,

d e s ig n a t e d a s B t。 、
.

1 1
,

15 q u i t e s im i l a
r t o e y

-

e li n B
.

B a s e d o n t h e d e d u e e
d a m i n o a e id s e q u e n e e t h e

0 lig o p e p t i d e s w e r e s y n t h e s i z e d a n d u s e d t o r a i s e a n

a n t is e r u m t h a t d e t e e t e d o n W e s t e r n b l o t s a p r o t e i n o f

a b o u t 6 3 k D
, t h e s a m

e s i z e a s e y l i n B i n o t h e r o r g a n -

i
s
m s

.

5 0 t h e B t卿
e l 1 s e q u e n e e a n d t h e a n t i s e r u m w i ll

p r o v i d e u s e f u l t o o l
s
f o r s t u d i e s o n r e g u l a t io n o f i n s i t u

g r o w t h
r a t e f o r t h i s b

r o w n t i d e a l g a
.

T h e e a u s e s o f m
a r i n e p h y t o p la n k t o n a r e s t i l l e l u

-

s iv e ,

la r g e l y b
e e a u s e n o i n f o

r
m a t io n o n i t s i n s i t u

g r o w t h r a t e 15 a v a i l a b l e
.

T h e p o o r
k n o w l e d g e o f i n

、 Z t u g r o w t h r a t e 15 d u e t o t h e l a e k o f a p r o p e r

m e t h o d
.

E a r l ie r s t u d i e s h a v e a t t e m p t e d t o a t t r i b u t e

f o r nr a t i o n a n d d e m i s e o f t h e b lo o m
s t o m e t e r e o l o g ie a l

a n d h y d
r o g r a p h i e a l e v e n t s ,

f lu e t u a t i o n i n g r o u n d w a -

t e r f l o w
, o r g a n ie a n d m ie r o n u t r i e n t s ,

g r a z i n g
, a n d

v ir u s in f e e t i o n
.

T h e s e f a e t o r s a r e e o m P o u n d e d i n n a -

t u r e ,

w h i l
e in f o r nr a t io n o n s p e e i e s 一 s p e e ie s g r o w t h r a t e

o f m a r
i n

e
p h y t o p l a n k t o n 15 v e r y im p o r t a n t f o r u n d e r -

s t a n d i n g t h
e

d y n a
m i e s o f m

a r i n e p h y t o p l a n k t o n p o p u -

l
a t i o n s a n d e o m m u n i t ie s , s u e h i n f o

r
m a t io n 15 r e la t i v e -

ly 11租 i t e d d u e t o t h e d if f i e u l t y i n m e a s u r i n g
r a t e s

.

A

v a r i e t y o f a p P r o a e h e s h a v e b e e n d e v e lo p e d i n r h e

p a s t , e a e h w i t h i t s o w n l inr i t a t i o n s [ 1 3〕
.

B y im m u n o -

h i s t o e h
e
m i e a l a n d im m u n o f l u o r e s e e n e e m e t h o d s ,

i t

w a s o b s e r v e d t h a t t h e P C N A in D u , za l i e l l a t e r t io l e c t a

B u t c h e r

( C h lo r o p h y e e a e ) w a s e x e lu s i v e l y lo e a t e d i n

t h e n u e l
e u s a n d i t s a b u n d a n e e v a r i e d

,

b e i n g th e h ig h
-

e s t i n s
一

P h a s e e e ll s
,

lo w e r i n o t h e r s , a n d u n d e t e e t a b l e

i n e a r l y G I o r l a t e
M p h a s e e e ll s 〔1 9 1

.

s y n e h
r o n i z e d

e e
ll s o f P

.

d o n
gh

a i e n s e L u a l s o s h o w e d a e e l l e y e l e

s p e e if ie e x p r e s s i o n p a t t e r n w i t h t h e h i g h e s t e x p r e s s io n

i n 5 p h a s e a n d li t t l
e e x p

r e s s io n i n t h e G I a n d GZ / M
p h a s e s [ , 〕

.

P e N A e a n b e a g oo d e e ll e y e l e m a r k e r
f o r

g r o w t h r a t e e s t im a t io n b y t h e e e ll e y e l e a p p r o a e h
,

b
e -

e a u s e it s e e l l e y e l e d e p e n d e n e e h a s b e e n e s t a b l is h e d
.

T h e f i
r s t g r o w t h r a t e m o d e l o f t h i s t y Pe w a s b a s e d o n

t h e m e a s u r e m e n t o f f r e q u e n e y o f d i v i d i n g e e l ls i n t h e

p o p u l
a t io n [ 2 ( )〕 :

(l)

I t h a s
b e e n r e p o r t e d t h a t a C D K

一

l i k e P r o t e i n k i
-

n a s e 15 p r e s e n t i n t h e d i n o f la g e l l a t e C卿 P th e 〔、

o d i n i
u 刀 ,

c o 人, ,
11 [ 1 5〕

.

e e l l d iv i s io n i n t h e d in o f za g e一l a t e

山
, ,卜

b i e dr i
s c u s t o 了 i o

u s 15 p h a s e d t o t h e d i u r n a l e y e l
e a n d

a e e o m p a n i e d b y a e t i v a t io n o f t h e e e l l e y e
le r e g u l a t o r y

p r o t e i n
,

e D e Z k in a s e [ 1 6 ]
.

T o u n d e r s t a n d t h e g e n e t i e

e o n t or l o f a lg a l e e l l d iv i s io n e y e le t h a t p e r t a i n s t o p h y
-

t o P l
a n k t o n b lo o m d y n a m i e s i n t h e s e a , a

g e n e e o d i n g

f o
r a e y e l in

一

d e p e n d
e n t k i n a s e ( C D K ) f o

r t h e e h l o or
-

P h y t e D u n a l i e l l a t e r t i o l e e t a h a s b e e n e lo n e d a n d a n a -

ly
z e d [ 1 7 ]

.

T h e e D N A e lo n e d
,

1 0 6 1 b p lo n g
, e o n -

t a i n e d a n o p e n r e a d in g f r a m e o f 3 14 a m i n o a e i d s
.

F A S
`

FA a n d G A P a n a l y s e s s h o w e d t h a t t h i s s e q u e n e e

w a s m o s t h o m o l o g o u s t o e d e Z o u t o f a ll k n o w n e d k s ,

w i t h
a n i d

e n t i t y o f 5 4 % 一 6 8 % a n d
a s im i la r i t y o f

6 5 %一 7 6 % t o e d e Z i n h ig h e r
P la n t s , a n im a ls

, a n d

y e a s t
.

S e v e r a l s i g n a t u r e d o m a i n s o f e d e Z w e r e i d e n t i
-

f i
e
d f r o nr t h i s s e q u e n e e , a l t h o u g h t h e P S T A I R E a n d

G D S E I D m o t if s w e r e r e p l
a e e d b y P S T T I

J

R E a n d G D
-

c E I
一

Q
, r e s p

e e t i v e
l y

.

T h
。

p 3 4
c d C Z一 a n d e y e li n B

一

l ik e

p r o t e in s h a v e b e e n d e t e e t e d i n D u 刀 a l i e l l a t e r t i o l e o t a

( C h lo
r o p h y e e a e )

,

w it h a n a p p a r e n t m o l e e u la r nr a s s

3 4 a n d 6 3 kD
, r e s p e e t iv e一y [ 1 4 〕

.

T h e t w o p r o t e i n s d e -

e r e a s e d f r o m t h e e x p o n e n t i a l t o t h e s t a t io n a r y g r o w t h

p h a s e a n d t h e i r a b u n d a n e e o n l y e h a n g e d s li g h t l y d u r -

i n g t h e w h o le e e ll e y e l e
.

S e v e r a l s t u d i e s h a v e s u g g e s t e d t h a t t h r e s h o ld s o f

e y e l i n a b u n d a n e e m a y e o o r d in a t e t h e e e l l g r o w t h a n d

d iv is i ( ) n e y e
l e s [ 1 8〕

.

T h e y t h u s im p l y t h a t a d e l
a y i n

e e
l l

e y e l e p
r o g r e s s io n d u e t o n u t r i e n t 王im i t a t i o n m a y

b e r e la t e d t o d e la y i n b u il d
一 u p o f e y e i i n s

.

T h e r e fo r e ,

p 3 4
c d c Z a n d e y e l i n B a r e t h e e e l l e y e工e m a r k e r s t h a t a r e

h i g h ly d
e s i r a b l e f o r s t u d i e s o f e n v i r o n nr e n t a l e f f e e t s

o n p h y t o p l a n k t o n , a n d fo r g r o w t h r a t e e s t im a t i o n
.

。 一 ( l / n T d )乙 In ( 1 + 关 )
,

w h e r e 产 15 g r o w t h
r a t e ( d

一 1 ) ; ” t h e n u m b e r 。 f S a m
-

p le s e o l le e t e d w it h i n a d a y ; T d t h e d u r a t i o n o f t h e e e ll

d iv i s io n : a n d f
、 t h e f r a e t i o n o f e e ll s u n d e r g o i n g e e l l

d iv i s io n i n t h e i t h s a m p le
.

A lim i t a t io n o f t h i s nr o d e l

15 t h a t t h e d
u r a t io n o f e e ll d iv i s i o n 15 u s u a l ly s h o r t a n d

t h a t i t 15 o f t
e n d i f f i e u l t t o m o n i t o r t h e f r e q u e n e y o f d i

-

v i d i n g e e l ls w i t h
r e a s o n a b le s a m p li n g f r e q u e n e ie s

.

T h e P C N A
一 s t a i n e d p h a s e i n s t e a d o f t h e m i t o s i s

ph a s e 15 e o n s i d e r e d a s a “ t e r m i n a l” e v e n t ,
t h e r e f o r e

t h
e g r o w t h r a t e e q u a t io n b e e o m e s 〔1 9 〕:

。 = ( 1 /
n T

S

)艺 In ( 1 + 式 )
,

( 2 )

1
.

2 A d v a n t a g e s a n d d i s a d v a n t a g e s b y u s i n g e e ll e y
-

e le p r o t e i n s a s a m a r k e r t o e s t im a t e g r o w t h
r a t e o f

p h y t o p la n k t o n a t t h e s p e e i e s l e v e l

w h e r e 召 15 g
r o w t h r a t e ( d

一 1 ) ; 、 t h e n u m b e r o f S a m
-

p l e s t a k e n w it h i n a 2 4 h p e r io d ; T
S t h e d u r a t io n o f

t h
e P C N A

一 s t a i n e d p h a s e ; a n d 关 t h e f r a e t i o n o f e e l l

p o p u l
a t io n t h a t 又5 P C N A

一 s t a i n e d i n t h e 艺t h s a m p le
.
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e o
.

u k /Jo ur n a
l
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16 N o
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U n t i l r e e e n t l y
,

l i t t le 15 k n o w n r e g a r d i n g m a r i n e p h y
-

t o p l a n k t o n P C N sA
, a l t h o u g h h o m o l o g s o f s o m e o f

t h e s e p or t e in s w e r e d e t e e t e d in a f e w m a r in e p h y t o -

p la n k t o n s p e e i e s
.

I t s a p p li e a t io n t o g or w t h s r u d i e s h a s

b e e n h a m p e r e d l a
r
g e l y b y a s e a r e i t y o f e o m p a r a t iv e

i n f o r m a t i o n a n d a p p or p r i a t e p r o b e s f o r t h e g e n e t i e a l ly

d iv e r s e P h y t o P la n k t o n
.

W i t h t h e r e e e n t e v i d e n e e o f s ig n i f i e a n t l y d e e r e a s -

i n g e o n e e n t r a t io n s o f o z o n e in t h e s t r a t o s P h e r e a n d r h e

C o n c o m i t a n t i n e er a s e i n u l t r a v io l e t B ar d i a ti o n ( U V B )

fo r n o r t h a n d s o u r h t e m P e r a t e l a t it u d e s ,

m a n y s t u d i e s

h a v e s t r e s s e d t h e e f f e e t s o f U V o n m a r in e p h y t o -

p la n k t o n a n d p r im a r y p
r o d u e t i o n [2 1

,

2 2 ]
.

x n m a r i n e e n -

v i r o n m e n t s ,

U V
r a d ia t i o n r o u t in e l y e a u s e s D N A

d a m a g e t o p h y t o p l a n k t o n e e l ls
, a n d t h e e x is t e n e e o f

DN A r e p a i r m e e h a n i sm s h a s b e e n d e m o n s t r a t e d
.

H o w e v e r ,

i t 15 s t i l l u n e le a r h o w P C N A a n d D N A

p o l y m e r a s e a p a r t i e i p a t e i n D N A er p a i r i n u n i e e l l u la r

a lg a e
.

O b v i o u s ly
,

t h e v a l u e o f u s i n g t h e s e p r o t e i n s a s

g r o w t h i n d i e a t o r s m a y d e e r e a s e if t h e i r e x p r e s s io n

l e v e l s i n e r e a s e d u r i n g D N A r e Pa i r
.

T r e a t i n g m a r i n e

d i a t o nr
,

S k e l e t o , e m a c o s t a t u m ( G r e v i l l e ) C l e v e w i t h

U V C r a di a t io n f o r 1 5 m i n e a u s e d s e v e r e m o r t a li t y

d u r i n g t h e 2 4 h p e r i o d a f t e r t r e a t m e n t a n d t h e m R N A

l e v e ls o f PC N A i n e r e a s e d b y a s m u e h a s 2 3 p m o l
·

( g
t o t a l R N A )

一 1 , e o m p a r e d w i t h t h e C o n t or z e x p e r i
-

m e n t s
.

I n
co

n t r a s t
,

m a s s i v e e e l l d e a t h s d i d n o t o e e u r

in e u l t u r e s r e e e i v i n g U V A / B r a d sa t so n , a n d U V A/ B

d id n o t e n h a n e e t h e e x P r e s s io n le v e ls o f P C N A
.

B a s e d

o n t h e e a le u l
a t io n o f bi o l o g i e a ll y e f f e e t iv e U V d o s e s ,

d a il y e x p o s u r e t o s u n l ig h t m a y in e r e a s e t h e e x p r e s s io n

o f P C N A g e n e s i n 5
.

c o s t a t u m b y 12 % a t s e a s u r -

f a e e
.

T h i s l e v e l o f i n e r e a s e d o e s n o t s e r io u s l y a f f e e t

t h e v a lu e o f u s i n g t h e s e g e n e s a s g r o w t h i n d i e a -

t o r s 〔2 3〕
.

氏w e v e r ,

m a r i n e p h y to p l a n k to n h a s v a r y i n g

s e n s i t i v it ie s t o U V B
.

U V r a d i a t i o n e a u s e d e l e a r l y

d a m a g e t o t h e e e ll s o f P or cor
e n t r u m oD

n g h a i e n se I
J u

a n d i n e r e a s e d t h e e x p r e s s io n o f P C N A p r o t e in t o a

e e r t a in e x t e n t
.

T h u s d i n o f l a g e ll a t e P
.

D o n g h a i e
n se

a p p e a r s t o b e h i g h l y s u s e e p t ib l e t o U V B ( 3 1 5 n m
,

1 1 50 拼w
·

Cm
一 2 ) e x p o s u r e ( u n p u b li s h e d )

,

w h i e h

e o u ld b e r e la t e d t o t h e v a r i e t y o f d i n o f la g e l la t e e h r o -

m o s o m a l s t r u e t u r e s
.

I t 15 a ls o im p o r t a n t t o n o t e t h a t

d i n o f l a g e l l a r e s a r e a t ar n s i t io n g or u P for m P or k a r y o t ie

to e u k a r ” t ie e vo l u t i o n a n d t h e y a r e a v e r y d iv e r s e

g
r o u p

.

T h e r o l e o f U V o n nr a r i n e b a e t e r ia a n d v i r u s e s

h a s b e e n i n v e s t i g a t e d i n r e e e n t y e a r s ,

p r o v id i n g e v i
-

d e n e e t h a t U V B m a y b e m o r e d a m a g in g t o b a e t e r ia l

a n d v i r u s e s D N A e o m p a r e d t o t h a t o f e u k a r y o t i e

p la n k t o n , a n d p or t e in s y n t h e s i s i n P r o k a r y o t ie e e ll s

a P P e a r s s e n S l t l v e t o

t e r m e d ia t e b e t w e e n

a r e n o t e d fo r h a v i n g

u v B仁24 ]
.

D i n o f l a g e ll a t e s

a r e

p r o k a r y o t i e a n d e u k a r y o t i e

m a n y p or ka r y o t i e f e a t u r e s
.

竺
a l l o

I t 15

s p e e u la t e d t h a t d i n o f l a g e l la t e s
一 t h e s p e e i a l g or u p s i n

e v o l u t io n
一 nr a y be m u e h m o r e s e n s i t i v e t o U V B ar d i

-

a t io n t h a n a n y o t h e r p h y t o p la n k t o n
.

U V B
一

i n d u e e d

e x p
r e s s i o n s i n P C N A a r e

li k e l y t o b e m o r e t o a e e r t a i n

e x t e n t i n e o a s t a l a n d o e e a n ie w a t e r s a n d t h i s le v e l o f

i n e r e a s e m o r e o r l e s s m a y a f f e e t t h e v a l u e s o f u s i n g

P C N A P
r o t e i n o r g e n e s a s a g r o w t h in d ie a t o r f o r nr a -

r i n e P h y t o p la n k t o n
.

T h e r e fo
r e , e a u t io n 15 n e e d e d in

t h e a p p li e a t io n o f t h e s e p or t e i n s o r g e n e s t o a ll p h y t o -

p l a n k t o n e s p e e i a l ly s o m e s p e e i e s s e n s i t iv e t o U V r a d i
-

a t l o n

1
.

3 C e ll e y e le a n d t o x i n p or d u e t i o n i n m a r i n e p h y
-

t o p l a n k t o n

I t 15 g e n e r a ll y k n o w n t h a t t h e t o x i n p r o d u e t io n

o f t o x i e a l g a e 15 a f f e e t e d b y e n v i r o n m e n t a l a n d n u t r i
-

t i o n a l f a e t o r s s u e h a s t e m p e r a t u r e , s a l i n i t y
,

p H a n d

n u t r i e n t s u p p l y
.

M
o r e o v e r ,

t h e t o x in p r o d u e t io n o f

t o x i e a l g a e a n d it s p o s s i b le r e la t i o n t o e e ll e y e le p r o -

g r e s s io n h a s r e e e iv e d i n e r e a s i n g a t t e n t io n i n r e e e n t

y e a r s
.

I t 15 im p o r t a n t t o u n d e r s t a n d t h e n l e e h a n is m s

b y w h i e h e e l l e y e le e o n t or ls t h e m a r in e p h y t o p la n k t o n

t o x i n s y n t h e s i s
.

I t 15 r e p o r t e d t h a t t o x i n p or d u e t io n

a n d t h
e t o x in e e l l q u o t a ( Q

:

) e o u p l e d t o t h e G I p h a s e

o f t h e C e ll c y e l e i n A lo a n d r i u , n
`

fu n
dy

尸 n s e

B a l e e h [2 5 ]
.

A n a l y s is o f t o x in e o rn p o s i t io n s h o w e d t h a t

P S P t o x i n e o n t e n t w a s a lw a y s d i
r e e t l y e o r r e la t e d t o

t h e d u r a t i o n o f t h e G I p h a s e 〔2 6〕
.

P r o f il e s o f d ia r r h e t i e

s h e ll f i s h p o is o n i n g ( D S P ) t o x i n s p or d u e e d t h r o u g h o u t

t h e g or w t h e y e le a n d r h e e e ll e y e l e o f t h e t o x i g e n i e

m a r i n e d i n o f l a g e l la t e P or oerr
刀 z r u m l im a w e r e s r u d

-

ie d i n t r ip l i e a t e u n i a lg a l b a t e h e u l t u r e s
.

D T X 4 s y n -

t h e s is 15 in i t ia t e d in t h e G l p h a s e o f t h e e e l l e y e l e a n d

p e r s is t s i n t o 5 p h a s e (
“
m o r n i n g

” o f t h e p h o t o p e r i
-

o d )
,

w h e r e a s D T X I p or d u e t io n o e e u r s la t e r d
u r i n g s

a n d GZ p h a s e s (
“ a f t e r n o o n ”

)
.

T h e e v id e n e e i n d ie a t e s

t h a t t o x i n s y n t h e s i s 15 r e s t r ie t e d t o t h e l ig h t p e r io d
a n d 15 e o u p l e d t o e e一 e y

e
l e e v e n t s仁27 〕

.

T h e e f f e e t s o f

e n v i r o n m e n t a l a n d n u t r i t io n a l f a e t o r s o n p o p u l a t i o n

d y n a m ie s a n d t o x i n p or d u e r io n w e r e e x a nr i n e d i n

A I灯 a n d r i u 切 c a t e n e l l a
.

I t s h o w e d t h a t t o x i n e o n -

t e n t p e r e e ll w a s t h e h ig h e s t in e e l l p o p u la t i o n s in t h e

e a r l y e x p o n e n t ia l p h a s e
.

T o x i n e o n t e n t i n t h e d i
-

n o f la g e l la t e r e a e h e d i t s m a x im u m d u r i n g t h e s
一

p h a s e

o f t h e e e l l e y e l e [2 8 )
.

E r i k e t a l
.

f 2 9 ) r e p o r t e d t h a t t h e

l ig h冬 d e p e n d e n t e f f e e t o n t o x i e i t y a n d r e la t io n s h ip t o

d i s e r e t e p h a s e s o f t h e e e ll e y e le i n a p r y m n e s io p h y t e
.
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T ho e eu Pli ng o ft o xi eit y expr s s eio nw it h e el l
一 ey el e

Pha s s ew a s stu di edi nt h et o xi em r a i ne Pr ym nesio -

p hyt e

C h
护 ) so c hr om u lia n P

o ly l
e Pi s

.

C el lsy nehr o nia s-

t io o nf eu ltur s ei nexpo ne nt ia lor r a ely sta t io nar y

g r ow t hp ha s s eu nd er nu tr i e nt
一r ep l et eo e ndit io nsw a s

a ehi ev eb dym a nipu la t io no ft h ep hot o pr eio d
.

T o
xi ei

-

t y expr s s eio n,

m e a s u r e d b y t h e e r y t h or e y t e l y s i s a s s a y

( E I
J

A )
, e x h ib it e d a d r a m a t i C d or p i n L 5C o v a l u e s ( i n

-

e r e a s e i n t o x i e i t y ) d u r i n g t h e li g h t p e r io d
, a l t h o u g h

t h is e f f e e t w a s le s s p r o n o u n e e d a f t e r t h e f i
r s t t w o g e n -

e r a t io n s o f e e ll d i v is i o n w h e n t h e e u lt u r e s h a d e n t e r e d

t h e s t a t io n a r y p h
a s e

.

S im i la r ly
,

h a e m o l y t i e a e t i v i t y

p e r u n i t e e l l v o lu m e d e e r e a s e d b y a f a e t o r o f 3 t o 4

d u r i n g t h e d a r
k p e r io d o v e r t h e f i

r s t 4 8 h o u r s ,

b u t

b e e a m e i r r e g u la r t o w a r d s t h e e n d o f t h e e x p e r im e n t
.

R e e e n t l y
, t h e e o r r e la t i o n b e t w e e n t h e e o n t e n t o f

t h r e e m i e r o e y s t i n s ( t y p e s L R
,

R R a n d Y R ) a n d t h e

e e l l e y e le o f a n a x e n i e s t r a i n o f M i c or 娜
t i s v i r id i s

,

N IE S
一

1 0 2
,

w a s i n v e s t i g a t e d
.

M i e r o e y s t i n e o n e e n t r a -

t io n s h o w e d a P o s i t i v e l i n e a r e o r r e l a t io n w i t h D N A

e o n e e n t r a t io n
.

T h e m i e r o e y s t i n e o n t e n t o f t h e e e l ls

e h a n g e d r e m a r k a b l y a s t h e e e l l e y e l e p r o e e e d e d
,

w i t h

m a x im u m e o n t e n t i n t h e
GZ / M p h a s e a n d m i n im u m

e o n t e n t in t h e
OG / G l p h a s e [3 0 ]

.

1
.

4 E f f e e t o f e n v i r o n m e n t a l f a e t o r s o n p h y t o p la n k
-

t o n e e l l e y e le

T h e e e l l e y e le in p h y t o p l a n k t o n 15 s t r ie t l y r e g u -

la t e d i n t h e e o u r s e o f e e ll d i v is i o n a n d 15 in f l u e n e e d

s i g n if i e a n t l y b y e n v i r o n m e n t a l f a e t o r s a s w e ll
, s u e h a s

1i g h t
,

t e m p e r a t u r e , n u t r i e n t s u p p i y a n d t h e i n t e r a e -

t io n w i t h v i r u s
.

J a e q u e t e t a l
.

[川 s t u d i e d t h e e f f e e t o f

1i g h t o n t h e s y n e h r o n iz a t i o n o f e e l l e y e li n g in s e v e r a l

s t r a i一1 5 o f t h e o e e a n ie p h o t o s y n t h e t ie p or k a r y o t e

P or
e h l o or

e o c c u s u s i n g f lo w e y t o m e t r y a n d s u g g e s t e d a

e lo s e e o u p l i n g b e t w e e n i r r a d i a n e e le v e ls a n d e e l l e y
-

e l i n g i n P or e h l o or
e o e e u s s p p

.

T h i s s t u d y s h o w e d t h a t

e o nr P l e t e d a r k n e s s a r r e s t e d m o s t o f t h e e e l l s i n t h e G l

p h a s e o f t h e e e l l e y e le
, a n d t h a t li g h t w a s r e q u i r e d t o

t r i g g e r t h e i n i t i a t io n o f DN A r e p l ie a t i o n a n d e e l l d i v i
-

s i o n
.

U s i n g l i g h t / d a r k S y n e h r o n iz e d c u l t u r e s t o m o n i
-

t o r e e l l e y e l e r e s p o n s e s ,
t h e C

.

fu
s

lfo
r m i 、 n i t r a t e

t r a n s p o r t e r 风A T ( N i t r A t e T r a n s p o r t e r ) m R N A l e v -

e l s w e r e h i g h i n e a r l y G I p h a s e ,

d e e r e a s e d t h
r o u g h

t h e r e m
a in d e r o f G z ,

t h e n i n e r e a s e d d u r in g D N A s y n -

t h e s is i n 5 p h a s e a n d i n t o G Z , a n d f in a l l y d e e r e a s e d

a f t e r M p h a s e [ 32 ]
.

e l a q u i n e t a l
.

〔3 3 ] s t u d i e d t h e e le
-

m e n t a l e o m p o s i t io n a n d t h e e e l l e y e l e s t a g e s o f t h e

m a r i n e d ia t o m hT
a l a s s i o s i ar P s e u d o n a n a H a s le a n d

H e im d a l i n e o n t in u o u s e u lt u r e s o v e r a r a n g e o f d i f f e r -

e n t l ig h t
一

( E )
, n i t r o g e n 一

( N )
, a n d p h o s p h o r u s 一 ( P )

lim i t e d g r o w t h r a t e s
.

U n d e r a l l o f t h e g r o w t h e o n d i
-

t io n s , t h e d e e r e a s e i n t h e g or w t h r a t e w a s li n k e d w i t h

a h i g h e r r e l a t iv e e o n t r i b u t io n o f t h e
q + M p h a s e

.

T h e o t h e r p h a s e s o f t h e e e ll e y e l e
,

G l a n d s
, s h o w e d

d if f e r e n t p a t t e r n s ,

d e p e n d i n g o n t h e t y p e o f l im it a -

t io n
.

A l l e x p e r im e n t s s h o w e d a h i g h l y s ig n i f i e a n t i n
-

e r e a s e i n t h e a m o u n t o f b i o g e n i e s i l ie a p e r e e l l a n d p e r

e e l l s u r
f a e e w i t h d e e r e a s i n g g r o w t h r a t e s

.

A t l o w

g r o w t h r a t e s , t h e G Z + M e lo n g a t io n a l lo w e d a n i n
-

e r e a s e o f t h e s i li e i f i e a t i o n o f t h e e e l l s
.

T h i s p a t t e r n

e o u l d b e e x p l a i n e d b y t h e m aj o r u p t a k e o f s i l ie o n d u r -

in g t h e
q + M p h a s e a n d b y t h e i n d e p e n d e n e e o f t h i s

p r o e e s s o n t h e r e q u i r e m e n t s o f t h e o t h e r e le m e n t s
.

T h y r h a u g e t a
l

.

[3 4 ] i n v e s t i g a t e d v ir u s p r o d u e t io n i n

m a r i n e p h y t o p l a n k t o n s P e e i e s a n d t h e r e la t i o n o f v i r u s

p
r o d u e t io n w it h t h e h o s t ’ 5 e e l l e y e l e

.

I n t h e e x p e r i
-

m e n t ,

尸夕ar n ,
i n o n a s o r

i e n t a l i s
,

g r o w i n g s y n -

e h r o n o u s l y i n b a t e h e u l t u r e ,

w a s i n f e e t e d w i t h i t s

v i r u s P o V ( yP ar m i m o n a s o r i e n z a l i s v i r u s ) a t f o u r d if
-

f e
r e n t s t a g e s o f t h e e e l l e y e le a n d b o t h t h e p or d u e t io n

o f p h y t o p la n k t o n

yP ar 。 : i n o n a s o r
i e n t a l i s a n d f r e e

v i r u s d e
P e n d e d o n t h e t im e o f i n f e e t io n

.

T h e d i f f e r -

e n c e i n v i r u s p r o d u e t io n m a y b e a t t r i b u t e d t o l ig h t o r

e e l l e y e le d e p e n d e n t r e g u l a t io n o f h o s t i n f e e t io n ,

m e t a b o l is m
, o r b u r s t s i z e

.

A t le a s t
,

t h r e e h y p o t h e s e s

m a y e x p l a in t h e v a r i a t io n i n v i r u s p r o d u e t i o n i n

yP ar
n : i n o n a s o r i e n ta l i s :

( 1 ) l ig h t 一 o r e e ll e y e l e
一

d e -

p e n d e n t v i r u s a b s o r p t io n a n d p e n e t r a t io n ,

( 2 ) e e ll e y
-

e l e
一

d e p e n d e n t i n i t i a t io n o f v i r u s r e p li e a t i o n , a n d ( 3 )
v a r ia t i o n i n b u r s t s i z e

.

V i r a l a e t iv i t y 15 t h o u g h t t o b e

im p o r t a n t i n m a i n t a i n i n g t h e d i v e r s i t y o f p h y t o p l a n k
-

t o n e o m m u n it i e s
.

R e g a r d le s s o f th e m e e h a n i s m
,

t h e s e

d if f e
r e n e e s m a y b e r e la t e d t o d i f f e r e n e e s i n t h e e e o lo g

-

i e a l s r r a t e g i e s o f t h e h o s t a n d t h e i r a b il i t y t o f o r m

b lo o m s
.

T h u s , v i r a l a e t iv i t y d e Pe n d s o n ,

i n a d d i t i o n

t o n u t r i e n t a v a i la b i li t y
,

li g h t e o n d i t i o n s , v e r t ie a l m ix
-

in g
,

g
r a z i n g P

r e s s u r e , a n d 5 0 o n
.

O n e o f t h e f a e t o r s

m a y a f f e e t t h e o n s e t ,

d e v e lo p m e n t a n d t e r m i n a t io n o f

p h y t o p l a n k t o n b l o o m
.

2 C e l I s ig n a l t r a n s d u c t i o n i n m a r i n e P h y t o
-

P l a n k t o n

M a n y

w i t h C a Z +

m a l s
.

C a Z +

e n v i r o n m e n t s t im u li h a v e s o m e t h i n g t o d o

a n d e a lm o d u l i n ( C a M ) i n p la n t s a n d a n i
-

s ig n a l s y s t e m 15 a v e r y

d u e t io n

k n o w n

v o lv e d

p a t h w a y
, a n d C a M 15 t h e

l
m P o r t a n t t r a n s -

m o s t lm P o r t a n t

r e e e p t o r o f in t r a e e l l u la
r

C a Z +

w h i e h 15 i n
-

i n r e g u l a t io n o f

C a Z 斗 / C a M
一

d e p e n d e n t

m a n y p h y s io l o g ie a l a e t i v i t i e s
.

p r o t e i n k i n a s e ( C a M K ) 15 a u -
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b i q ui t o u sm ulti f un eti o na l enz ym e
.

It r eq ui r s ec a Z ` -

b o und Ca Mf o ri ta s eti a v ti o n, a n d i t s a e t i v it y 15 i n
-

v o lv e d i n m a n y e e l lu la r e v e n t s
.

In e r e a s i n g e v id e n e e

n o w e o m p e ll i n g l y s u g g e s t s t h a t e h a n g e s in t h e i n t r a -

e e l lu l a r e a Z ` e o n e e n t r a t i o n m a y h a v e a e r u e i a l
r o le

.

I n a d d it io n ,
t h e s t a t u s o f t h e i n t r a e e

l l u la r e a le i u m

p oo l s 15 e r i t i e a l f o r n o r m a l t r a v e r s e o f t h e e e l l e y e l e
.

I t h a s b e e n s h o w n t h a t i n t r a e e l l u la r C a Z 卜 a n d I P

( i n o s i t o l l
,

4
,

5
一
t r i s p h o s p h a t e )

,
t w o e r u e i a l m e s s e n -

g e r s o f t h e ph o s p h o li p
a s e C

一 r e g u l
a t e d s ig n a l t r a n s d u e -

t i o n p a t h w a y s ,

m a y b e in v o lv e d in t h e e n e y s t m e n t r e -

s p o n s e o f t h e d i n o f l a g e l l a t e s A I
~

n d r i n 似 t e n e l l a

a n d c
帅

t人e e
耐 i n u n , c o人n i i [3 5 ]

.

T h i s e n e y s tm e n t

p r o e e s s e a n b e i n d u e e d b y i n d o le a m i n e s s u e h a s m e l a
-

t o n in a n d s
一

m e t h o x y t r y p t a m i n e u n d e r e n v i r o n m e n t a l

s t r e s s ,

i n w h i e h i n t r a e e l l u la r a e id if i e a t i o n 15 a p i v o t a l

s t e p i n e o m m主t t in g t h e d i n o f l a g e l l a t e r o e n e y s tm e n t
.

T h u s ,

i t h a s b e e n por p o s e d t h a t m e l a t o n in
一

i n d u e e d

e n e y s tm e n t 15 d u e t o t h e m e t a b o li
s
m o f m e l a t o n in t o

5
一

m e t h o x y t r y p t a m i n e ,

w h i e h t h e n s t im u l a t e s a V
-

t y p e H
+ 一

A T P a s e o n t h e a e id v a e u o l e
.

A s a r e s u l t o f

a e i d i f i e a t io n o f t h e i n t r a e e ll u l a
r

p H
, e n e y s t m e n t e n -

s u e s
.

T h i s 15 t h e f i r s t d e m o n s t r a t io n o f t h e p o s s i b l e

i n v o lv e m e n t o f e a Z + a n d in o s i t o l p h o s
ph a t e s a s s e e o n d

m e s s e n g e r s i n d i n o f l a g e ll a t e s
.

l
才a m e t a l

.

c A M P

c o h 刀 11
.

e r e a s e d

d u r i n g

e A M P

[ 36 ] s t u d i e d t h e

t h e e e ll e y e le

l e v e l o f i n t r a e e l l u l a r

o f C双岁P t h e c o d i n u 斤 ,

p e a k e d d u r i n g t h e G z p h a s e a n d d e

t o a 1l l l n l l l l U n l d u r i n g s

e A M -P d e p e n d e n t p or t e i n k i n a s e

p h a s e
.

S im i l a
r l y

,

( P K A )
a e t i v it ie s

p e a k e d a t bo t h G I a n d G Z + M p h a s e s o f t h e e e ll e y
-

e
le

,

d e e r e a s i n g t o a m i n im u m a t 5 p h a s e
.

v e lo p e d
.

T h e s t r o n g s i n g l e b a n d d e t e e t e d o n W
e s t e r n

b l o t s h a d a m o l e e u l a r w e ig h t o f l 6 kD ( u n p u b li s h e d )

B a s e d o n t h e a bo v e w o r k
,

w e f i r s t d i s e o v e r e
d t h a r t h e

e f f e e t o f d i f f e r e n t N : P r a t i o s o f n u t r ie n t s u P P l y o n t h e

g r o w t h o f p
.

D o n g h a i e n s。 L u i n v o l v e d t h e C a Z 十 /

C a
M

s i g n a l t r a n s d u e t i o n P a t h w a y
.
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.
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