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' CHAPTER I 
I: 

INTRODUCTION 
% 

P h o t o s y n t h e s i s  c a n  b e  i n a c t i v a t e d  b y  d e s i c c a t i o n .  T h i s  

i n a c t i v a t i o n  m a y  , b e  p e r n a n e n t  o r  r e v e r s i b l e ,  d e p e n d e n t  on  

w h e t h e r  t h e  p l a n t  i s  t o l e r a n t  o r  s e n s i t i v e  t o  d e h y d r a t i o n .  
I 

~ e k i s t a n t  p l a n t s  e n t e r  a ' s u s p e n d e d  s t a t e :  d u r i n q  w h i c h  

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

p h o t o s y n t h e s i s  cease .  .  aler ran t s p e c i e s  r e s p o n d  t o  r e h y d r a t i o n  

w i t h  a r e s u m p t i o n  oY a c t i v i t y  w h e r e a s  s e n s i t i v e  p l a n t s  a r e  
E 

p e r m a n e n t l y  i n a c t i v a t e d  a n d  n o n - v i a b l e . .  Some t o l e r a n t  p l a n t s  
I 

r e m a i n  v i a b l e  f o r  l o n g  p e r i o d s  when d e h y d r a t e d  s u c h  a s  G r i m m i a  

w h i c h  has :been  k e p t  o v e r  H$301J f o r  u p  t o  22 w e e k s  ( S c h r o d e r  

1 8 8 6 ) .  s e n s i t i v e  . s p e c i ~ s  o f  n o s s  s u c h  a s  B r a c h y t h e c i u r n  a n d  

F o n t i n a l i s  c o u l d  n o t  s u r v i v e .  d e h y d r a t i o n  f o r  eve t i  t h r e e  d a y s  
a 

( L e e  a n d  S t e w a r t  197  1 ) , w h e r e a s  some  v a s c u l a r  p l a n t s  s u c c u m b  

witen t h e  r e l a t l v e  h u m i d i t y  d r o p s  b e l o w  9 8 %  ( ~ e v i t t ;  S u l l i v a n  , 

a n d  K r u l l  1 9 6 0 ) .  It i s  n o t  y e t *  . " c l e a r  - how d e s i c c a t i o n  

i n a c t - i ; a t e s  p h o t o s y n t h e s i s  n o r .  why some  p l a n t s  a r e  s e n s i t i v e  

a n d  o t h e r s  t o l e r a n t .  * 

~ e s i c c a t i o n  r e s i s t a n c e  h a s  l o n g  ' b e e n  known t o  b e  d 

f a c t o r  i n  z o n a t i o n  p a t t e r n s  w h e r e  a m o i s t u r e  stress i s  

. i n v o l v e d .  V i a b i l i t y  t e s t s  a f t e r  d r y i n g  show t h a t  t h e r e  a r e  
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C h i l d e r s ' l 9 4 1 )  show a  s t e a d y  d e c l i i n e  i n  p h o t o s y n t h e t i c  o x y g e n  

p r o d u c t i d n  w i t h  w a t e r  l o s s ;  t&re  a r e  h ~ w e v e r ' - ~ l a n t s  i n  w h i c h  

p h o t o s y n t h e s i s  i s  s t i n u l a t e d  by m o d e r a t e  ' d e h y d r a t i o n  ( J o h n s o n  

e  t a 1  1974 ;  R a b i n o w i t s h  1 9 4 5 ) .  I n  t h e  t o l e r a n t  a l q a  

P o r p h y r a  p e r f o r a t a ,  F o r k ,  a n d  Hiyama ( 1 9 7 3 )  f o u n d  t h a t  

c y t o c h m n e  f  r e d u c t i o n  was; r e v e r s i b l y  i n h i S i t e d  b y  d r y i n g ,  
I 

w h i c h  n a y  a c c o u n t  f o r '  p h o t o s y h t h e t i c  i n a c t i v a t i o n .  A n a l y z i n g  

r t h e  e f f e c t s  o f  d e s i c c a t i o n  o n  p h o t o s y n t h e s i s  i n  h i g h e r  p l a n t s  
I 

i s - c o m p l i c a t e d  by t h e  p r o b l e m  o f  s t o n a t . a l  c l o s u r e  i n d b c e d  b y  

d r y i n g .  C l o s u r e  o f .  t h e  s t o r n a t e s  r e d y c e s  CO a v a i l a b i l i t y  a n d  
,' 2 
i n h i b i t s  g h o t o s y n t h e s i s  i n d i r e c t l y  ( B r i x  1962 ; G r a z i a n i  and. 

L i v n e  1 9 7 4 ;  V a a d i a ,  Reney a n d  Hagan 1 9 6 1 ) .  C e l l  f ree  s t u d i e s  

x i t h  ~ c h l o r o p l a s t s ~  f r o m  h i g h e r  p l a n t s  show t h a t  oxygen  
4- 

( Boyer  a n d  Bo werf 1 9 7 0 )  , p r o d u c t i o n  a s  w e l l  a s  

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

u n d e r  d e h y d r a t i n g  c o n d i t i o n s  ( N i r  and  P o l  j a k o f f - M a y b e r  1 9 6 7 ;  

S a n t a r i u s  1 9 6 9 ) .  S a n t a r i u s  ( 1 9 6 9 1 ,  s t u d y i n q  i s o l a t e d  

c h l o r o p l a s t s ,  came t o  t h e  . c o n c l u s i o n  t h a t  h i g h  e l e c t r o l y t e  

c o n c e n t r a t i o n s ,  a s  a  r e s u l t  o f  d r y i n g ,  may be  r e s p o n s i b l e  f o r  

i n a c t i v a t i o n  o f  p h o t o p h o s p h o r y l a t i v e  a n d  e l e c t r o n  t r a n s p o r t  

~ l t r a s t r u c t l r a l  a l , t e r a t i o n s  h a v e  a l s o  b e e n  n o t e d  i n  t h e  

g e n b r a n e s  p f  d r i e d  p l a n t  m a t e r i a l .  Nir e t  a1 ( 1 9 6 7 )  and  
h 

P e t r o v i c h  ( 1 9 7 3 )  r e p o r t  t h a t  s e c t i o n s  f r o m  f l a c c i d  o r  



o s m o t i c a l l y  s t r e s s e d  l e a v e q  ' show c l e a r  d i s t o r t i o n s  o f  

c h l o r o p l a s - k '  i n t e r g r a n a l  l a m e l l a e  , and  i t  h a s  b e e n  -,known 
, . 

some t i n e  t h a t  h y p e f t o n i c  c o n d i t i o n s ,  a s  m i g h t  b d  c a u s e d  

- d r y i n g ,  r e s u l t  i n  t h y l a k o i d  c o n f o r m a t i o n a l  c h a n g e s  ( G r o s s  

t h e  

f o r  r- .? . 

and 

P a c k e r  1 9 6 7 ;  M u r a k a n i  a n d  P a c k e r  1 9 7 0 ) .  O t h e r  c e l l u l a r  c h a n g e s  

i p c l u d e  v e s i c u l a t i o n  o f  t h e  A c y t o p l a s m ,  nuc1 ,ea r  d i s r u p t i o n  a. a n d  
P- r 

l o s s  o f  osmiurn u p t a k e  by m i t o c h o n d r i a 1  c r i s t a e  (Cohenn e t  a 1  

1 9 7 4 ;  Nir, K l e i n  a n d  P o l  j a k o f f -  Magber 1 9 6 9 ) .  
"v 

7 - 

A number o f  t h e o r i e s  h a v e  b e e n  a d v a n c e d  t o  e x p l a i n  

d e s i c c a t i o n  t o l e r a n c e .  The s i m p l e s t  t h e o r y  i s  t h a t  m e c h a n i c a l  

s t r e s s e s  c a u s e d  by d e h y d r a t i o n  a r e  r e s p b n s i b l e  f o r  membrane 

damage and  a r e  a v o i d e d  i n  r e s i s t a n t  p l a n t s  b y  small  c e l l  s i z e ,  

c e l l  f i l l i n g  c o l l o i d a l  s u b s t a n c e s  a n d  a  l a c k  o f  p l a s m o d e s m a t a  

( I l j i n  1 9 2 7 ,  1 9 3 0 ,  1 9 3 1 ,  1935 ' ) .  It h a s  a l s o  b e e n  p r o p o s e d  t h a t  

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

l i n k a g e s  ( G a f f  i 9 6 6 ) ,  w i t h  t h e  i m p l i c a t i o n  t h a t  p r o t e i - n s  i n  
4 

t ~ l  e r a n  t p l a n t s  a r e  p r o t e c t e d  f r o m  d e s i c c a t i o n  i n d u c e d  

d e n a t u r a t i o n .  A number  o f  5 l y c o s y l a t e d .  f u n g a l  p r o t e i n s  h a v e  

b e e n  shown t o  b e  d e s i c c a t i o n  t o l e r a n t  d u e  t o  t h e  c a r b o h y d r a t e  

m o i e t y  ( D a b y s h i r e  1 9 7 4 ) .  S a n t a r i u s  ( 1 9 6 9 )  f o u n d  t h a t  h i g h  
I 

s u g a r  c o n c e n t r a t i o n s  c a n  p r o t e c t  p h o t o s y n t h e t i c  a c t i v i t y  i n  

d e s i c c a t e d  c h l o r o p l a s t s ,  a n d  h e  p o i n t s  o u t  t h a t  t e p e n t o s e s  h e  ? 
u s e s  may f o r m  s t a b l e  s u g a r - p r o t e i n  c o m p l e x e s .  I n  m o s s e s ,  

3 e w l e y  ( 1 9 7 2 a ,  1 9 7 2 b ,  1 9 7 3 )  and  Gwozdz a n d  Bewley  ( 1 9 7 5 )  f i n d  



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

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

I . s e n s i t i v e  s p e c i e s .  . . 

It i s  t h e  p u r p o s e  o f  t h i s  s t u d y  t o  a n a l y z e  a t  
2 

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

a n d  r e h y d r a t i o n  o n  p h o t o s G n t h e s i s  i n  d e s i c c a t i o n  t o l e r a n t  and '  

s e n s i t i v e  m a r i n e  a l g a e .  The ' p l a n t s  . u sed ;  were n a i n l y  P o r p h y r a *  

s p e c i e s ,  a1  t h o u ~ h  c o m p a r i s o n s  were made w i t h  o t h e r  a l ~ a l  t y p e s .  

P o r p h y r a  i s  a n  e x c e l l e n t  mater ia l  f o r  t h i s  p a r t i c u l a r  a n a l y s i s  

a s  i t  h a s  a f l a t  t h a l l u s  w h i c h  i s ' o n e  c e l l  l a y e r  t h i c k ,  a n d  t h e  

g e n u s  c o n t a i n s  b o t h  s e n s i t i v e  a n d  t o l e r a n t  s p e c i e s .  

IC 

Much o f  t h i s  w o r k  i s  b a s e d  o n  d a t a  o b t a i n e d  f r o m  

c h l o r o p h y l l  a  f l u o r e s c e n c e  i n d u c t , . i o n .  F l u o r e s c e n c e  i n d u c t i o n "  

' - h a s  t h e  u n i q u e  p r o p e r t y  o f  g i v i n g  i n f o r m a t i o n  a b o u t  , 

i p h o t o s y n t h e s i s  a t  t h e  m o l e c u l a r  l e . v e l  d u r i n g  d r y i n g ' ;  m o s t  o t h e r  
I 

'I * 

t e c h n i q u e s  are  u n s u i t a b l e  f o r  d e s i c c a t i o n  s t u d i e s  a s  t h e y  

r e q u i r e  a n  a q u e o u s  n e d i a  i n  w h i c h  t o  w o r k .  A l s o  u s e d  w e r e  
.I 

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

n x y g e n  d e t e r m i n a t i o n s  d u r i n g  r e h y d r a t i o n ,  a b d  e l e c t r o n  

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

b y  d r y i n g  a n d  r e h y d r a t i o n .  



Our r e s u l t s  show t h a t  d e s i c c a t i o n  c a u s e s  a  p r o g r e s s i v e  

i n a c t i v a t i o n  o f  p h o t o s y n t h e s i s .  T h i s  i n a c t i v a  i o n  i s  s i m i l a r  t 
i n  b o t h  t o l e r a n t  a n d  s e n s i t i v e  s p e c i e s .  The o r d e r  o f  

' i n a c t i v a t i o n  i s  : m c o u p l i n y  ' o f  p h o s p h o r y l a t i o n  , a  l o s s  o f  . 

t r a n s f e r  b e t w e e n  p h o t o s y s t e m  11 a n d  I ( a l p h a  
/ 

t r a n s i t i o n s ' )  w i t h  a  p o s s i b l e  d e c r e a s e  i n  C a l v i n - B e n s o n  c y c l e  

a c t i v i t y - - - - 4  l o s s  o f  e l e c t r o n  t r a n s p o r t  b e t w e e n  p h o t o s y s t e m  

I1 a n d  I X P S I I  a n d  I)& c e s s a t i o n  o f  w a t e r  s p l i t t i n g -  
a 

a l t e r a t i o n  o f  t h e  p h y s i c a l  s t a t e  o f  t h e  c h l b r o p h y l l  . 

Upon r e h y d r a t i o n  i n  t o l e r a n t  p l a n t s  t h e r e  i s  a  > h p i d  

r e t u r n  o f  e l e c t r o n  t r a n s p o r t ,  f o l l o w e d  w i t h i n  30 s e c o n d s - b ' y  
. , a  

w a t e r  s p l i t t i n g .  

A t  t h e  u l t r a s t r u c t u r a l  

a n d  s i m i l a r i t i e s  w e r e  n o t e d  

a l g a e  .. The s e n s i t i v e  a l g a e  

l e v e l  a  number .  o f  d i f f h r e p c e s  - .  

b e t w e e n  t o 1  e r a n  t a n d  s e n s i t i v e  

were - o f t e n  f o u n d  t o  h a v e  

p l a s n o d e s m a t a  and  l a r g e  v a c u o l e s ;  c h a r a c t e r i s t i c s  w h i c h  may 
P 

c o n t r i b u t e  t o  a  m e c h a n i c a l  s t r a i n  d u r i n g  d r y i n g .  ~ e h y d r a t i o n  

r e s u l t s  i n  t h e  f o r m a t i o n  o f  v e s i c l e s  i n  t h e  c y t o p l a s m  of b o t h  
. a  

t o l e r a n t  a n d  s e n s i t i v e  a l g a e .  M i t o c h o n d r i a 1  c r i s b a e  d o  n o t ,  
-'- 

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

a l g a e  t h e y  a p p  k n o r n a l .  D e h y d r a t i o n  o f  a t o l e r a n t  a l g a  

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



CHAPTER $ 1  , 

MIWERIALS A N D  METHODS 

The f o l l o w i n g  a l g a e  were  u s e d  i n  t h i s  s t u d y :  P o r p h y r a  

p e r f o r a t a  J .  A g a r d h  . , P ~ r p h y r a  s a n  j u a n e n s i s  K r i s h  . , P o r p h y e a  - .  
s c h i z o p h y l l a  H o l l e n b e r g  , P o r p h y r a  r n i n i a t a  ( C .  A g a r d h )  C .  

i 

Agardh .  , ~ i t o ~ h ~ l l &  no t t i  N o r r i s  a n d  Wynne . , P o l y n e u r a  

l a t i s s i n a  H a r v e y  and  K y l i n . ,  P o r p h y r i d i u m  c r u e n t u m  N a q e l i  , 

P r a s i o l a  m e r i d i o n a l i s  S e ' t c h e l l  a n d  G a r d n e r  . , Ulva  s c a g e l i i  

C h i h a r a ,  E n t e r o m o r p h a  l i n z a  ( L .  ) J .  A g a r d h . ,  P e t a l o n i a  f a s c i a  

(O .F .  M u l l . )  K u n t z e .  A l l  o f  t h e  m a r i n e  s a m p l e s  , e x c e p t  

P o r p h y r i d i u r n ,  were c o l l e c t e d  - a t  S t a n l e y  P a r k  n e a r  B r o c k t o n  

P o i n t  o r  W h y t e c l i f f  P a r k ,  V a n c o u v e r ,  B r i t i s h  C o l u m b i a .  

P o r p h y r a  s p e c i e s  were i d e n t i f i e d  b y  D r .  T. Mumford 

( u n i v e r s i t y  B r i t i s h  C o l u m b i a )  f rom p r e s s e d  s p e c i n e n s .  Ulva  - 
s c a g e l i i  was i d e n t i f i e d  by C. T a n n e r  ( U n i v .  B r i t i s h  

C o l u m b i a ) .  The o t h e r  a q g a e  were i d e n t i f i e d  u s i n g  k e y s  , b y  

S c a g e l  ( 1 9 6 6 )  o r  Widdowson ( 1 9 7 4 a ,  1 9 7 4 b )  . 

' S a m p l e s  were t r a n s p o r t e d  t o  t h e  l a b  i n  p o l y u r e t h a n e  

b a g s  c o n t a i n i n g  s e a  w a t e r  k e p t -  a t  11 + 3 C .  The a lgae  were 

t h e n  r i n s e d  a n d  m a i n t a i n e d  i n  m i l l i p o r e  f i l t e r e d  sea water a t  

1 1  C ,  16 h o u r s  d a r k ,  8 h o u r s  l . i g h t .  s p e c i m e n s  were d i s c a r d e d  

i f '  n o t  u s e d  i n  t h r e e  t o  f o u r  d a y s .  P o r p h y r i d i u m  c u l t u r e s  f rom 



t h e  a l g a l  c o l l e c t i o n  a t  t h e  U n i v e r s i t y  o f  B r i t i s h  Co lumbia  were 
-. 

m a i n t a ' i n e d  i n  a r t i f i c a l  s e a  w a t e r  u n d e r  c o n t i n u o u s  . i l l u m i * a t i 8 n  

e 

R e l a t i v e  f l u o r e s c e n c e  y i e l d  as a f u n c t i c o n  o f  time was., 
I 

recordec)  , , w i t h  a n  a p p a r a t u s  s i m i l a r  t o  t h a t  d e s c r i b e d  by F r a n c k  
$ 

e t  a 1  ( 1 9 f 9 ) .  A b r o a d -  band o f  b l u e  l i g h t  was o b t a i n e d  w i t h  a  
, 

p r o j e c t i o n  l a m p  ( G . E .  m o d e l  DLS-95) i n  c o m b i n a t i o n  w i t h  b l u e  ' - 
f i l t e r :  ( C o r n i n g ,  CS 4-92 ,  6mn) 8 F l u o r e s c e n c e  was d e t e c t e d  

t h r o u g h  a  llm f a r - r e d  c u t ' o f f  f i l t e r  ( c o r * i n q  CS 7-69)  w i t h  a n  

EM1 p h o t o m u l t i p l i e r  ( 9 5 5 8 8 )  h e l d  a t  600 v o l t s . '  The l e n g t h  o f  

' i l l u m i n a t i o n  was r e g u l a t e d  w i t h  a, c a m e r a  s h u t t e r  ( P r o n t o r  " 

P r e s s . )  . S t a n d a r d  i - l l u n i n a f i n g  , i n t e n s i t y ,  a s  m e a s u r e d  a t  t h e  

2 s u r f a c e  o f  t h e  s a m p l e  ; was  3 x  l o 4  e r g / c m  , s e c .  To m a i n t a i n  , ' 

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

( B a l z e r s  n o .  5 ,  2 6 . 4 % )  were i n s e r t e d  b e t w e e n  t h e  s a m p l e  a n d  

t h e  p h o t o n u l t i p l i e - r  when t h e  ' o s c i l l o s c o p e  ( ~ e k t r o n i x  5103N o r  
- ,lS 

Hewlett P a c k a r d  132A) 'went  o f f - s c a l e  a t  1 vol't p e r  d i v f s i o n .  - 
, S i f u r c a t e d  f i b e r  o p t i c s  ' ( ~ c h r e i b e r  a n d  V i d a v e r .  1 9 7 3 )  d i r e c G d  

: -< 

e x c i t a t i o n  l i g h t  t o  t h e  s a n p l e  a n d  c o n d u c t e d  e m i t t e d  

f l u o r e s c e n c e  t o  t h e  p h o t o n u l t i p l i e r .  

F i e l d  m e a s u r e m e n t s  o f  f l u o r e s c e n c e ~  were d o n e  w i t h  a 
E 

n e w l y  d e s i g n e d  d e v i c e  ( S c h r e i b e r  , Groberrnan a n d  V i d a v e r  1 9 7 5 )  

i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  a  p o r t a b l e  o s c i l l o s c o p e  ( ~ e k t r o n i x  2 1 4 ) .  



S i m u l t a n e o g s  f l u o r e s c e n c e  a n d  oxy-gen A e a s u r e m e n t s  awere - 
made w i t h  a H a x o - B l i n k s  t y p e .  ~ t ' e l e c t r o d e  as  rnodif  i e d  by 

, S a m p l e s  were d r i e d  b y  o n e  o f  t h r e e  m e t h o d s .  ( 1 )  The 
b 
L+ 

t h a l l u s  was . i t r e t c h e d  o v e r  a p l a s t i c - r i n g  a n d  h e l d  i n  p l a c e  
* ,  

w i t h  a' n e o p r e n e  r i n g .  The s p e c i m e n  was t h e n  p l a c e d  i n  a 

h o l d i n g  c h a a b e r ,  c o n t a i n i n g  a  window t h r o u g h  w h i c h  f l u o r e s c e n c e  

n e a s u r e m e n t s  c o u l d  b e  made.  D r y i n q  was a c c o m p l i s h e d  by a  
. . 

stream o f  d r i e r i t e - c o t t o n  f i l t e r e d  f i r  beinrl;  d l r e c t e d  t h r o u g h  

a n  i n l e t  o v e r  t h e  s a m p l e .  ( 2 )  S a m p l e s  were a l s o  d e s i c c a t e d  b y  
B I 

b e i n g  l e f t  ' i n  t h e  o p e n '  a i r  o n  a '  b e n c h  , i n  t h e  l a b o r a t o r y .  , ( 3 )  
I .  

The l a s t  method was . t o  s u s p e n d  t h e  p l a n t s  f r o m  a  r a c k  a t  1.1 

1 

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

A r  a r t i f i c i a l  t h a l l u s  o f  P o r p h y r i d i u m  c r u e n t u m  c e l l s  ' 

6 - was fo rmed  b y  f i l t e r i n g  a p p r o x i m a t e l y  7 x  10 c e l l s  on t o  
+ 

Whatmann il 1 p a p e r  s u p p o r t e d  <on a p i a s t i c  r i n g ,  w h i c h  was 

s u b s e q u e n t l y  t r e a t e d  l i k e  a n  a f g a l  t h a l l u s .  - - 

r; 0 s n o t i c  d e s i c c a t i o n  . was d o n e  w i t h  c o n c e n t r a t e d  s e a  
*;< 3 > - 

w a t e r .  F r e s h  sea w a t e r  was e v a p o r a t e d  o v e r  a  b u r n e r  t o  2 ,  3 ,  

a n d  4 t imes t h e  n o r m a l  s a l i n i t y  . A r e f r a c t o m e t e r  ( A m e r i c a n  

O p t i c a l .  Co. c a t .  1 0 4 0 2 )  was u s e d  t o  c h e c k  t h e  s a l i n i t y  o f  t h e  



I 

s o l u t i o n s .  O s n o l a r i t y  was d e t e r m i n e d  by t h e  f r e e z i n g  p o i n t  

d e p r e s s i o n  method u s i n g  an  Osmette ( P r e c i s 4 o n  s y s t e h s )  . . 
C 

S a m p l e s  w e r e  submerged  1 5  m i n u t e s  i n  t h e  d e s i c c a n t  p r i o r  t o  

f l u o r e s c e n c e  r e a d i n g s .  

11 
W a t e r  c o n t e n t  d e t e r m i n a t i o n s  were a n a l y s e d  b y  t h e  

/ 

f o F n u l a :  ( d e s i c c a t e d  s a m p l e  - ' o v e n  d r y  w e i g h t  / s a t u r a t e d  

s a m p l e  - p e n  d r y )  x1OO. Oven d r y  w e i g h t  was d e t e r m i n e d  b y  

d r y i n g  t h e  p l a n t s  a t '  100 C f o r  24 h o u r s .  ' The s a t u r a t e d  s a m p l e  

w a s  . B e f i n e d  as a p l a n t  w h i c h  h a d  b e e n  r e n o v e d  f r o m  s e a ,  w a t e r  

a n d  b l o t t e d  o f  e x c e s s  water .  J 

Water a n d  i n h i b i t o r s  were a d d e d  t o  t h e  s a m p l e s  y i a  a  

s y r i n g e  i n s e r t e d  i n t o  t h e  h o l d i n g  c h a m b e r .  A s a t u r a t e d  

s o l u t i o n  o f  3- (3,4-dichlorophenyl) , 1 -  d i m e t h y l u r e a  ( D C H U )  was 
d 

made w i t h  n i l l i p o r e  f i l t e r e d  s e a  water. 

R e s p i r a t i o n  was m e a s u r e d  b y  t h e  Warburg  t e c h n i q u e ,  

u < i l i z i n g  a G i l s o n  r e s p i r o m e t e r  (Model  G 2 0 ) .  To e a c h  Warburg 

v e s s e l  was a d d e d  3 g o f  d r i e r i s e  i - n . t h e  s i d e  arm r e a c t i o n  f l a s k  
,-za * 

a n d  0 . 5  m l  o f  6 I? KOH was , p i p e t t e d  i n t o  t h e  c e n t e r  w e l l .  

F l a s k s  were t h e n  s e a l e d  i n  a luminum f o i l  a n d  s u b m e r g e d  i n  a 

water b a t h  - a t  10 + 1 C .  R e a d i n g s -  were t a k e n  e v e r y  t e n  m i n u t e s  

a f t e r  a n  i n i t i a l  e q u i l i b r a t i o n .  R e h y d r a t i o n  was a c c o m p l i s h e d  

b y  d i s c o n n e c t i n g  t h e  f l a s k s  a n d  a d d i n g  10 . m i  o f  m i l l i p o r e  

f i l t e r e d  sea water .  



1 

S p e c i m e n s  for  e l e c t r o n  m i c r o s c o p y  were e i t h e r  m i n c e d  i n  

l l d  C s e a  w a t e r  ' o r  c h o p p e d  w h i l e  d r y .  S a m p l e s  were t h e n  L 

immersed  i n  4 %  g l u t a r a l d e h y d e  n a d e  up w i t h  4. 1 3  M.sodium 
Q 

c a c o d y i a t e  b u f f e r  nix?@ w i t h  h a l f  s e a  w a t e r ,  pH 6 . 6 ,  'and h e l d .  ' +- "% 3 
on , i c e  f o r  two h o u r s ?  F i x e d  l a t e r i a l  was r i n s e d  t h o r o u g h l y  i n  

4 

s o d i u m  c a c o d y l a t e  b u f f e r  t h e n  p o s t - f i x e d  i n  c o l d  0 s 0 4  and  

q l l o w e d  t o  come1 t o  room t e m p e r a t u r e  o v e r  two h o u r s .  The t i s s u e  
+ 

was t h e n  r i n s e d  i n  b u f f e r  a n d  d e h y d r a t e d  t h r o u g h  a  g r a d e d  . 
e t h a n o l  s e r i e s .  ' ~ n b e d m e n t  was d o n e  i S p u r c s  10,w v i s c o s i t y  

medium 
3. 

( P o l ' y s c i e n c e s  k i t  )' a c c o r d i n g  S p u r r  

a c c o r d i n g  t o  L u f t  ( 1961 ) . ' S e c t i o n s  were  c u t  w i t h  a  g l a s s  k n i f e  

on , a R e i c h e r t  (OM U 2 )  ' u l t r a m i c , r o t o m e  a n d  t r a n s f e , r e d  t o  
/' 

f o r h v a r - : c a r b o n  b o a b e d  g r i d s .  S e c t i o n s  were t h e n  s t a i r i e d  w i t h  
1 

l e a d  c i t r a t e  ( V e n a b l e  a n d  C o g g e s h a l l  1 9 6 5 ) .  S a m p l e s  w e r e  

o b s e r v e d  w i t h  a  Zeiss  Ell-9A o r  a  P h i l i p s  Ell 300 m i c r o s c o p e .  

A l l  s p e c i m e n s  uSed f o r  m e a s u r e m e n t s  >were f i x e d  a n d  .embedded 

u s i n 3  t h e  same t e c h n i q u e .  M e a s u r e m e n t s  were n a d e  a t  a  h i g h  

p r i n t  m a g n i f i c a t i o n  w i t h  a  m a g n i f y i n g  n i c r o m e t q r .  
'. 



CHAPTER I11 

t i  
- 4  

E f f e c t s  o f  D e h y d r a t i o n  a n d  

R e h y d r a t i o n  o n  P h o t o s y n t h e s i s  

~- 

I n t r o d u c t i o n  . 

To s e r v e  a s  a  f r a m e  o f  r e f e r e n c e  i n  t h e  f o l l o w i n g  
-. , 

d i s c ~ s s i o n  a s i m p l i f i e d  s c h e m e  o f  t h e  l i g h t  a n d  d a r k  r e a c t i o n s  2 

- 2f . p h o t o s y n t h e s i s  h a s  b e e n  i n c l u d e d  ( F i g .  1 The t w o  f u n n e l s  

r e p r e s e n t  t h e  b u l k  o r  a n t e n n a e  p i g m e n t s  w h i c h  t r a n s f e r  a b s o r b e d  
- .I 

e n e r g y ,  h v  1 o r  h v  2 ,  t o  r e a e t ' i o n  c e n t e r  I1 o r  I .  T h e r e  i s  

also a  p p s s i b l e  t r a n s f e r  o f  e n e r g y  f r o m  .chi a I1 t o  c h L  a I 

( a l p h a  t r a n s f e r ) .  Z i s  t h e  p r i m a r y  e l e c t r o n  a c c e p t o r  f r o m  

; ra ter ,  w h i l e  Q ,  A ,  a n d  P r e p r e s e n t  a n  e l e c t r o n  t r a n s p o r t  c h a i n  

b e t w ~ e n  p h o t o s y s t e n  I1 a n d  I ( P S  . I1 a n d  PS I ) .  X is t h e  

2 r i n a r y  a c c e p t o r  a f t e r  PS I .  The  p r o d u c t s  o f  T h o t o s y n t h e s i s ,  

ATP a n d  r e d u c e d  N A D P ,  a r e  h o w n  e n t e r i n g  <he C a l v i n - B e n s o n  

FLUORESCEl!CE I N  DUCTION STUDIES : T h e o r y  a n d  

I n t e n p r e t a t i g n  o f  F l u o r e s c e n c e  T r a n s i e n t s  
- 

- 
i n  a f c ~ l l o x i n g  s e c t i o n ,  i n d u c t i o n  o f  c h l o r o p h y l l  a 

2 - - - c 3 r e s z e n c e  wss 12352 a s  an i n d i c a t o r  o f  t h e  s t a t e  o f  t h e  



F i g u r e  t .  S e r i e s  f o r n u l a t i o n  o f  p h o t o s y n t h e s i s ,  

s i m p l i f i e d  m o d e l .  The f u n n e l s  r e p r e s e n t  t h e  
, 

l i g h t - t r a p p i n g  p i g m e n t s ,  a n d  h v 2  a n d  h v l  a r e  

q u a n t a  a b s o r b e d  i n  P S I I  a n d  P S I .  ~$86 is  

t h e  r e a c t i o n  c e n t e r  - o f  P S I I  a n d  P700 o f  P S I .  . - 
Z a n d  Q a r e  . p r i m a r y  e l e c t r o n ,  d o n o r  - a n d  

a c c e p t o r  o f  P S I I  w h i l e  .P a n d  X a r e  p r i m a r y  

d o n o r  a n d  a c c e p t o r  f o r  P S I .  The a r r o w  

b e t  ween f u n n e l s  i n d i c a t e s  t h e  

a l p h a - t r a n s i t i o n  o f  B o n a v e p t u r a  a n d  Myers  

( 1 9 6 3 )  . E l e c t r o n s  a r e  r e p r e - s e n t e d  b y  e . 
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3 

F i g u r e  2 .  T y p i c a l  v a r i a b l e  f l u o r e s c e n c e  p r o d u c e d  b y  

- i l l u m i n a t i o n  o f  p h o t o s y n t h e s i z i n g  p l a n t s ,  

K a u t s k y  e f f e c t .  N o m e n c l a t u r e  0-I-D-P-S f r o m  

Munday a n d  G o v i f i d j e e  ( 1 9 6 9 ) .  O = i n i t i a l  

v a r i a b l e  f l u o r e s c e n c e ,  I=  f i r s t  p e a k ,  D = d i p ,  

P = s e c o n d  p e a k ,  S =  s e c o n d  d i p .  The d o t t e d  

l i n e  r e p r e s e n t s  t h e  r i s e  fr'orn b a s e , - l i n e  t o  

v a r i a b l e  f l u o r e s c e n c e .  

i7 



KAUTSKY TRANSIENT 

TIME sec 



o n  t h e  r e d o x  s t a t e  o f  a q u e n c h e r  s u b s t a n c e ,  Q .  P o r t i o n s  o'f t h e  

t r a n s i e n t  t i n e  c a r v e  h a v e  b e e n  d e s i g n a t e d  0 ,  I ,  D ,  P ,  S ,  ( F i g .  

2 )  a n d  c a n  b e  c o r r e l a t e d  w i t h  t h e  a c t i v i t y  o f  t h e  d i f f e r e n t  

p a r t s  o f  t h e  p h o t o s y n t h e t i c  p r o c e s s .  

The s l o p e  of t h e  0 -1  r i s e  i s  i n t e n s i t y -  d e p e n d e n t  a n d  

p u r e l y  p h o t o c h e m i c a l  ( D e l o s m e  1 9 6 7 ) .  I n h i b i t o r s  o f  e l e c t r o n  

t r a n s p o r t  r e m o v e  t h e  D-P-S t r a n s i e n t  b u t  n o t  t h e  0 - 1  r i se  
1- 

( N o h a n t y  , P a p a g e o r g i o u  a n d  G o v i n d  jee 1971 ) . E l e c t r o n  d o n o r s  

s u c h  a s  d i t h o n i t e ,  w h i c h  a c t  n e a r  P S I I ,  d o  n o t  a f f e c t  t h e  0-1, 

t r a n s i e n t  ( S c h r e i S e r  , B a u e r  a n d  F r a n c k  1971 ) . T h e s e  r e s u l t s  

s u g g e s t  t h a t  t h e  0 - 1  r i s e  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  P S I I  p r i o r  t o  
5 

i n t e r s y s t e m  e l e c t r o n  t r a n s p o r t .  B l u e  l i q h t  p r e - i l . l u r n i n a t i o n ,  

e x c i t i n g  p r e f e r e n t i a l l y  P S I I ,  i n c r e a s e s  t h e  0 - l e v e l  i n  
I 

a n a e r o b i c  ' s a m p l e s  ( S c h r e i b e r  , B a u e r  a n d  F r a n c k  1971 ) , a n  e f f e c t  

t h a t  w o u l d  b e  e x p e c t e d  if a  q u e n c h e r  were r e d u c e d  b y  

? r e i l l u r n i n a t i o n .  The 0 -1  r i s e  i s  t h o u 3 h t  t o  r e p r e s e n t  t h e  

p n o t o r e d u c t i o n  o f .  Q b y  P S I I  ( D u y s e n s  a n d  S w e e r s  1 3 6 3 ;  K a u t s k y ,  

Ap?e l  a n d  Anann 1 9 6 0 ) .  

The I - D  d i p  h a s  b e e n  shown t o  r e p r e s k n t  PSI m e d i a t e d  I f 

f l u o r e s c e n c e  q u e n c h i n g .  U s i n 2  a n a e r o b i c  s a m p l e s  a n d  f l a s h i n g  

i i g n t  c o n t a i n i n g  PSI a n d  I1 a c t i n i c  b e a m s  i t  h a s  b e e n  f o u n d  

t h a t  t h e  1-9 d e c l i n e  i s  h a s t e n e d  b y  P S I  l i g h t  ( I l u n d a y  a n d  

k v i n d j e e  1 3 6 9 ) .  An ~ z t i o n  s p e c t r u m  o f  t h e  I - D  d e c s y  c l e a r l y  
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c a m e  t o  t h e  same c o n c l u s i o n  t h a t  " L i g h t  1" and  " L i g h t  2" s t a t e s  

e x i s t  . w h i c h  c a n  r e g u l a t e  t h e  amount  o f  e n e r g y  d i r e c t e d  t o  

f - ~  
e i t h e r  PSI  o r  P S I I .  

The' P - S  d e c l i n e  may a l s o  b e  r e l a t e d  t o  

p h o t o p h o s p h o r y l a t i o n .  Low c o n c e n t r a t i o n s  o f  s u b s t a n c e s  w h i c h  
9 

u n c o u p l e  p h o s p h o r y l a t i o n ,  s u c h  a s  a t e b r i n  a n d  FCCP, s l o w  down 

t h e  P-S d e c l i n e ,  o r  a t  h i g h  c o n c e n t r a t i o n s  a b o l i s h  i t  

c o m p l e t e l y  (Mohan ty  , P a p a g e o r g i o u  a n d  Govind j e e  1971 ; . 
P a p a g e o r c i o u  a n d  G o v i n d j e e  1 9 6 8 a )  . 

It h a s  a l s o  b e e n  s u g g e s t e d  t h a t '  t h e  P-S d e c l i n e  is.  

r e l a t e d  t o  t h e  C a l v i n - S e n s o n  - c y c l e .  I n  t h i s  h y p o t h e s i s  it' i s  

h e l d  t h a t  t h e  D-P r i s e  i s  d u e  t o  t h e  r e d u c t i o n  o f  NADP+ and  

t h a t  t h e  .P-S d e c l i n e  i s  d u e  , t o  t h e  a c ' t i v a t i o n  o f  t h e  , 

C a l v i n - B e n s o n  c y c l e  , w h i c h  would  o x i d i z e  NADPH 2. l lunday ( 1969 ) 

h a s  shown t h a t  m e t h y l  v i o l o 3 e n ,  w h i c h  a c c e p t s  e l e c t r o n s  f r o m  

P S I ,  w i l l  r emove  t h e  p e a k , P ,  w h i c h i a g r e e s  w i t h  t h e  t h e o r y  o f  

D-P b e i n g  r e l a t e d  t o  e x h a u s t i o n  o f  PSI a c c e p t o r s . a n d  P-S t o  

s c t i v a t i o n  o f  thea lv in -Bens .on  c y c l e .  
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RESULTS AITD DISCUSSION 

P a r t  1 : THE EFFECTS OF DESICCATION ,ON 'FLUORESCENCE 

TRANSIENTS I N  SENSITIVE A N D  TOLERANT ALGAE 

*a 

DESICCATIOIJ A N D  THE P-S DECLINE: The f i r ' s t  e f f e c t  o f  

d r y i n g  o?~ f l u o r e s c e n c e  i n d u c t i o n  was t o  erase t h e  

i n  P o r p h y r a  s a n j u a n e n s i s  ( F i g .  3c)  a n d  a l s o  i n  Ulva  s c a g e l i i  

( F i g .  4  . O t h e r  a l g a l  t y p e s  i n c l u d i n g  E n t e r o m o r p h a  l i n z a  , 

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

c r u e n t u m  g a v e  s i a i l a r  r e s u l t s .  

T h e r e  a re  s e v e r a l  p o s s i b l e  i n t e r p r e t a t i o n s  f o r  t h e  

d i s a p p e a r e n c e  o f  t h e  P-S d e c l i n e .  ( 1 )  If P-S i s  d u e  t o  a l p h a  

t r a n s i t i o n s  t h e n  i t  may b e  t h a t  d r y i n s  p r e v e n t s - e n e r g y  t r a n s f e r  

b e t w e e n  p h o t o s y s t e m s  I a n d  11. A l o s s . .  o f  t h i s  e n e r g y  t r a n s f e r  

would b e  e x p e c t e d  t o - '  - , d e c r e a s e  t h e  q u a n t u m  y i e l d  o f  

p h o t o s y n t h e s i s  due  t o  l e s s  e f f i c i e n t  e n e r g y  u s e .  ( 2 )  A n o t h e r  

p o s s i b i l i t y  i s  t h a t  t h e  P-S d e c l i n e  i s  r e l a t e d  t o  

p h o s p h o r y l a t i o n  a n d  t h a t  d r y i n g  a c t s  l i k e  a n  u n c o u p l e r  i n  i t s  . 
i n i t i a l  s t a g e s .  P r e v i o u s  r e s e a r c h  on  i s o l a t e d  c h l o r o p l a s t s  

f r o m  h i g h e r  p l a n t s  h a s  shown t h a t  p h o t o p h o s p h o r y l a t i o n  i s  

h i g h l y  s e n s i t i v e  t o  e v e n  m i l d  d e s i c c a t i o n ,  b e i n g  o n e  o f  t h e  

f i r s t  r e a c  t i o n 6 s  i n a c t i v a t e d  ( N i r  and  P o l j a k o f f - M a ~ b e r  1967 ;  

S a n t a r i u s  a n d  E r n s t  1 9 6 7 ;  S a n t a u r i u s  1 9 6 9 ) .  ( 3 )  The 



F i g u r e  3. E f f e c t  o f  ' d e h y d r a t i o n  o n  f l u o r e s c e n c e  

i n d u c t i o n - +  i n  P o r p h y r a  ~ a n ~ j u a n e n s i s .  The 

t r a n s i e n t s  , -a re  f o u n d  t o  o c p u r  i n  r a n g e s  o f  

w a t e r  c o n t e n t  w h i c h  o v e z l a p .  C u r v e s o *  w e r e  
. + 

s e l e c t e d  f r o m  150 t e s t s  t o  d e m o n s t r a t e  

c h a r a c t e r i s t i c  c h a n 5 e s  o c c u r i n g  w i t h  d r y i n 2 :  

( a ) .  c o n t r o l ,  ( b )  s m o o t h i n q  o f  t h e  I-D ' d i p ,  

( c )  l o &  o f '  t h e  P-S d e c l i n e ,  ( d )  l o s s  o f  t h e  
- > 

1 characteristic , ( e )  a .  p r o g r e s s i v e  

d e c r e a s e  o f  t h e  0 -P  r i s e ,  t h e  d a s h e d  l i n e  
, /  

r e p r e s g n t i n g  . t h e  o r i k i n a l  ' h e i g t h ,  t h e  same 

a s  i n  d ,  ( f )  l o s s  o f  v a r i a b l e  f l u o r e s c e n c e .  
I 

The d o t t e d  l i n e  r e p r e s e n t s  t ' he  i n i t i a l  r a p i d  

r i s e  f r o m  b a p e - l i n e  f l u o r e s c e n c e  t o  v a r i a b l e  

f l u o r e s c e n c e .  



VARIABLE FLUORESCENCE, re1 - 



d' 
'? 

F i g u r e  4 .  E f f e c t  o f  .. d e h ' y d r a t i o n  o n  f l u o r e s c e n c e  
-- 

- 

z;- 

' i n d u c t i b n  ;h U l v a  s c a g e l i i .  The c u r v e s  show.:  
9 - \ 
5 

o n l y  - v a ; i a b l e  f l u o r e s c e n c e ,  t h e  ~ p i d  r i s e  

h a v i n g  b e e n  d e l e t e d .  ( a ) c o n t r o l ,  ( b )  2 0  rnin 

d r y i n g ,  ( c ) p r o ~ r e s s i v e  d e c l i n e  o f  0 - P ,  30-50 

rnin d r y i n g ,  ( d ) 7 O  min d r y i n g .  





C a l v i n - S e n s o n  c:ycle  h a s  a l s o  b e e n  i m p l i c a t e d  w i t h  t h e  P-S 

A e c l i n e .  It  - n a y  b e  t h a t  t h e  d e c r e a s e  i n  p h o s p h o r y l a t i n g  

s c t i y i t j r ,  p r e v i o u s l y  n e n t i o n e d ,  is r e s p o n s i b l e '  f o r  a ' d e c r e a s e  

ir. a l v i ~ c l e  a c t i v i t y  w h i c h  wou ld  s u b s e q u e n t l y  a f f e c t  t h e  

?-S d ~ e l i n e .  T h i s  i s  a q u e s t i o n a b l e  h y p o t h e s i s  s i n c e  

- ~ : ? l o r i z i n ,  a p n o s p h o r y l a t i o n  i n h i b i t o r  a f f e c t i n g  t h e  t e r m i n a l  

e s t e r f i e a t i o n  s t e p ,  d o e s  n o t  c h a n g e  , t h e  P'-s d e c l i n e  

( P a p s g e o r g i o u  a n d  G o v i n d  j e e  1 9 6 8 a ,  1 9 6 8 b )  , b u t  wou ld  b e  

e x s c t e d  t o  i n h i b i t  t 5 e  C a l v i n  C y c l e .  It may b e  t h a t  water 
-' k 

stress i n a c t i v a t e s  s o m e  C a l v i n  c y c l e ,  e n z y m e .  I t  i s  known t h a t  -. . 
s D n e  e n z y m e s  a r e  i n a c t i v a t e d  w i t h  w a t e r  d e f i c i t s  o f  o n l y  10 o r  

2 5 %  ( a a r d i z i k  1 9 7 1 ) .  P l a u t  ( 1 3 7 1 )  f o u n d  t h a t  s o m e  e n z y m e s  o f  

" t n e  , a l v i n  c y c l e  a r e  i n h i S i t e d  i n  i n t a c t  c h l o r o p l a s t s  a t  l o w  

c s n o t i c  p o t e n t i s l s .  ~ n s c t i v a t i o n  o f  j u s t  o n e  C a l v i n  c y c l e  

l ? z p e  wou ld  b e  s ~ f f i c i e n t  t o  s t o p  c a r b o n  f i x a t i o n .  -, The P-S 

;-- - _ , l i ~ e  i n  P o r p h y r a  s a n j u a n e n s i s  i s  f o u n d  t o  d i s a p p e a r  when t h e  

,i-.sr 30nte : t  - ? r o ? s  t o  a b o u t  3 5 1 H g .  3 c )  a n d  y e t  I n a d a  e t  a1  

9 
) , a s i n , -  CO a n a l y s i s  o n  P o r p h y r a  t e n e r a ,  f o u n d  t h a t  

2 

z z r S 3 z  f i x a t l ~ n  c o n t i n u e d  on clown t o  20 t o  25% water c o n t e n t .  

- 4 -  ' - ;s p o s s i 3 l e  t h a t  s w a t e r  d e f i c i t  s l o w s  t h e  r a t e  o f  c a r b o n  

-- 2 - - x 2 i i 3 ~  S ~ C : ?  ? h a t  r 2 3 u c e d  IJADP accumulates a n d  n o  P-S d e c l i n e  

- - - . ' "  s . The d i s a e a r e n c e  o f  t h e  P-S d e c l i n e  may b e  d y e  t o  o n e  

z r  a ? ~ - S l n a t i 3 z  sf  f n c t o r s .  



DESICCATION A N D  THE ILD D I P :  F o l l o w i n g  ' c l o s e  b e h i n d  a 

c h a n g e  i n  t h e  P-S d e c l i n e  i s  a m o d W i c a t i o n  o f  t h e  I-D d i p .  

The I - D  d i p  c h a n g e s  f r o m  a s t e e p  downward  s p i k e  ( F i g .  3a)  t o  a 

r o u n d e d  p l a t e a u  ( F i g .  . 3 b )  w h i c h  d i s a p p e a r s  c o m p l e t e l y  w i t h  
C I-. *. 

f u r t h e r  d e s i c c a t i o n .  In U l v a  a s&i la r  d i s a p p e a r . e n c e  o f  t h e  

I - D  c h a r a c t e r i s t i c  o c c u r s  ( see  F i g .  ria ,, b ,  c )  . 

The e v e n t u a l  d i s a p p $ a r e n c e  o f  t h e  I - D  d i p  w i t h  d r y i n g  

c o u l d  r e p r e s e n t  a l o s s  o f  PS I q u e n c h i n g  a c t i v i t y ,  b u t  w o r k  b y  

F o r k  a n d  H i y a h a  ( 1 9 7 3 )  h a s  shown  t h a t  r e v e r s i b l ' e  l i g h t  i n d u c e d  

r e d o x  r e a c t i o n s  o f  P700 s t i l l  t a k e  p l a c e ,  e v e n  - i n  d r i e d  

P o r p h y r a .  We s u g g e s t  t h a t  t h e  e l e c t r o n  t r a n s p o r t  c h a i n  b e t w e e n  , 

PS I1 a n d  I i s  i n a c t i v a t e d  b y  d r y i n g  t h e r e b y  p r e v e n t i n g  PS I 

'. f r o m  q u e n c h i n g ;  w h i c h  w o u l d  a c c o u n t  f o r  t h e  l o s s  o f  t h e  I - D  

d i p .  

A n o t h e r  p o s s i b l e  e x p l a n a t i o n  o f  t h e  d i s a p p e a r e n c e  o f  

t h e  I - D  d i p ,  t h o u s h  l e s s  l i k e l y ,  i s  t h a t  PS I1 a c t i v i t y  i s  

i n c r e a s e d  b y  d r y i n g ,  r e d u c i n g  Q m o r e  r a p i d l y  t h a n  PS 'I c a n  

o x i d i z e  i t .  T h i s  u n l i k e l y  i s o l a t e d  

c h l o r o p l a s t s  s h o w  d e c r e a s e d  PS I1 a c t i v i t y  when e x p o s e d  t o  

w a t e r  s t ress  a s  m e a s u r e d  b y  f e r r i c y a n i d e  r e d u c t i b a  ( B o y e r  a n d  
P, 

Bowen 1 9 7 3 ;  a 11ir a n d  P o l  j a k o f f - M a y b e r  1 9 6 7 ) .  M o s s e s  a l s o  

e x h i b i t  d e c r e a s e d  o x y q e n  p r o d u c t i o n  when d e s i c c a t e d  (Lee -  a n d  

S t e w a r t  1971 ) , x h i c h  w o u l d  n o t  b e  e x p e c t e d  i f  P S I 1  a c t i v i t y  

were e n h a n c e d  b y  d r y i n g .  



The g r a d u a l  d i s a p p e a r e n c e  o f  t h e  I - D  d e c l i n e  r e p r e s e n t s  

a p r o g r e s s i v e  i n a c t i v a t i o n  o f  e l e c t r o n  t r a n s p o r t  b e t w e e n  PS I1 

a n d - I .  i l i t h  t h e  d i s a p p e a l r e n c e  o f  t h e  & d i p  i t  n a y  b e  a s s u m e d  

. t h a t  o x y g e n  p r o d u c t i o n  ceases  a s  w e l l ,  s i n c e  t h e r e  i s  n o  a v e n u e  

f o r  e l e c t r o n  t r a n s p o r t .  The l o s s  o f  t h e  1-0 c h a r a c t e r i s t i c  

o c c u r s  a r o u n d  25 S water c o n t e n t  ( ~ i ' ~ .  3 d ) .  Irnada , e t  a1  

( l97O), u s i n g  CO g a s  a n a l y s i s  o n  P o r p h y r a  t e n e r a ,  f o u n d  t h a t  - 
2 

p h o t o s y n t h e s i s  c e a s e d  a t  b e t w e e n  20 a n d  25% o f  t h e  o r i g i n a l  

" water c o n t e n t .  It i s  p r o p o s e d  t h a t  t h e  d i s a p p e a r e n c e  o f  t h e  

I.-D d i p  c o u l d  w e l l  i n d i c a t e  t h e  p o i n t  a t  w h i c h  p h o t o s y n t h e t i c  

a c t i v i t y  i s  s u s p e n d e d ,  d u e  t o  t h e  i n a c t i v a t i o n  o f  e l e c t r o n  

t r a n s p o r t . .  
& 

DESICCATIOIJ A N D  THE BLENDIPJG OF THE 0 - 1  WITH 'THE D-P 

R I S E :  The d i s a p p e a r e n c e  o f  t h e  I - D  d i p  l e a v e s  a new t r a n s i e n t  

i n  w h i c h  t h e  D-P p o r t i o n  o f  t h e  c u r v e  h a s  b l e n d e d  w i t h  t h e  0 - 1  

r i s e  ( F i g .  3 d ) .  As t h e  s a m p l e  i s  d e s i c c a t e d  f r o m  

a p p r o x i n a t e l y  24 t o  5% o f  i t s  o r i g i n a l  water c o n t e n t  t h i s  

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

a t  t n e  0 l e v e l  is  r e a c h e d  ( F i g .  3 f ) .  

The n e w  t r a n s i e n t  o b t a i n e d  on. d r y i n g  w i l l  b e  r e f e r e d  t o  

a s  0-P ( R i g .  3 d ) .  The 0-P c u r v e  i s  t h o u g h t  t o  b e  

r e p r e s e n t a t i v e  of t h e  r e d u c t i o n  o f  Q b y  P S I I .  1 f ' t h e  p r e v i o u s  

i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  l o s s  o f  t h e  I - D  d i p  i s  c o r r e c t  t h e n  t h e r e  



w i l  1 b e  n o  way i n  w h i c h  P S I  c a n  o x i d i z e  Q ,  a n d  Q w i l l  

e v e n t u a l l y  ' b e  f u l l y  r e d u c e d .  The 0-P t r a n s i e n t  i s  the r e s u l t  

o f  Q b e i n g  r e d u c e d  u n t i l  a t  t h e  maximum, P, Q i s  e n t i r e l y  

r e d u c e d .  

A s  d r y i n g  c o n t i n u e s  t h e  h e i g h t  o f  t h  0-P t r a n s i e n t  

d e c r e a s e s  ( F i g .  3 e )  u n t i l  a f l a t  0 l e v e l  i s  a t t a i n e d  a r o u n d  3 

t o  5% w a t z r  c o n t e n t  ( F i g .  3 f ) .  It was  n o t e d  t h a t  i n  n o s t  
-. - 

c a s e s  o n l y  t h e  a r e a  a b o v e  t h e  0  l e v e l  was d e c r e a s e d  by  d r y i n g  -- 
3 -  

. . 

a n d  t h a t  f l u o r e s c e n c e  b-elow t h e  0  l e v e l  was r e l a t i v e l y  

u n a f f e c t e d .  It wou ld  seem t h a t  t h e r e  a r e  two  f o r m s  o f  
L t  

b 

f l u o r e s c i n g  c h l o r o p h y l l  t: o n e  f a i r l y  s t a t i c  ' a n d  t h e  o t h e r  
2 

d y n a m i c .  . The d y n a m i c  o n e  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  v a r i a b l e  

f l u o r e s c e n c e  a n d  i s  p r o b a b l y  t h e  r e a c t i o n  c e n t e r  o f  PSII. The 

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

a n t e n n a e  p i g m e n t s .  

A h y p o t h e t i $ & % -  e x p l a n a t i o n  f o r  t h e  0-P d e c r e a s e  w i t h  

d r y i n g  i s  a s  f o l l o w s :  d r y i n g  i n c r e a s e s  q u e n c h i n g  a c t i v i t y  of  

- v a r i a b l e  f l u o r e s c e n c e  as  s e e n  i n  t h e  d e c r e a s e  o f  t h e  h e i g h t  o f  
Q, - 

t h e  0-P t r a n s i e n t  ( F i g .  3 e ) .  B u t  f r o m  p r e v i o u s  r e s u l t s  i t  i s  

known t h a t  i n t e r s y s t e m  e l e c t r o n  t r a n s p o r t  h a s  c e a s e d ,  r u l i n g  

o u t  P S I - m e d i a t e d  q u e n c h i n g .  It i s  p r o p o s e d  t h a t  s s h o r t  

c i r c u i t  o c c u r s  i n  w h i c h  e l e c t r o n s  p a s s e d  t o  Q a r e  r e c y c l e d  b a c k  

t o  Z ( F i g .  5a). I n  t h i s  ; n o d e l  P S I I  r e a c t i o n  c e n t e r s  a r e  s t i l l  



F i ~ u r e  5 .  H y p o t h e t i c a l  m o d e l s  t o  a c c o u n t  f o r  t h e  

d e c r e a s e  i n  t h e  h e i 3 h t  o f  t h e  0-P t r a n s i e n t  

w i t h  d r y i n g .  N o t a t i o n  s a m e  a s  i n  f i g .  2.  





f u n c t i o n a l  i n  t h a t  t h e y  d i s s i p a t e  . a b s o r b e d  e h e r g y .  The 

s h o r t - c i r c u i t  n a i n t s i n s  Q i n  a n  o x i d i z e d  s t a t e  w h i c h  q u e n c h e s  

s t r o n g l y .  The e n e r g y  a b s o r b e d  i s  u l t i n a t e l d v  d i s s i p a t a t e d  as  

h e a t  w i t h o u t  d o i n g  a n y  u s e f u l  w o r k .  F o r k  a n d  H i y a n a  ( 1 9 7 3 )  

s u g g e s t  t h a t  t h e  r e a c t i o n  c e n t e r ,  P S I I ,  i s  s h u t  down b y  d r y i n g .  

T h e y  b a s e  t h e i r  r e a s s n i n q  on t h e  f a c t  t h a t  c y t o c h r o m e  f  c a n n o t  

b e  r e d u c e d  i n  d r i e d  P o r p h y r a ,  b u t  t h e y  i s n o r e  t h e  p o s s i b i l i t y  

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

p r e v e n t  t h e n  f r o a  s e e i n 5  P S I I  a c t i v i t  7 The f a c t  t h a t  t h e  0  
3 1 L b :  

l e v e l  f l u o r e s c e n c e - d o e s  n ' o t  i n c r e a s e  s i g n i  i c a n t l y  a f t e r  d r y i n g  

s t r o n g l y '  s u g g e s t s  t h a t  e n e r g y  i s  s t i l l  b e i n q  u t i l i z e d  b y  P S I I ,  

x h i c h  i s  p r o b a b l y  d i s s i p a t e d  as  h e a t .  A n o t h e r  p o s s i b l e  

i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  0-P d e c r e a s e  i s  t h a t  t h e  r e a c t i o n  c e n t e r  

o f  PS I1 h a s  s w i t c h e d  e n e r q y  t r a n s f e r  f r o m  p h o t o c h e m i s t r y  a n d  

f l u o r e s c e n c e  t o  h e a t  d i s s i p a t i o n  ( F i q .  5 b ) .  T h i s  d i f f e r s  f r o m  

t h e  c y c l i c  n o d e l  i n  t h a t  t h e r e  i s  n o  e l e c t r o n  f l o w  p r o m o t e d  b y  
. . 

t h e  r e a c t i o n  c e n t e r .  . . 

P a r t  2 :  REHYDRATIO1.I I N  TOLERANT ALGAE: P o r p h y r a  

p e r f o r a t a  , p o r p h y r a  s c h i z o p h y l l a ,  P o r p h y r a  

s a n i u a n e n s i s .  

. 
I n  a t o l e r a n t  a l g a ,  w h i c h  h a s  b e e n  d e s i c c a t e d  t o  a n  0 

l e v e l  r e s p o n s e ,  t h e  a d d i t i o n  o f  w a t e c  r e s u l t s  i n  a r e t u r n  o f  

v a r i a b l e  f l u o r e s c e n c e .  A n o r m a l  K a u t s k y - t y p e  c u r v e  i s  &t  
I 
t)' 
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r ' igc l re  6 .  E f f e c t  o f  r e h y d r a t i o n  o n  f l u o r e s c e n c e  
- 

i n d u c t  i o n  i n  P o r p h y r a  s a n  j u a n e n . s i  s . 
> 

L 

T r a n s i e n t s  were t a k e n  f r o m  a s i n g l e  s a m p l e  

w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  ( c )  w h i c h  r e q u i r e d  a 

I new, s a m p l e  .due t o  t h e  n e e d  f o r  d a r k  

? .  

a d a p t a t i o n .  
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F i g u r e  

4 < 3 1 a  

0 
I $ 

", 1, 

The e f f e c t  o f  r e h y d r a t i o n  'on f l u o r e s c e n c e  

i n d u c t i o n  i n  DCMU p o i s o n e d  P o r p h y r a  
\ 

s a n j u a n e n s i s .  T i s s u e  was  o b s e r v e d  i n  t h e  
4 

d r y  s t a t e ,  ' a f t e r  r e h y d r a t i o n ,  a n d  a f t e r  

-4 r e h y d r a t i o n  i n  sea water +' 2 x 10 .I4 DCMU.  

I o n l y  v a r i a b l e  f l h o r e s c e n c e  i s  s h o w n .  T i n e  

?f r e h y d r a t i o n  30 s e e .  
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1) 
- .  ..- - - - 3. F 1 ~ i 9 r ~ s 3 3 3 2 e  i n d u c t i o n  o f  DCMU p o i s o n e d  

?cjr;hj.rs s a n j u a n e n s i s  a f t e r  r e h y d r a t i o n  a s  

"ompare? 3 .  n o n - p ~ i s o n e d  s a m p l e .  D r i e d  

s p e c 2 r : e n a  x e r e  c 5 e c k e d  f o r  t h e  a b s e n c e  o f  

v a r i a ; l e  f l c c r e s c e n c e  p r i o r  t o  r e h y m t i o n .  
i- 

d. 

O n l y  5 . e  - ~ a r L a S l e  f l u o r e s c e n c e  i s  s h o w .  

F i e h y d r s t i 2 n  1 m i n .  DCMU, s a t u r a t e d  s o l u t i o n  



VARIABLE FLUORESCENCE, re1 



F i ~ u r e  9. S i m u l t a n e o u s  r e c o r d i n g s  o  f C h l  a 

f l u o r e s c e n c e  a n d  o x y g e n  e x c h a n g e  r a t e  i n  

' P o r p h y r a  sa'n j u a n e n s i s  a f t e r  r e h y d r a t i o n .  -. 

S a n p l e s  were d r i e d  2 4  h r s  i n  t h e  l a b  o n  

r a c k s  t o  a  l o s s  o f  v a r i a b l e  f l u o r e s c e n c e .  

. The c o n t r o l .  c u r v e  i s  r e s t o r e d  w i t h i n  15-25 . 

n i n  o f  r e h y d r a t i o n .  IJote  t h a t  t h e  b a s e - l i n e  
-S, 

f o r  o x y T e n  d e t e r n i n a t i o n s  i s  d r i f t i n g  i n  a l l  
4 

b u t  ( 3 ) .  O t h e r  c o n d i t i o n s  s a n e  a s  i n  f i g u r e  



3 min 

REHYDRATED 

TIME sec 



E f f e c t  o f  d r y i n g  a n d  s u S s e q u e n t  r e h y d r a t i o n  

o n  f l u o r , e s c e n c e  i n d u c t i o n  i n  P o r p h y r i d i u r n  

c r u e n t u n .  Af te r  30 d r y i n g  u n d e r  a  

d r i e r i t e - f i l  t e r e d  a i r - s t r e a n  t h e  s a m p l e  w2s 

r e h y d r a t e d ,  It s h o u l d  b e  n o t E d  t h a t  t h e  

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

i t  c o a p l e t e l y  r e l o v e s  d a r i a b l e  f l u o r e s c e n c e .  

F u r t h e r  d r y i n . ,  r e  u l t i n q  i n  a lqss o f  a l l  J 
v a r i s b l e  f l u g r e s c e n c e ,  i s  n o t  r e v e r s i b l e .  



Porp hyridium cruentu m DRYING 
(min) 

TIME sec 



P o r p h y r a  h a s  a l i m i t  a s  t o  how l o r i t  c a n  r e m a i n  

v i a b l e  i n  t h e  d r i e d ;  Long r a n g e  d r y i n g  t e s t s  w i t h  

c o l l e  d  i n  J u n e  a n d  h e l d  a t  1 1  C ,  showed  

t h e  pld6& t o  s u c c u m b ,  a s  m e a s u r e d  b y  i a d u c t i o n  t r a n s i q n t s ,  

' a r o u n d ,  d a y  8. S a m p l e s  c o l l e c t e d  i n  May e x h i b i t e d  s u r v i v a l  up  

t o  19 _+ d a y s .  O b s e n v a t i o n  o f  t h e  g r o w t h  c y c l e  o f  P .  p e r f o r a t a  - 
o v e r  a two  y e a r  p e r i o d  showed t h a t  b y  t h e  m i d d l e  o f  J u n e  m o s t  - 
h i g h  i n t e r t i d a l  P o r p h y r a  was b l e a c h e d  a n d ,  a c c o r d i n g  t o  

i n d u c t i o n  t r a n s i e n t s ,  d e a d .  A t  t h i s  t ime o f  y e a r  t h e r e  a r e  l o w  

s p r i n g  t i d e s  d u r . i n g  t h e  d a y  a n d  r e l a t i v e l y  h i g h  t e n p e r a t u r e s  
r 

f o r  V a n c o u v e r .  It may b e  t h a t  t h e  r e s i s t a n c e  o f  t h e  a l g a  i s  
1 

d e c r e a s e d  by  h a r s h  c o n d i t i o n s  o r  r e p e t i t i o u s  d r y i n g .  P o r p h  r a  4 
s a n j u a n e n s i s  was a l s o  s t u d i e d  b u t  d r y i n g  was d o n e  a t  room 

t e m p e r a t u r e  i n  t h e  l a b .  P o r p h y r a  s a n  j u a n e n s i s ,  c o l l e c t e d  i n  

A p r i l ,  wag v i a b l e  up t o  9 d a y s .  P o r p h y r a  m i n i a t a ,  t h e  m o s t  
& I ' I 

s e n s i t i v e  P o r p h y r a  s t u d i e d ,  c o u l d  n o t  w i t h s t a n d  e v e n  o n e  d a y  o f  C 
d r y i n g .  , The t h r e e  P o r p h y r a  s p e c i e s  s t ' u d i e d  a r e  e a c h  l i m i t e d  t o  

a c e r t a i n  v e r t i c a l  i n t e r t i d a l  r e g i o n  a t  t h e  s i t e  o f  s t u d y ,  
. , 

w h i c h  was f o u n d  t o  b e  r e l a t e d  t o  t h e i r  d e s i c c a t i o n  r e s i s t a n c e .  

p e r f o r a t a  l o c a t e d  t h e  s a n  j u a n e g d . z , s  Ln 

f o u n d  i n  t h e  m i d - ,  a n d  P .  m i n i a t a  i n  t h e  l o w  i n t e r t i d a l  z o n e .  - 
C;; 

/ 

An a t t e m p t  was made t o  l o c a J i z e  t h e  

p r o c e s s  d a n a g e d  b y  p r o l o n g e d  d r y i n g .  A t  d a y  13 o f  d r y i n g  t h e  

t r a n s i e n t  f l u o r e s c e n c e  i s  d i f f e r e n t  t h a n  c o n t r o l  c u r v e s  ( F i g .  

r? 



1  l a ) ,  b u t  c e r t a i n  c h a r a c t e r i s t i c s  ar.e s t i l l  p r e s e n t .  The 

pre&snce o f  a n  0-1 r i s e  i n d i c a t e s  t h a t  P S I 1  r e a c t i o n  c e n t e r s  
I 

r e t a i n  t h e i r  a b i l i t y  ' t o  r b d u c e  Q .  The d i p  r e g i o n  $n t h e s e  

t r a n s i e n t  c u r v e s  was f o u n d  t o  S e  DCrqU s e n s i t i v e  ( F i g .  I l b )  . - 

T h i s  s e n s i t i v i t y  s u p p o r t s  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  d i p  i s  
* 

h o m o l o g o u s  t o  t h e  I - D  d i p ,  t h e r e f o r e  P S I  a c t i v i t y  a n d  e l e c t r o n  

t r a n s p o r t  a r e  s t i l l  p r e s e n t .  A m i n i m a l  D-P r i se  i n d i c a t e s  

l i t t l e  o r  n o  w a t e r - s p l i t t i n g ,  w h i c h  was c o n f i r m e d  w i t h  

s i m u l t a n e o u s  o x y g e n  m e a s u r e m e n t s  ( F i g .  1  l a )  . The f a i l u r e  t o  

d e t e c t  o x y g e n  p r o d u c t i o n  d o e s  n o t  n e c e s s a i r l y  mean t h a t  w a t e r  " 
, . , - 

s p l i t t i n g  was n o t  o c c u r i n g .  T h e r e  i s  a ' p o o r l y u n d e r s t o o d  

u p t a k e  phenomena  a s d o c i a t e d  w i t h  P S I  ( C h a n d l e r  a n d  V i d a v e r  
$ 

1 9 7 0 ;  F r e n c h  a n d  F o r k  1 9 6 3 ;  V i d a v e r  1 9 6 5 ) ,  w h i c h  i n  s t r e s s e d  

p l a n t s  may mask  o x y g e n  p r o d u c t i o n .  The p r e s e n c e  o f  a m i n o r  D-P 

r i s e  s u g g e s t s  t h a t  some  water s p l i t t i n g  i s  o c c u r i n g  i n  o r d e r  t o  

k e e p  Q i n  .a. r e d u c e d  s t a t e .  T h e  l a c k  o f  n e t  o x y g e n ,  p r o d u c t i o n  

i n  t h e  p r e s e n c e  o f  a D-P r i s e  l e a d s  u s  t o  s u s p e c t  t h a t  'water 
rr 

s p l i t t i n g  a c t i v i t y  i s  f a i r l y  l o w  a n d  masked  b y  P S I  u p t a k e  

p h e n o n e n a .  The i n h i b i t i o n  o f  w a t e r - s p l i t t i n q  n a y  b e  d u e  t o  t h e  

l a c k  ' o f  a  f i n a l  e l e c t r o n  a c c e p t o r  d u e  t o  a n  i n a c t i v a t e d  C a l v i n  
P 

.+ i 

c y c l e .  The a b s e n c e  o f  a P-S d e c l i n e  s u p p o r t s  t h i s  p o s s i b i l i t y .  

The u n a v a i l a b i l i t y  o f  a f i n a l  e l e c t r o n  a c c e p t o r  w o u l d  a l s o  s t o p  

o x y g e n  p r o d u c t i o n .  B o t h  w a t e r  s p l i t t i n g  a n d  C a l v i n  c y c l e  
a 

a c t i y i t y  s r e  m i n i ~ a l  i n  P o r p h y r a  s a m p l e s  s t r e s s e d  b y  p r o l o n ~ e d  
9 



-. . .. 
F i g u r e  1 1 .  S i m u l t a n e o u s  r e c o r d i n g s  o f  . C h l  a 

f l u o r e s c e n c e  a n d  o x y g e n  e x c h a n g e  i n  P o r p h y r a  

s a n  j u a n e n s i s  , u p o n  r e h y d r a t i o n  a f t e r  

p r o l o n g e d  s t o r a g e  i n  t h e  ' d r i e d  s t a t e .  '. 
S a m p l e s  were d r i e d  f o r  13 d a y s  o n  r a c k s  i n  

t h e  l a b o r a t o r y . '  R e h y d r a t e d  w i t h  ( a )  sea 

w a t e r  ,' , ( b ) s a t u r a t e d  s o l u t i o n  o f  D C M U .  

R e h y d r a t i o n  was  f o r  25 n i n .  



TIME sec 



P a r t  4 :  ECOLOGICAL LOCATLON OF TOLERANT AND SEIJSITIVE 

ALGAE - 
1 

fi 

T h e r e  a p p e a r s  t o  b e  a s t r o n g  c o r r e l a t i o n  b e t w e e q  t h e  

i n t e r t i d a l  l o c a t i o n  ' o f  v a r i o u s  a l g a e  a n d  t h e i r  a b i l i t y  t o  b e  

d r i e d  t o  t h e  p o i n t  . t h a t  a l l  v a r i a b l e  f l u o r e s c e n c e  i s  l o s t .  

F r o n  T a b l e  I i t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h o s e  a l g a e  commonly  

a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  h i g h  i n t e r t i d a l  r e q i o n  : P r a s i o l a  
, 

n e r i i d i o n a l i s  , P o r p h y r a  p e r f o r a t a  , P o r p h y r a  p a n . j u a n e n s i s  , a n d  

P o r p h y r a  s c h i z o p h y l l a  a r e  a l s o  t o l e r a n t  o f  b e i n g  d r i e d  t o  t h e  
1 

p o i n t  t h a t  i n d u c t i o n  t r a n s i e n t s  n o  l o n q e r  o c c u r  ; w h e r e a s  a l g a e  

f o u n d  i n  t h e  l o w e r  i n t e r t i d a l  o r  s u b t i d a l l y ,  i n c l u d i n g  

E n t e r o m o r p h a  l i n z a  , U l v a  s c a g e l  ii , P o l y n e u r a  l a t i s s i n a  , 

P o r p h y r a  i n i n i a t a  a n d  ~ i t o ~ h ~ l l u ~  ktti d o  n o t  p o s s e s s  s u c h  

t o l e r a n c e .  P e t a l o n i a  f a s c i a  a t  f i r s t  seems t o  b e  a n  e x c e p t i o n  

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

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

T 5 o n t h s  when t h e r e  i s  l i t t l e  c h a n c e , o f ' d r y i n g .  O f  t h e  p l a n t s  

t e s t e d  a l l  t o l e r a n t  s p e c i e s  were f o u n d '  ' in t h e  u p p e r -  o r  
F 

a i d - i n t e r t i d a l  w h e r e  s u c h  a c h a r g c t e r i s t i c  w o u l d  b e  m o s t  

b e n e f i c i a l .  

' * 

F i e l d  w o r k  on P o r p h y r a  s s n . j  u a n e n s i s  h a s  d e m o n s t r a t e d  

t h a t  d e h y d r a t i o n  i n  t h e  n a t u r a l  e n v i r o n n e n t  i s  s u f f i c i e n t  i n  
4 

s o n e  c a s e s  t o  r e v e r s i b l y  i n h i b i t  v a r i a b l e  f l u o r e s c e n c e .  m e  



T a b l e  
. , 

1 : T o l e r a n c e  o f  t h e  p h o t o s y n t h . e t i c  a p p a r a t u s  t o  (- 
a 

d e . h y d r a t i o n  i n  r e l a t i ~ n  t o  a n  a l g a ' s  

i n t e r t i d a l  l o c a t i o n .  V i a b i l i t y  o f  

? h o t , o s y n t h e s i s  i s  b a s e d  on t h e  c r i t e r i o n  t h a t  

a n  a l g a  c o u l d  b e  d e s i c c a t e d ,  w i t h  a s b s e q u e n t  * 
l o s s  o f  v a r i a b l e  ' f l u o r e s c e n c e ,  

0 -'% - Jd t h a t  

c e h y d r a t i o n  w o u l d  r e s t o r e  t y p i c a l  f l u o r e s c e n c e  

t ~ i n s i e n  ts . 



T a b l e  1  

I N T E R T I D A L  R A N G E  ' XARILITY A L G A E  

P r a s i o l a  r n e r i d i o n a l i s  u p p e r  CScage l  1 9 6 6 )  + 

P o r p h y r a  p e r  f o r a t a  u p p e r  ( S m i t h  1 9 6 9 )  + 

P o r p h y r a  s a n  j u a n e n s i s  u p p e r "  a n d  mid ( S c a g e l  1 9 5 7 )  + + 

P o r p h y r a  s c h i z o p h y l l a  mid ( c o l l e c t i o n  s i t e )  + 
.I 

E n t e r o n o r p h a  l i n z a  mid ( S m i t h  1 9 6 6 )  - 

Ulva  s c a g e l  ii - mid t o  1,ower ( c o l l e c t i o n  s i t e )  - 
P e t a l o n i a  fascia  u p p e r  ( T a y l o r  1 9 6 6 )  

l o w  ( c o l l e c t i o n  s i t e )  ' PorphyEa  m i n i a t a  

P o l y n e u r a  l a t i s s f n a  s u b t i d a l  ( c o l l e c t i o n  s i t e )  - 

s u b t i d a l  su collection s i t e )  - H i  t o p h y l l u r n  no t t i  

L 



s t r e s s  o b s e r v e d  i n  t h e '  l a b  i s  t h e r e f o r e  a l s o  f o u n d  i n  t h e  

p l a n t s  h a b i t a t .  

. . . 
P a r t  5: OSMOTIC DESICCATION: P o r p h y r a  p e r f o r a t a  a n d  

P o r p h y r i d i u n  ' c r u e n  tum . 
1 

>. 

-, 

I 

The e f f e c t  o f  o s m o t i c  d e s i c c a t i o n  9 f l u o r e s c e n c e  - 
I \ ,  . $ -  

t r a n s i e n t s  was i n v e s t i g a t e d  u s i n g  c o n c e n t r a t e d  sea w a t e r  a s  t h e '  
d 

d e s i c c a n t .  B o t h  t h e  P o r p k y r i d i u m  c r u e n t u m  a n d  , 

t h e  r e s i s t a n t  a l g a  P o r p h y r a  p e r  r a t a  were e x p o s e d  t o  o s m o t i c  

s t ress .  From ~ i & s .  12 a n d  1 3  i t  a p p e a r s  t h a t  o q r n o t i c  
f"? 

d k s i c c a t i o n  r e s u l t %  i n  c h a r a c t e r i s t i c  c h a n g e s  o f  t h e  t r a n s i e n t s '  
1 -.. 

s i m i l a r  t o  t h o s e  i n d u c e d  b y  a i r  d r y i n g  (Fig. 3 a - e ) .  

P o r p h y r i d i u m  c r u e n t u m  t r a n s i e n t s  when e x p o s e d  t o  c o n c e n t r a t e d  

' V  sea w a t e r  d e n o n s t r a t e  t h e  d i s a p p e a r e n c e  - o f  - t h e  P-S d e c l i n e  , 

f o l l o w e d  c l o s e l y  b y  l o s s  o f  t h e  I - D  d i p  ( F i g .  1 2 ) .  The c u r v e  
, $  

, ?  

a t  -68 b a r s  i s  s i m i l a r  t o  a n  0-P t e a n s i e n t ,  a n d .  & t h e  d a t a  

s u g g e s t  t h a t  f o r  P. c r u e n t u n  p h o t o s y d t h e s i p  c e a s e s -  b e t w e e n  -5 1 - 

a n d  -68 b a r s .  T h i s  c o n c l u s i o n  i s  r e a c h e d  d u e  t o  t h e ,  

i n t e r p r e t a t i o n  t h a t  t h e  l o s s  o f  t h e  i - ~  c h a r a c t e r i s t i c  s i g n a l s  

t h e  e n d  o f  e l e c ' f r o n  t r a n s p o r t .  P h o t o s y n t h e s i s  i n  P o r p h y r a  

p e r f o r a t a  a p p e a r s  t o  b e  m o r e  r e s i s t a n t  t o  o s n o t i c  d e s i c c a t i o n  
di 

t h a n  - P. c r u e n t u n ,  as  e v e n  a t  - 6 8  ( b a r s  ( F i k .  1 3 )  t h e  

t r a n s i e n t  g i v e s  e v i d e n c e  o f  e l e ~  t r o n '  t + a n s p o r t  , b e t w e e n ,  P S I  a n d  

11. G e s s n e r  ( 1971 ) h a s  shown  t h a t  P b r p h y r a  u m b i l i c a l i s  



- - -  -_ _ 
-- 

? . 43a - - - 2 .  

. 
-. - 

- .  . - - -  - A n  12. E f f e c t  z ~ f  s e a  wa te r  concen t r$ t fon .__  on - 
- , a  

f l u o r e s c e n c e  i n d u c t i o n  i n  P o r p h y r i d i u n  - _ -. -. 
zruen t u n .  The p l a n t s  were submerged i n  1 ,  

2 ,  3 ,  o r  4~ c o n c e n t r a t e d  s e a  wa te r  f o r  15 

n i n  p r i o r  = t q  n e a s u r e n e n t s  . Fresh  samples  

x e r e  use2 i n  a l l  c a s e s .  





F i g u r e  13. E f f e c t  o f  sea water c o n c e n t r a t i o n  o n  
. , 

f l u o r e s c e n c e  i n d u c t i o n  in ,  P o r ~ h y r a  

p e r f o r a t a  . I n t e r m e d i a t e  o s m o t i c  p r e s s u r e s  
I .  

o f  -34 a n d  -51 b a r s  h a d  ' r e l a t i v e l y  l i t t l e  

e f f e c t  o n  t h e  c o n t r o l  c u r v e .  O n l y  t h e  2 

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

c u r v e s  a r e  s h o r m .  O t h e r  c o n d i t i o n  a s  i n  

f i g .  12 .  





r e q u i r e s  o s n o t i e  n e d i a  o f  n o r e  t h a n  -100 b a r s  t o  s t o p  
, 

p h o t o s y n t h e s i s  a s  m e a s u r e d  b y  p o l a r o g r a p h i c  m e t h o d s .  F u r t h e r  

o s m o t i c  d e s i c c a t i o n  t o  0 - l e v e l  f l u o r e s c e n c e  t r a n s i e n t s  was n o t  

a t t e m p t e d  a s  s ea  water b e g i n s  t o  p r e c . i P i t a t e  a r o u n d  5 t i n e s  i t s  

n ~ r n a l  s a l i n i t y .  

P a r t  6 :  RESPIRATION AT A FLUORESCENCE 0  L E V E L  A N D  

AFTER REHYDRATIOM 

S a m p l e s  3f  P o r p h y r a  p e r f o r a t a  w e r e  d r i e d ,  a t  1 1  C i n  a q  

i n c u b a t o r .  F l u o r e s c e n c e  t r a n s i e n t s  were c h e c k e d  a n d  f o u n d  t o  
" - 

5 e  gr" t h e  f l a t  Ll l e v e l  t y p e  ( F i g .  3 f ) .  l l a n o n e t r y  was u s e d  t o  

d e t e r m i n e  t h e  r e s p i r a t i o n  r a t e  o f  P o r p h " y r a  i n  b o t h .  t h e  d r y  a n d  

r e h y d r a t e d  c o n d i t i o n .  A s  c a n  b e  s e e n  f r o m  T a b l e  11, t h e  d r y  

s a g p l e  h a s  a n e q l i s i S l e  r e s p i r a t i o n  r a t e  w i t h i n  t h e  r e q i o n  o f  

s ~ ; p a r a t u s  e r r o r ,  0 . 0 3 5  2 0 . 0 2 8  m i c r o  l i t e r s  C O ,  e v o l v e d / n i n ,  
C _  i 

; r a n  o v e n  d r y  w e i s h t .  R e s p i r a t i o n  h a s  c e a s e d  a t  t h e  d r i e d  

5 - f l u o r e s c e n c e  l e v e l  . idhen t h e s e  s a n e  p l a n t s  were r e h y d r a t e d  

2 r. 3 r e i s  a r a ? i , d  r e c o v e r y  o f  a c t i v i t y  w i t h  a  r e s p i r a t i o n  r a t e  

s i z i l z r  t9 c o z % r 3 l  v a l u e s .  R e s p i r a t i o n  d o e s  n o t  a p p e a r  t o  b e  
c 

2 b:i s h o r t - t e r r ?  d r y i n ?  t o  a n  0 l e v e l  f l u o r e s c e n c e  

t r a n s i 3 r i t  I n  P 3 r y h y r a  g e r f o r a t a .  



T a b l e  2 :  D a r k  r n s g i r a t i o n  o f  t h e  d e s i c c a t i o n  t o l e r a n t  

a l g a  P o r p h y r a  p e r f o r a t a  i n  t h e  wet ,  d r i e d ,  a n d  

r e h y d r a t e d  s t a t e s .  



SAMPLE TREATMEiJT 

T a b l e  2 

y liters CO e v o l v e d /  
2 

m i n / g r a n  o v e n  d r y  wt . 

Dry 

R e h y d r a t e d  7 . 6 7 8  2 1 . 2 2 7  



ULTRASTRUCTUXAL OBSERVATIONS OF DESICCATION ST 'ZSSED 
\ 

ALGAE: P o r p h y r a  p e r f o r a t a  , p $ r p h y r a  s a n  j u a n e n s i s ,  P r a s i o l a  
\ 

m e r i d i o n a l i s ,  U l v a  - '  s c a s e l  ii , P e t a l o n i a  f a s c i a ,  a n d  PJ i t ophy l lu rn  

n o - t t i .  

To a s c e r t a i n  i f  t h e r e  a r e  u l t r a s t r u c t u r a l  f e a t u r e s  

x h i c h  c o u l d  a c c o u n t  f o r  d e s i c c a t i o n  t o l e r a n c e ,  b o t h  t o l e r a n t  

a n d  s e n s i t i v e  m a r i n e  a l g a e  w e r e  c o m p a r e d  i n  t h e  w e t  a n d  d r i k d  

s t a t e s .  An a l s a  was d e s i g n a t e d  as t o l e r a n t  i f  v a r i a b l e  

f l u o r e s c e n c e  c o u l d  b e  r e v e r s i b l y  i n a c t i v a t e d  b y  d e h y d r a t i o n  '" 

( s e s  C h a p t e r  I ) .  T h r e e  t o l e r a n t  s p e c i e s  were u s e d ,  t h e  r e d  

a l g a e ,  P o r p h y r a  p e r f o r a t a  a n d  P o r p h y r a  s a n  j u a n e n s i s  , a n d  a 
6 

c r e e n  a l g a ,  P r a s i o l a  m e r i d i o n a l i s .  T h r e e  s e n s i t i v e  a l g a e  were - 

a l s o  o b s e r v e d ,  t h e  g r e e n '  a l q a ,  U l v a  s c a g e l i i ,  t h e  b r o w n  a l g a ,  

f a s c i a ,  a n d  t h e  red  n o t t i .  

S p e z i x e n s  w e r e  v i e w e d  i n  t h e  we t ,  d r i e d  a n d  i n '  t w o  r a s e s  t h e  

r e h y d r a t e d  s t a t e s .  
* 

' \ 

P a r t  1 :  P o r p v r a  p e r f o r a t a  a n d  

( R h o d o p h y t a )  

i lET COIJTROL : 

" l h e  t w ~  ? z ~ r ~ h y r a  s p e c i e s , .  

P o r p h y r a  s a n j u a n e n s i s  

P .  p e r f o r a t a  a n d  P .  - - 



A n j u a n e n s i s ,  h a v e  many f e a t u r e s  i n  conmon a n d  s h a l l  b e  t r e a t e d  

t o g e t h e r .  A s i n g l e  m u l t i l o b e d  c h l o r o p l a s t  o c c u p i e s  a l a r g e  

p o r t i o n  o f  t h e  c e l l  ( F i g s .  - 1 4 ,  2 . 4 ) .  T h y l a k o i d s  l i e  s i n g l y  i n  

t h e  s t r o m a  a n d  t e n d  t o  b e  m o r e  o r  l e s s  p a r a l l e l  i n  t h e i r  

a r r a n s e n e n t  w i t h  o n e  a n o t h e r  ( F i g .  1 5 ) .  The i n t r a t h y l a k o i d  

s p a c e  i s  u s u a l l y  o f  a  u n i f o r n  d i m e n s i o n  b u t  o c c a s s i o n a l l y  t h i s  
I 

-1 

s p a c e  i s  e x p a n d e d ,  b a l l o o n i n 3  ( F i ~ s .  1 6 ,  2 5 ) .  A p y r e n o i d  i s  * 

, . l o c a t e d  i n s i d e  t h e  c h l o r o p l ~ s t - / ( f i g s .  1 4 ,  2 5 ) .  T h i s  p y r e n o i d  

i s  t r a v e r s e d  b y  a n u m b e r  of s l i q h t l y  d i s t e n d e d  l amel lae  w h i c h  

a p p e a r  t o  b e e x t e n s i o n s  o f  t h y l a k o i d s  ( F i g .  1 6 ) .  E n d o p l a s m i c  

r e t i c u l u m  (E.R.) i s  s p a r s e l y  d i s t r i b u t k d  i n  t h e  c y t o p l a s m  w i t h  

a t e n d e n c y  t o  b e  l o c a t e d  n e a r  t h e  p l a s n a l e n m a .  D i c t y o s o n e s  a r e  

e o a n o n l y  f o u n d  w i t h  t h e i r  f o r n i n g  " f a c e  i n  p r o x i m i t y  t o  a  

a i t o c h o n d r i o n  ( F i g .  1 5 ) ,  a f i n d i n g  p r e v i o u s l y  r e p o r t e d  b y  

Ejousne ( 1 9 7 1  ) a n d  T r i p o d i  ( 1 9 7 1  ) . P o r p h y r a  , s a n  j u a n e n s i s  

d i f f e r s  f r o m  - P .  p e r f o r a t a  b y  h a v i n g  a n u m b e r  o f  v a c u o l e s  . 
d i s p e r s e d  t h r o u z h  t h z  c y t o p l a s m  ( F i g s .  2 4 ,  2 5 ) ,  w h i c h  t e n d  t o  

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

s 

V l t r a s t r u c t x r a l  c h s r a c t e r i z j t i c s  o f  d r i e d  p l a n t s  were 

s i 9 i l s r  r e ~ a r d l e s s  o f  t h e  c l e thod  o r  d u r a t i o n  o f  d r y i n g .  

r? a a n p l e s  T d e r e  e i t h e r  d r i e d  r a p i d l y  o v e r  a  d r i e r i t e - f i l t e r e d  a i r  
i 



stream ( 100 m i n )  , o r  l e f t  on r a c k s  a n d  d r i e d  f o r ,  . f i v e ,  s e v e n ,  

o r  t x e n t y - s e v e n  d a y s .  I n  a l l  b u t  t h e  t w e n t y - s e v e n  d a y  d r i e d  

s a m p l e s  t h e  a l g a e  were v i a b l e  upon  r e h y d r a t i o n .  ' ~ r i k d  p l a n t s -  

r e t a i n e d  many o f  t h e  f e a t u r e s  o b s e r v e d  i n  t h e  w e t  s t a t e .  . . 

C h l o r o p l a s t s  a n d  t h y l a k o i d  o r g a n i z a t i o n  were s t i l l  p r e s e n t  

( F i g s .  1 7 ,  18,  2 1 ,  2 2 ) .  The p y r e n o i d  a n d  i t s  t r a v e r s i n g  

l a n e l l a e  were a l s o  f o u s  i n t a c t  ( F i q .  1 8 ) .  M i t o c h o n d r i a  2 n d  - 

t h e i r  c r i s t a e  were d i s c e r n a b l e  ( F i q s .  1 7 ,  1 8 ,  1 9  , 2 3 ) .  

The  m o s t  o b v i o i l s  c h a n g e  i n  d r i e d  - P .  p e r f o r a t a  w e r e  t h e  . 
nurne rous  v e s i c u l a r  e T e r ~ e n t s  w h i c h  - a r o s e  i n  t h e  c y t o p l a s m  

( F i q s . 1 7 ,  1 8 ,  1 9 ,  2 1 ,  22 . ) .  T h e s e  v e s i c l e s  a r e  b o u n d e d .  b y  a n  

~ s s m i o p h i l i ~  l i n e  w h i c h  i s  p r e s u n a b l y  s fnembrane  ( s ee  F i q  2 0 ) .  

' I n  a o s t  c a ses  t h e  , i n t e r i o r  o f  t h e  v e s i c l e s  i s  e l e c t r b n  

t r a n s p a r e n t .  I n  t h e  s e v e n  d a y  d r i e 8  a l g a e  t h e r e  a r e  a n  

a b u n d a n c e  o f  small v e s i c l e s  ( ' F i g s .  1 9 ,  2 1 ) .  S o 3 e  o f  th,e 

v e s i c l e s  n a y  b e  t h e  r e m a i n s  o f  d i s r u p t e d  m i t o c h o n d r i a ;  I n  

f i g u r s  19 a .  m i t o c h o n d r i a  a p p e a r s  t o  b e  b r e a k i n g  down a n d  g i v i n g  

- 
r i s e  t o  v e s i c l e s .  D i c t y o s o a e s  a n d  E . R .  a r e  c o n s p i c u o u s l y  

a b s e n t  f r o g  d r i e d  m a t e r i a l  ( F i g s .  1 7 ,  18)'. 
> 

P o r p h y r a  p e r f o r a t a  w h i c h  h a d  b e e n  d r i e d  f o r  

twen ty - se ; . en  d a y s  xas no  l o n g e r  v i a b l e ,  y e t  c e l l u l a r -  d e t a i l  h a d  

3 e e n  ? r e s e r v e d  s i - i l z r  t o  v i a b l e   ater rial d r i e d  f o r  s h o r t e r  



REHYDRATION:: 

b ~ e h ~ d r a t i o n  o f  P .  s a n j u a n e n s i s  f o r  o n e  o r  t e n  m i n u t e s  - 
- I 

4 ( F i g s .  2 6 ,  2 7 )  r e s u l t e d  i n  -no o b s e r v a b e l e  d i f f e r e n c e  f r o m  

d e h y d r a t e d  m a t e r i a l .  After t h i r t y  m i n u t e s  o f  , r e 1 i y d r a t i o n  a 
4 

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

b c c u r .  One t y p e  o f  c e l l ,  d e l t a ,  h a s  t y p i c a l .  t h y l a k o i d  

a r r a n g e m e n t ,  n o r m a l  mitochondria a n d  f e w e r  v e s i c l e s  ( F 4 6 . 2 8 ) .  

Delta c e l l s  s t i l l  l a c k  d i c t y o k o m e s  b u t  h a v e  i n d i c a t i o n s  o f  E.R. 
- 

r e f o r m i n g  .' The o t h e r  c e l l  t y p e ,  gamma, (F i ,q .  2 9 )  d i f f e r s  f r o n  

b o t h  c o n t r o l  a n d  d e h y d r a t e d  s a m p l e s .  \ T h i s  c e l l  s t i l l  h a s  

e x t e n s i v e  v e s i c u l i z a t i o n  i n  t h e  c y t o p l a s m .  The t h y l a k o i d  

n p b r a n e s  s h o w  e x c e s s i v e  b a l l o o n i n g  a n d  . l a c k  t h e i r  n o r m a l  

p a r a l l e l  n a t u r e .  The p y r e n o i d  i s  no  l o n g e r  d i s t i n c t  a n d  
0 

c o n t a i n s  l a r g e  o S n i o p h i l i c  bound  s p a c e s ,  p r e s u m a b l y  t h e  r e n a i n s -  

3f t h e  t r a v e r s i n g  l a m e l l q e  . ) l i t o c h o n d r i a  a p p e a r  t o  
- b 

b e  

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

A f t e r  r e h y d r a t i o n  f o r  s e v e n t y - f i v e  n i n u t e s  t h e  two  c e l l  

t y p e s ,  d e l t a  a n d  Tanma ,  a r e  s t i l l  p r P s e n t .  The d i s i n t e g r a t i n q .  

c e l l ,  g a n n a ,  h a s  f e w  i n t a c t  t h y l a k o i d  r e q i o n s  a t  t h i s  p o i n t  

( F i g .  3 3 ) .  I n  d e l t a  c e l l s  t h e r e  a re  f e w  v e s i c l e s  a n d  t h o u g h  

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

i s  e . v i d e n c e  o f  t h e i r  r e t u r n  ( F i g .  3 2 ) ,  s u c h  a r e a p p e a r e n e e  i s  

ns t s e e n  inC;\+t,l?3ge - c e l l s  w i t h  e x t e n s i v e l y  d i s r u p t e d  



6 h l o r o p l a s t s .  P r e v i o u s  w o r k  (Nir , K l e i n  a n d  P o l  j a k o f f - M a y b e r  

-- 1 9 6 9 )  - h a s  demonstrated t h a t  t h e  a d d i t i o n  o f  w a t e r  t o  l e t h a l l y  

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

If may.  be  t h a t  some  c e l l s  i n  - P. s a n  j u a n e n s i s  a r e  n o t  a s  h a r d y  
I 

a s  . o t h e r s  a n 3  - a r e  k i l l e d  b y  t h e  d e h y d r a t i o n  p r o c e d u r e  

' R e h y d r a t i o n  r e s u l t s  i n q c e l l u l a r  b r e a k d o w n  which ia n o t  e v i d e n t  
# 

- i n  t h e  d e s i c c a t e d  . s t a t e .  



F i g s .  1 4 - 1  6 .  P o r p h y r a  p e r f o r a t a ,  f r e s h  c o n t r o l .  

F i g .  1 4 .  S i n ~ l e  c h l o r o p l a s t  a n d  i t ' s  l o b e s  o c c u p y  

n u c h  o f  t h e  c e l l .  P y r e n o i d s  l o c a t e d  

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

F i g .  15.  - An e n l a r g e d  v i e w  o f  t h e  c h l o r o p l a s t  a n d  

a d j a c e n t  c y t o p l a s m i c  r e g i o n .  'No te  t h e  ,P 0 

f o r m i n g  f a c e  o f  t h e  d i c t y o s o m e  i n  c l o s e  / ,  
r - 2  

a s s o c i a t i o n  w i t h  s m i t 6 c h o n d r i o n  ( p a i r e d  

a r r o w s  ) . T h y l a k o i d s  a r e  a r r a n g e d  r o u g h J y  

p a r a l l e l  w i t h  o n e  a n o t h e r .  x 1 8 , 0 0 0 .  \ 
I +%&J 

F i g .  1 6 .  Arrows p o i n t  t o  t h y l a k o i d s  w i t h  e x p a n d e d  

A n t r a t h y l a k o i d  s p a c e .  L a n e l l a e  i n  

p y r e n o i d  a p ? e a r  - t o  b e  e x t e n s i o n s  o f  

t h y l a k o i d s .  x 2 9 , 2 0 0 .  
I 





17,. P o r p h y r a  p e r f o r a t a  d r i e d  f o r  100 m u n d e r  '"a 

s t r  ax of d r i e r i t e - f i l t e r e d  a i r  a t  r oom ?* 
t e n p e r a t u r e  . V i a b l e .  C h l o r o p l a s t  a n d  - 
z i t o c h o n d r i a  a r e  s t i l l  i n t a c t .  No te  

n u m e r o u s  - ~ ~ s i c l e s  i n  c y t o p l a s m ,  e s p e c i a l l y  

' t h e  a r r a y  3f v e s i c l e s  a d j a c e n t  t o  t h e  

.- 
P o r p h y r a  p e r f o r a t a  a i r  d r i e d  f o r  5 d a y s  a t  

11 C .  ViaSL?.  l l o t e  n u m e r o u s  v e s i c i e s  i n  
t 

t h e  c y t o p l s s r ? .  x - 1 4 , 4 0 0 .  





F i g s .  19 -21 .  P o r p h y r a  p e r f o r a t a  a i r  d r i e d  f o r  7 d a y s  a t  
7 

room t e m p e r a t u r e .  V i a b l e .  

F i q .  1 9 .  1Jote t h e  c h l o r o p l a s t  e n v e l o p e  ( a r r o w s )  , 

a n d  n u T e r o u s  v e s i c l e s  i n  t h e  c y t o p l a s n .  

D i s r u p t e d  m i t o c h o n d r i a  a p p e a r  - t o  b e  

d f o r g i n ?  v e s i c l e s .  x 2 4 , 1 0 0 .  " 

.-. . 
1 7 r r  . 2 0 .  E n l a r g e n e n t  o f  a r e a  n a r k e d  b y  * i n  F i g .  

19 s h o w i n g  v e s i c l e s .  x 7 7 , 3 0 0 .  

7 .  i i z .  2 1 .  One o f  t h e  l o b e s  o f  t h e  c h l o r o p l a s t .  No te  
/ 

p r e v a l e n c e  o f  v C s i c l e s  . i n  c y t o p l a s m  b u t  

t h e i r  a b s e n c e  i n  c h l o r o p l a s t .  x . 2 4 , 3 0 0 .  





F i g s .  22-23.  P o r p h y r a  p e r f o r a t a  a i r  d r i e d  f o r  27 d a y s .  

Not v i a b l e .  

F i g .  2 2 .  P a r t  o f  m a i n  c h l o r o p l a s t  a n d  t w o  l o b e s  a r e  

shoyg- .  C h l o r o p l a s t  e n v e l o p e  ( a r r o w s )  . 
T h y l a k o i d s  a r e  s t i l l  i n t a c t .  x 38,000: 

Fiz. 23 .  f l i t o c h o n d r i a  s t i l l  a p p e a r  . t o  b e  i n t a c t .  

C r i s t a e  a r e  - ~ i s i b l e .  x, 3 4 , 3 0 0 .  





7 - ?lgs. 24-25 .  P o r p h y r a  s a n j u a n e n s i s ,  f r e s h  c o n t r o l .  

Fig. 2 4 .  L a r g e  s i n g l e  c h l o r o p l a s t  a n d  i t ' s  l o b e s  

o c c u p y  much o f  t h e  c e l l .  v a c u o l e s  a r e  

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

p e r f o r a t a .  x 2 0 ,  OQO'. 

E n l a r q e d  v i e u  o f  p y r e n o i d  a n d  t r a v e r & n o ;  

l a m e l l a e .  - " a r t  o f  q h l o r o ' p l a s t  a n d  s o m e  
<> 

b a l l o o n i n s  t h y l a k o i d s  ( s e e  t e x t ) '  a r e  s e e n .  





F i g s .  26-27'. P o r p h y r a  s a n  j u a n e n s i s ,  a i r  d r i e d  f o r  .24 h 

a t  r o o 3  t e m p e r a t u r e  a n d  r e h y d r a t e d  ' f o r  10 

F i g .  2 6 .  

n. V i a b l e .  
B 

- 

T h y l a k o i d s  a r e  i n t a c t  a n d  t h e r e  i s  n o  

e v i d e n c e  o f  e x c + s s i v e l  y  e x p a n d e d  

i n t r a t h y l a k o i d  s p a c e s .  !Tunerous v e s i c l e s  

+-A a r e  s t i l l  p r e s e n t .  x 1 6 , 0 0 0 .  

J 

E n l a r g e d  v i e w  o f  v e s i c l e s  i n  F i g .  2 6 .  

The v e s i c u l a r  mernbran,e is c l e a r l y '  e v i d e n t  

, " ( a r r o w s ) .  x 51,008 
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% 
F i g s .  3 6 - 3 3 .  P o r p h y r a  s a n  j u a n e n s i s  a i r  d r i e d  a t  room 

t e m p e r a t u r e  f o r  24 h  a n d  r e h y d r a t e d  f o r  7 5  - 

n .  V i a b l e .  Delta a n d  gamma c e l l s  ( s e e  

- F i g .  3 0 .  A d e l t a  - e l l  s h o w i n g  r e l a t i v e  l a c k  o f  e 

& 
small v e s i c k e s .  L a r g e  v a c u o l e s  a r e  

c h a r a c t e r i s t i c ' .  f o r  th,* s p e c i e s .  x 

2 5 , 0 0 0 .  
I- 

- 

7. ~ 1 5 .  3 1 .  A d e l t a  c e l l  s h o w i n q  a  c h l o r o p l a s t  l o b e .  

. N o t e  t h a t  t h e  t h y l a k o i d s  a p p e a r  n o r m a l .  x 

7 -  Tip. 32. 
- 

k d e l t a  c e l l  s h o w i n g  t h e  r e a p p e a r e n c e  o f  

d i e  t y o s o n e s  . x . 8 3 , 7 0 3 .  

I 

7 4 - - 5 .  33 .  A g a m a  c e l l  s 3 o w i n g  p a r t  o f ,  e h l o r o p l a s t  

a p d  iA$ense  d i s r u p t i o n  o f  t h y l a k o i d s .  x 
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* 
- - 

pp 

c h l o r o p l a s t ,  i n c l u d i n g  t h e  t h y l a k o i d s ,  p y r e n o i d  a n d  s t a r c h  

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

d r y i n g .  

One ' n o t a b l e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  d r i e d  P o r p h y r a  a n d  
3 '  

- 

P r a s i o l a  i s  t h e  n a i n t a i n e n c e  o f  some r e t i c u l a r  e l e m e n t s  a n d  t h e  

l a c k  o f  v e s i c u l i z a t i o n  i n  P r a s i o l a .  



F i g .  34 .  

P r a s i o l a  

F r e s h  c o n t r o l  s h o w i n s  c e l l u l a r  d e t a i l  
- - 

- /-/- 

e s p e c i a l l y  . t h e  l a c k  o f  e x t e n s i v e  

v a c u o l a t i o n  o r  E .R .  x 28 ,5001  

Fig. 35 .  ~ i h  d r i e d  for 24  h st room t e m p e r a t u r e .  

The c e l l  " s t r u c t u r e  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  

f r e s h  m a t e r i a l ,  f i g ;  .- 34. x 2 7 , 7 0 0 .  





B 

T - p- - - 
- 

P a r t  3: U l v a  s c a g e l i i  ( C h l o r o p h y t a )  

-- - - 
T 1 3 r g e  - c h l o r o p l a s t  i n  Ulva  s c a g e l i i  c o n t a i n s  , 

- - -- 
t h y l a k o i d s  w i t h  a c x a r a c t e r i s t i c  s t a c k i n g  p a t t e r n  o f  t w o ,  and  - 

n u l t i p l e s ' o f  two up t o  t e n  ( F i g .  .. 3 7 ) .  A p y r e n o i d  is  l o c a t e d  ' 1 

i n s i d e  t h e  c h l o r o p l a s t .  The p y r e n o i d  u s u a l l y  h a s  a  s i n g l e  

l a n e l l a  t r a v e r s i n g  i t .  A s t a r c h  s h e a t h  a l m o s t  c o m p l e t e l y  

e n c i r c l e s  t h e  p y r w o i d .  ' S t a r c h  g r a i n s  a r e  a l s o  f o u n d  r a n d o m l y  

d i s t r i b u t e d  Ln t h e  s t r o m a .  The d o a b l e  # n a t u r e  t h e  
- 

- - - .membrane a n d  t h e  n u c l e o l u s  a re  c l - e a r l y  - -.- d e f i n e d  ( F i g s .  3 6 ,  3 7 ) .  
--C _ _  ^ 2 - ? & _ _ _ -  - -  he h i g T e s t  p r o p o r t i o n  o f  d i c  t y o s o n e s  a n m .  R-. - i s - - l o c a t e - @  i n  - a  - 

- . .. -- 

r e g i o n  t h e  n u c l e u s  

r m d o n l y  d i s t r i b u t e d  th r+ough  t h e  c y t o p l a s m .  

M i t o c h o n d r i a  a r e  

c h a r a c t e r i s t i c  

f e a t u r e  o f  t h e s e  c e l l s  i s  a l a r q e  v a c ' u o l e  o f f s e t  t o  onei  s i d e  

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

d i s t r i b u t e d  i n  t f i e  c y t o p l a s m .  d' 
ii." D E H Y D R A T E D :  

- 

U. s c a g e l i i  w a s  d r i e d  until a l o s s  o f  f l u o r e s c e n c e  - 
i n d u c t o n  t r a n s i e n t s  o c c u r e d  . T h i s  d e x y d r a t i o n  p r o v e d  t o  .be 

l e t h a l  ( S e e  sT,able 1 ) . H a r s h  d r y i n g  w i t h  a d r i e r i t e - f i l t e r e d  
- 

. a i r  stream gave somewhat  d i f f e r e n t  results f r o m .  a m i l d  d r y i n <  



t r e a t m e n t  on- r a c k s  f o r  o n e  h o u r .  Dr ie r i t e  d e h y d r a t e d  - Ulva  
- 8 

shows e x t e n s i v e  p l a s m o l y s i s  ( F i g .  3 8 ) .  The c y t o p - l a s m  h a s  become 

f i l l e d  w i t h  v e s i c l e s .  T h e r e  i s  a l m o s t  a c o m p l e t e -  a b s e n c e  o f  
-- 

s k h  o r g a n e l l e s  a s  . ' n i t o c h o n d r i a  , d i c t y o s o m e s  a n d  E. R . .  - - 

T h y l a k o i d  membranes  c a n  s t i l l  b e  s e e n ,  t h o u g h  i t  i s  d o u b t f u l  i f  

t h e  c h l o r o p l a s t  e n v e l o p e  i s  i n t a c t .  . 
d - 

L e s s  h a r s h  d r y i n g  on r a c k s  f o r  o n e  h o u r  c a u s e s  l e s s  

d i s r u p t i o n  ( F i g s .  3 9 ,  40)'. The d e g r e e  o f  p l a s a o l y s i s  i s  n o t  
. 

a s  s e v e r e  a s  f o u n d  i n  t h e  h a r s h l y  - d r i e d  s a m p l e s .  . V e s i c l e  , 

. - - 

f o r m a t i o n  i s  n o t  a s  p r e v a l e n t .  .The c y t o p l a s a . h a s  l i t t l e - E . R .  
- 

a n d  f e w  d i c t y o s o m e s .  E x t e n s i v e  c h a n g e s  c a n  b e  s e e n  i n  t h e  ' 
- - - -  

m i t o c h o n d r i a  as  f e w  o r  n o  c r i s t - a e  r e m a i n .  T F i e - t h y l a k o i d s  

sonetimes show c h a n g e s  i n  w h i c h  numerous  e l e c t r o n  t r a n s p a r e n t  

s p a c e s  f o r m  b e t w e e n -  t h y l a k o i d s  ( F i g .  0 ) .  The n u c l e a r  

nec lb rane  i s  n o ' l o n g e r  a s m o o t h  d o u b l e  l a m e l l a r  ., s y s t e m  b u t  h a s  

n m e r o u s  p u f f e d .  r e g i o n s .  The n u c l e o l u s  i s  n o  l o n g e r  v i s i b l e  

,/-# 

U .  s c a g e l i i  w h i c h  h a d  b e e n  l e t h a l l y  d r i k d c & t h  a 
a - 

T. g 
d r i e r i t e - f i l t e r e d  a i r  strean f o r  t h i r t y  m i n u t e s  e x h i b i t  

e x t e n s i v e  d i s i n t e i r a t i o n  a f t e r  o n e  h o u r  r e h y d r a t i o n .  Two t y p e s  -/ 

e 

~f r e h y d r a t e d  c e l l s  o c c u r .  -In t h e  f i r s t  c e l l  t y p e  t h e  
- .  (t 



t h y l a k o i d s  ( F i g .  41 ) .  T h i s  -is n o t  common i n  c o n t r o l  o r  d r i e d  
- 

s a m p l e s .  It a p p e a r s  a s  i f  t h e  c h l o r o p l a s t  e n v e l o p  h a s  . - 
e x p a n d e d .  The p y r e n o i d  i s  s t i l l  i n t a c t  a s  a r e  the t r a v e r s i n g  

l a m e l l a e ,  V e s i ~ l e s  a r e  n u n e r o u s  i n  t h e  c y t g , p l a s m .  D i c t y o s o m e s  
1 

a n d  E . R .  .are a b s e n t ,  M i t o c h o n d r i a  a r e  ' i n  v a r i o u s  s t a t e s  o f  

disruption w i t h  f e w  s t a i n i n g  c r i s t a e .  S o r n e ' v e s i c l e s  mag b e  t h e  + 

v e s t i g e s  o f  m i t o c h o n d r i a  ( F i g . 4 1 ) .  The r ' e n a i n s  o f  t h e  n u c l e u s  
3 

a re  s t a i n e d  h o m o g e n o u s l y  w i t h  numerous-  v e s i c l e s  o u t l i n i n g  where  

t h e  d o u b l e  n u c l e a r  membrane o n c e  was. No o b v i o u s  ~ p l a s m o l y s i s  

e x i s t s  a f t e r  r e h y d r a t i o n .  

. The o t h e r  c e l l  t y p e  a p p e a r s  t o  b e  i n  a n o r e  a d v a n c e d  

s t a t e  o f  b r e a k d o w n  ( F i g .  2 ) .  L i t t l e  more  t h a n  t h e  
I 

c h l o r o p l a s t  r e g i o n  i s  d i s t i n g u i s h a b l e ,  w i t h  d i f f u s e l y  s t a i n e d  

l a n e l l a e  a n d  t h e  r e m a i n s  o f  a s t a r c h  s h e a t h  b u t  no 2 y r e n o i d  . 
The c y t o p l a s m  i s  f i l l e d  w i t h  d e b r i s  i n c l u d i n g  n e q b r a n e  

f r a g m e n t s ,  o c c ? s s i o n a l  v e s i c l e s  a n d  s p a r s e  p a r t i c u l a t e  ma!ter. 



F i g .  36-37. Ulva  s c a g e l i i ,  f r e s h  c o n t r o l .  
7 -  ~ -- -~~~ - #.&+- A- 

\ 

d .. 
2 -  * - "- -... - -- - - 

F i g .  

Fig. 

---- .- - . _ - - --->- .__ 
- 

- L a r g e - v a c u o l e s  a r e  p r e s e n t  i n  t h e  c e l l .  r -  __ -_ 
----L-- - 

~ n d o ~ l a s n i c  r e t i ' c u l u n  a n d  d i c t y o s o n e s  a r e '  

o f t e n  l o c a t e d  n e a r  the n u c l e u s .  x 1 6 , 4 0 0 .  

1 

The g r a n a  s t a c k s  o c c u r  i n  g r o u p s  o f  t w o  o r  
J 

4' 

m u l t i p l e s  o f  t w o .  X 23 . ,400t  'A 

. '  - 
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n ,  = 

Ulva s c a g e l i i  d r i e d  f o r  3@ m u n d e r  k - 
U 

stream o f  d r i e r i t e  f i l t e r e d  a i r t a n d  t h e n  - - 
r e h y d h t h t e d  f o r  ,l h .  Not v i a b l e .  

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

a p p e a r  i n t a c t .  The n u c l e a r  membrane a n d  

m i t o c h o n d r i a  a r e  i n  - v a r i p u s  s t a g e s  o f  

F i g .  41%. The 

d i s i n t e g r a t i o n .  Numerous v e s i c l e s  i n  t h e  
+ 

- 
~ y t o p l a s m .  x 13,700.  - 

# 

Cel l  i n  a d v a n c e d  s t a t e  o f  d i s i n t e g r a t i o n .  
a 

F i g .  4 2 .  

T h y l a k o i d s  a r e  n o  l o n g e r  d i s t i n c t  a n d  - 

c h l o r o p l a s t  e n v e l o p e  i s  r u p t u r e d  ( a r r o w s )  . 
Remants  o f  p y r e n o i d  a re  o u t l i r g e d  b y  s t a r c h  

1 s h e a t h .  The c y t o p l a s n  c o n t a i n s  
e 

n e m b r a n e o u s  T r a g n e n t s ' a n d  g r a n u l e s  w h i c h  
. , 

may a r i s e  f r o m  d i s r u p t e d  o r g a n e l l e s .  x ' .  * -, 





3 - 

P a r t  4:  P e t a l o n i a  f a s c i a  ( P h a e o p h y t a )  

WET CONTROL: 

T h e r e  a r e  two  x a j o r  t y p e s  o f  c e l l s  p r e s e n t  i n  t h e  

t h a l l u s -  o f  P e t a l o n i a  f a s % i a ,  l a r g e  v a c u o l a t e  m e d u l l a r y  cefis ,-. _ . T 

( F i g .  4 3 ) ,  a n d  s n a l l e r  n o n -  v a c u o l a t e  c o r t i c a l  c e l l s  ( F i g .  

4 5 ) .  T h e s e  c e l l s  may c o n t a i n  o n e  o r  m o r e  c h l o r o p l a s t s .  The 
# 

& 
t h y l a k o i d s  a r e  ' a r r a n g e d  i n  g r o u p s  o f  t h r e e  ( F i g .  4 4 )  a commom 

E 

c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  P h a e o p h y t a  ( E v a n s  1966 ; G i b b s  1 9 6 2 ) .  

5. I?. i s  p r e s e n t .  H i t o c h o n d r i a  h a v e  n u m e r o u s  c r i s t s e  . O f  
3 

s p e c i a l  i n t e r e s t  a r e  t h e  p l a s r n o d e s n a t a  c o n n e c t i n g  c d r t i c a l  

c e l l s  ( F i g .  4 5 ) .  

D e s i c c a t i o n  i s  l e t h a l  f o r  t h i s  a l g a .  Thez' l a r g e  
r 

v a c u o l a t e  c e l l s  a r e  o b l i t e r a t e d  when d r i e d .  I n  t h e  c o . r t i c a 1  

^ells t h e  c h l o r o p l a s t  n a y  r e m a i n  i n t a c t  a f t e r  d r y i n g  ( F i g s .  
r 

4 6 ,  4 7 ) ,  t h o u g h  2n many c a s e s  t h e  c h l o r o p l a s t  e n v e l o p e - i s  

r u p t u r e d .  P h e r e  i s  a m o d e s t  amount  o f  v e s i c l e  f o r m a t i o n .  Na 

7 s.R. - n o r  m i t o c h o n d r i a  a r e  v i s i b l e  i n  t h e  d r i e d  s t a t e .  The 
, 

p l a s ; 3 a l e n n a  h a s  p u l l e d  away f r o m  t h e .  c e l l  w a l l  e x t e n s i v e l y ,  a n d  

s h r e d s  o f  g a t e r i a l  c a n  b e  s e e n  a t t a c h e d  t o  t h e  area around--the 
'. 

- ~ : a s ~ ~ o d e s d a t a  ( F i g .  4 6 ) .  



P e t a l o n i a  f a s c i a ,  f r e s h  c o n t r o l .  

d" 

A v a c v o l a t e  - _. I r n e d u l l a r , ~  ..- c e l l  w i t h  
-> 

i - 
F i g .  

c h l o r o p l a s t s  l o c a t e d  i n  t h e  p e r i p h e r a  
--- 

r e g i o n .  x 6 , 3 0 0 .  

- 

i 
A s i n g l e  c h l o r o p l a s t .  s h o w i n g  t h e  t y p i c a l  F i g .  

e-* 

s t a c k i n g  p a t t e r n  o f  t h y l i k o i d s ,  v i z .  

t h r e e  t h y l a k o i d s  Der s t a c k .  xT 73 ,  2 0 0 .  

- * A , c o r t i c a l  c e l l  s h o w i n g  a  l a c k  o f  F i g .  
. - 

v a c u o l e s .  The c h l o r o p l a s t s  oc'cupy m o s t  o f  

t h e  c e l l  . a n d  a p p e a r  .8o e n c i r c l e  t h e  

c y t o p l a s m  a n d  o t h e r  o r g a n e l l e s .  Note  

p l a s n o d e s m a t a  c o n n e c t i o n s  b e t w e e n  c e l l s  

( a r r o w s )  . x 7 , ' 3 O O .  





F i g s .  4G-47. P e t a l o n i a  f a s c i a ,  c o r t i c a l  c e l l  a i r  d r i e d  

f o r  24 h .  Not v i a b l e .  - 
i 

F i g .  4 6 .  Ce l l s  a r e  p l a s m o l y z e d  . P l a s m o d e s m a t a  

a t t a c h e d  t o  s h r e d s  o f  c e l l u l a p  m a t e r i a l  t 

( a r r o w s ) .  x 23 ,000.  

F i g .  47. T h y l a k o i d  b a n d i n g  p a t t e r n  i s  m a i n t a i n e d .  

r .  N u c l e u s  i s  i n t a c t  t h o u g h  t h e  n u c l e a r  

n e n b r a n e  shows  b l e b b i n g  . x 5 9 , 4 0 0 .  





P a r t  5: N i t o p h y l l u n  no t t i  - 

WET CONTROL: 

( R h o d o p h y t a )  

N i , t o p h y l l u m  n o t t i  h a s  numerous  c h l o r o p l a s t s  ( F i g .  48 ) . 
1 

The s i n g l e  t h y l a k o i d s  a r e  commomly a r r a n g e d  p a r a l l e l  t o  o n e  

a n o t h e r  ( F i g .  49), w i t h  o c c a s s i o n a l  . s t a r c h  g r a i n s  f o u n d  i n  t h e  

s t r o m a .  E . R .  i s  s p a r s e l y  l o c a t e d  t h r o u g h o u t  t h e  c y t o p l a s m .  

Numerous d i c t y o s o m e s  a r e  o f t e n  f o u n d  w i t h  t h e i r  f o r m i n g  f a c e  
5 

a d j a c e n t  t o  a m i t o c h o n d r i o n  ( F i g . 4 9  ) ,  a n  u l t r a s t r u c t u r a l  t r a i t  

s h q r e d  w i t h  P o r p h y r a  ( F i g .  1 5 ) .  The p r e d o r n i n a n t  f e a t u r e  o f  
1 

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

c e l Y ,  t h e  c y t o p l a s m  l i e s  a l o n g  t h e  p e r i p h e r y  n e x t  t o  t h e  c e l l  

w a l l  ( F i g .  4 8 ) .  

D E H Y D R A T E D  : 

The e f f e c t s  o f  d e s i c c a t i o n  a r e ' d r a m a t i c .  The c y t o p l a s m  
I 

p u l l s  away f r o m  t h e  c e l l  w a l l  a n d  a p p e a r s  t o  c o l l a p s e  i n t o  t h e  

v a c u o l e  ( F i g . .  5 0 ) .  M i t o c h o n d r i a ,  d i c t y o s o m e s  E.R. a n d  t h e  

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

i s  t o r n  b u t  a m a z i n g l y  t h e  t h y l a k o i d s  a r e  p r e s e r v e d  i n t a c t  a n d  , 

C 

s t i l l  t e n d  t o  b e  p a r a l l e l  w i t h  o n e  a n o t h e r  ( F i g .  5 1 ) .  S t a r c h  

g r a i n s  a r e  r a n d o m l y  d i s t r i b u t e d  i n  t h e  c e l l .  T h e r e  a r e  n o  
7 

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

P o r p h y r a  s p e c i e s .  

,/ 



F i g s .  48-49. N i t o p h y l l u n  n o t t i  f r e s h  c o n t r o l .  -' 

F i g .  48: The c y t o p l a s m  and  o r g a n e l l e s  a re  l o c a t e d  

, a t  t h e  p e r i p h e r y  a r o u n d  a  l a r g e  c e n t r a l  

v a c u o l e .  x 6 , 4 0 0 .  

-> 

F i g .  49.  An e n l a r g e m e n t  o f  c e l l  p e r i p h e r y  s h o w i n g  

o r g a n e l l e s  a n d  c y t o ~ l a s r n  . x 24,100. 





- 
75a  

4 - -  
- . 

F i g .  50-51.  N i t o p h y l l u n  n o t t i ,  d r i ' e d '  for  30 n u n d e r  a 

stream o f  d r i e r i t e  f i l t e r e d  a i r .  Not 

v i a b l e .  

F i g .  5 0 .  C h l o r o p l a s t s  h a v e  c o l l a p s e d  i n t o  t h e  

c e n t r a 3  v a c u o l e .  O t h e r  c e l l  o r g a n e l l e s  
1 

a r e  o b l i t e r a t e d .  x 1 0 , 8 0 0 .  
/ 

Fig. 5 1 .  - E n l a r g e d  v i e w  o f  c h l o r o p l a s t s .  Arrows 

i n d i c a t e  r u p t u r e d  c h l o r o p l a s , !  ' e n v e l o p e .  

T h y l a k o i d s  a r e  s t i l l  i n t a c t .  x 2 1 , 9 0 0 .  





- - - - " 
L 

DISCUSS193 OF ULTRASTRUCTURAL RESULTS : 

T h e r e  n a y  b e  some q u e s t i o n  as-  t o  t h e  s p p r o p r i s t e n e s s  o f  
- 

u s i n g  a q u e o u s  f i x a t i v e s  o n  d e h y d r a t e d  ma t e r i a l .  Is m a t e r i a l  

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

s t a t e ?  ' ~ i r  e t  a1 ( 1 9 6 9 )  u s e d  a q u e o u s  a s  w e l l  a s  a  d r y  

v a p o r  n e t h o d  o f  f i x a t i o n  a n d  o b t a i n e d  s imi l a r  r e s u l t s  o n  d r i e d  

p e a  r o o t s .  The f a c t  t h a t  d r i e d  Ulva  ( F i g .  38) . r e t a i n s  i t s '  I 

L 

p l a s n o l y z e d  n a t u r e  when u s i n g  an  a q u e o u s  F i x a t i v e ,  s u ~ g e s t s  

t h a t  b u f f e r e d  g l u t a r a l d e h y d e  d o e s  p r e s e r v e  t h e  d r i e d  s t abe .  

Xhen Ulva  s a m p l e s  were r e h y d r a t e d  a n d  t h e n  f i x e d ,  p l a s m o l y s i s  

was n o t  e v i d e n t  ( F i g .  4 1 ) .  

D u r i n g  d r y i n 5 ,  i f  t h e  c e l l  w a l l  d o e s  n o t  c o l l a p s e ,  G - t h e  
'a 

p r o t o p l a s m  i s  s u b j e c t e d  t o  s t r p n g  n e g a t i v e  w a l l  p r e s s u r e s .  

T h e s e  n e g a t i v e  wal l  p r e s s u r e s  may r e a c h  v a l u e s  o f  -20 ( H o l l e  
I 

1915)  t o  -73 a t m o s p h e r e s  (Blum 1 9 3 7 ) .  T h i s  t e n s i o n  c o u l d  c a u s e  

t h e  p l a s n a l e m a  t o  p u l l  away f r o h  t h e  c e l l  w a l l  as  a r e s u l t  o f  

p l a s n o l y s i s .  \ k e n  p l a s n o l y s i s  i s  e x t e n s i v e  i t  c a n  r e s u l t  i n  -'j 
n e c h a n i c a l  i n j u r y  s u c h  a s  t e a r i n g  o f  t h e  p lasmalemma" z a 

( O p p e n h e i n e r  a n d  j a c o b y  1 9 6 3 )  . L a r g e  v a c u o l e s  p r o b a b l y t  a c t '  a s  

s i t e s  o f  undue ~ e c h a n i c a l  stress d u r i n g  d r y i n g  a n d  would  b e  

e x p e c t e d  t o  p r o n o t e  p l a s n o l y s i s .  I n  t h e  s e n s i t i v e  a l g a e  l o o k e d  5 - 
a t ;  a l l  h a v e  l a r g e  v a c u o l e s  w h i c h  o c c u p y  h a l f  o r  more  o f  t h e  



( F i g ;  .. 4 8 ) .  T h e s e  t h r e e  -- a l q a e  were ,also s u b  jept  

some d e g r e e  of p l a s m o l y s i s  ; - U l v a  ( F i g .  3 8 ) ,  ~ e t a l ~ i  ( F i g .  

4 6 )  , and  N i t o p h y l l u r n  ( F i g .  5 0 ) .  I n  c o n t r a s t  t h e  t o l e r a n t  

a l g a e  h a v e  small v a c u o l e s ;  P; * p e r f o r a t a  ( F i g .  1 4  

s a n  j u a n e n s i s  ' ( F i g .  2 4 )  , a n d  P l a s i o l a  ( F i g .  3 4 ) .  A s  would  .be 
, 

' . \  

e x p e c t e d  d u e  t o  t h e i r r  p a l l  v a c u o l e  s i z e  t h e *  t o l e r a n \ f  , a l ,  
ed 

not,,show s i g n s  o f  p l a s n o l y s i s  when dr- ied ( F i g s .  
=ae'_ld 

1 7 ,  3 5N 
I 

ThePe a re  i n s t a n c e s  wheqe t o l e r a n t  p l a n t s  h a v e  l a r g e  v a c u o l e s  

b u t  i n  s u c h  c a s e s  a t h e r e  i s  u s u a l l y  a ' n e c h a n i s n  by w h i c h  t h e  

stress i s  m i n i m i z e d ,  ' such  a s  t h e  s o l i d i f i c a t i o n  o f  t h e  v a c u o l e  

( O p p e n h e i m e r  a n d  H a l e v y  1 9 6 2 ;  S t u a r t  1 9 6 8 ) .  
' 4  

1 

. P l a s m o d e s m a t a  c o n n e c t i o n s  b e t w e e n  c e l l s  a r e  p o t e n t i a l  

s i t e s  o f  p l a s m a l e m a  r u p t d r e  d u r i n g  d r y i n g .  I n  P e t a l o n i a  t h e  

p lasmalemma p u l l s  away f r o m  * t h e  c e l l  wall  d u r i n g  d r y i n g  ,and t h e  

p l a s n o d e s r n a b a  c o n n @ c t i o n s  a r e  t o r n  ' r e s u l t i n g  i n  f e x t e n s i v e  

d i ~ r u p t i o n ~ o f  t h e  p l ~ s n a l e m m a  ( F i g .  4 6 ) .  The a b s e n c e  o f  

p l a s m o d e s n a t a  o b s e r v e d  i n  t o l e r a h t  c e l l s  w a s  n o t  u n e x p e c t e d  a s  

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

s i x a i n  w h i c h  would  n o t  c o n t r i b u t e  t o  t o l e r a n c e .  

s D e h y d r a t i o n  r e s u l t s  i n  t h e  f o r m a t i o n  o f  n u m e r o u s  

v e s i c l e s  i n  t h e  c y t o p l a s m  o f  - P .  p e r f o r a t a  ( F i g s .  17-22)  a n d  

Ulva  ( F i g .  3 8 ) .  O t h e r  r e s e a r c h e r s  h a v e  s e e n  s imi la r  v e s i c l e s  

f o r m e d  i n  d e s i c c a t e d  p e a  r o o t s  (1Jir  , K l e i n  a n d  P o l  j a k o f f - M a y b e r  
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d i s r u p t e d  E .  R .  a n d  d i c t y o s o m e s .  O t h e r  r e s e a r c h e r s  h a v e  shown 
" 

. . 

t h a t  n a n y  m e n b r a n e s  f o r m  v e s i c l e s .  when d i s r u p t e d  , i n  p e  

a p p r o p r i a t e  m e d i a  ( F l e i s c h e r  e t  a1 . 1 9 6 9 ;  Levy e t  a 1  

. . i - 

- -  It _shoa-l$ b e .  m e n t i o n e d  t h a t  i n  # h a r s h l y  t r e a t e d  

r o a t e r i a l ,  s u c h  .as P o r p h y r a  d r i e d  $even da& - o r  l e t h a l i y A d r i e d  S: 
,- 

L 

Ulva n i t o c h o n d r i a l  b r e a k d o w n  may c o n t r i b u t e  t o  t h e  number o f  , 
f 

v e s i c l e s  f o r m e d .  I n  p o r p h y r a  ( F i g .  19) -  a d i s r u p t e d  - 

4 .. %I+ 
a i t o c h o n d r i o n  seeas  t o  h a v e  fo rmed  s e v e r a l  v e s i c l e s .  D r i e d *  

/----- 3lva h a s  l a r g e .  Gesic les  w h i c 3  o c c a s s i o n a l $ y  s h o w  t h e  r e m n a n t s  
y. 

o f  wha t  a p p e a r  t o  b e  c r i s t a e  ( F i g .  40). It seem t h a t .  t h e  

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

5; 

e i t h e r  E .R .  o r  d i c t y o s o n e s  b u t  i t  i s  e v e n t u d l l y  . . d i s r u p t e d  a n d  

n a y  f o r m  v e s i - c l e s .  

I n  b o t h  t h e  t o l e r a n t  Porphyra . . and  s e n s i t i v e  - Ulva  t h e  h a  

E.R. a n d  d i c t y o s o n e s  3 h a v e  fo rmed  v e s i c l e s .  P r e s u m a b l y  t h e  f .  
1 

v e s i c l e s  n o  l o n g e r  f u n c t i o n  a s  t h e y  d i d  i n  t h e  i n t a c t  E.R. o r  
* .$ - * 

d i c t y o s o n a l  s y s t e m .  I n  o r d e r  t o  m a i n t a i n  n o r m a l  c e l l u l a r  
, , - .  y : 

p r o c e s s e s  t h e  t o l e r a n t  a l g a ,  P o r p h y r a  , must  r e - e s t a b l i s h  b o t h  5 
X 

% \ % 
- .  

E . R .  a n d  d i c t y o s o n e s  a f t e r  r e h y d r a t i o n .  T h e r e  aqe 4 t w o  w a y s  i n  - - > * +  .. 1 
i ,  

\ w h i c h  t h i s  c o u l d  t a k e  p l a c e :  ( 1 ) T h e  o r g a n e l l e s  a r e  - r e f o r m e d  
- i 

f r o m  t h e  v e s i c l e s ,  o r  ( 2 ) a  d e  n o v o  s y n f h e s i s  t a k e s  p l a c e .  I n  

r e h y d r a t e d  P o r p h y r a  v a c u o l a t i o n  p e r s i s t s  f o r  up t o  t h i r t y  

m i n u t e s  w i t h  s o ~ e  s i g n s  o f  E . R .  p r e s e n t  - n e a r  t h e  p lasmalemma . 



u n t i l  s e v e n  t y - f i v e  n i n u t e s  d o  sighs o f  d i c t y o s o r n e s  become 

e v i d e n t  ( F i g .  3 2 ) .  The t i m e  i n c e r v a l  - n e c e s s a r y  t o  
- > 

r e - e s t a S l i s h  d i c k y o s o m e s  a n d  E .  R .  s u g g e s t  t h s t  t h e  o r g a n e l l e s  

a r e  b e i n g  r e - s y n t h e s i > e d  i n  . t h e  t o l e r a n t  a l g a  P o r p h y r a .  I n  

Ulva  r e h y d r a t i o n .  d o e s  n o t  r e - e s t a b l i s h  t h e  E .  R .  . o r  d i c t y o s o n a l  ' 

e l e n e n t s  b u t  r a t s e r  a c c e l e r a t e s  t h e  d e t e o r i a t i o n  o f  a l l  

c y t q p l a s n i c  d e t a i l s .  

The p r e s e r v a t i o n  o f  c i i r : tyosomes-  a n d  E . R . ,  a n d  t h e  

a S s e n c e  o f  v e s i c l e s  i n  d r i e d  P r a s i o l a  s u g g e s t  t h a t  t h i s  p l a n t  

i s  e v e n  more t o l e r a n t  t o  d r y i n g  t h a n  P o r p h y r a .  S t a i n i n g  d r i e d  
- 

a e n b r a n e s  r e s u l t s  i n  l e s s  d + i s t i n c t  i m a g e s  b u t  s c r u t i n y  o f  

x i c r o g ~ a p h s  a t  h i g h  m a g n i f i c a t i o n s  d e m o n s t r a t e s  t h a t  E . R .  i s  " .  

s t i l l -  p r e s e n t  i n  t h e  d r i g d  s t a t e .  The r e t i c u l a r  membranes  o f  
- 1  -E 
$: i- 

P r a s i o l a  n a y  h a v e  a d i f f e r e n t  c o m p o s i t i o n  m a k i n g  them l e s s  

2 r o n e  t o  d e s i c c a t i o n  damage. 

i, 

i r  e t  a1  . ( 1 9 6 9 )  made t h e  o b s e r v a t i o n  t h a t  

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

c r i s t a e  when f i x e d  w i t h  g l u t a r a l d e h y d e - o s m i u m .  Usin?  a 
F 

different f i x a t i o n  t echnique  (Hir, Po l  j a k o f f - M a y b e r  a n d  K l e i n  

1973)  i t  was f a u n b  t -hat  cr is tae are still p r e s e n t  i n  th.e dr- ied  

s 5 a t e .  This l e d  t3  t h e  c o h c l u s i o n  t h a t  d r y i n g  c a u s e s  ' c h a n g e s  

5 2  th-e c r i s t a e  g e n b r a n e  s u c h  t h a t  t h e y  no  l o n g e r  r e a c t  w i t h  - 
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s y s t e m  a n d  X-ray d i f f r a c t i o n  f o u n d  t h a t  w a t e r  loss c a u s e d  an 

i n c r e a s e  i n  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e i r  a r t i f i c a l  membrane .  Colbow 
I 

a n d  J g n e s .  ( 1 9 7 4 )  r e s u l t s  a r e  i n  c o n t r a d i c t i o n  t o  t h o s e  o b t a i n e d  

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

w h i c h  may a c c o u n t  f o r  t h e  d i f f e r e n c e s  s e e n .  ~ r a u b l e  a n d  E i b l  
- . t -  - 

( 1 9 7 4 )  h a v e  shown t h a t  d i v a l e n t  c a t i o n s  c a u s e  .9 a s l i g h t  . 

c o n t r a c t i o n  o f  a n e g a t i v e l y  c h a r g e d  l i p i d  b i l a y e r .  . 
a 

C h l o r o p l a s t s  o f  s e n s i t i v e p  . a l S a e  e x h i b i t  s e v e r a l  

d i f f e r e n c e s  a f t e r  d e h x & r a t i o n .  I n  -Ulva  a n d  P e t a l o n i a  t h e  
;4 -. 

c h l o r ' o p l a s t  e n v e l o p e  may o r  may n o t  r e m a i n  i n t a c t ,  w h i l e  
-A 

~ i t o p h y l l u m  c h l o r o p i a s t  p r e  i n v a r i a b l y  r u p t u r e d  a f t e r  d r y i n g .  

The s t r o m a  o f  Ulva  a n d  l l i t o p h y l l u m  h a s  b e e n  a l t e r e d  b y  d r y i n g ,  

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

c l u a p e d  p a r t i c u l a t e  matter i n  d r i e d  s p e c i m e n s .  P e t a l o n i a  

m a i n t a i n s  a u n i f o r m l y  s t a i n e d  s t r o m a  i n  d e h y d r a t e d  material  
e 

when i n t a c t  c h l o r o p l a s t s  a r e  f o u n d  ( F i g .  4 7 )  .' Even t h o u g h  t h e  

c h l o r o p l a s t  e n v e l o p e  o f  N i t o p h y l l u m  h a s  - b e e n  f r u p t u r e d  t h e  

t h y l a k o i d s  a r e  s t i i l  d i s t i n c t  p a r a l l e l  l amel lae .  I n  d r i e d  - Ulva 

t h e r e  a re  o f t e n  c e l l s  i n  w h i c h  t h e  l o c u l a r  s p a c e  b e t w e e n  
u 

9 t h y l a k o i d  membranes  " h a s  e x p a n d e d  t o  f o r m  a n  e l e c t r o n  = 

t r a n s p a r e n t  s p a c e .  N i r  a n d  P o l  j a k o f f - M a y b e r  ( 1967)  m e n t i o n e d  

I s imi la r  d i s t o r t i o n s  o f  i n t e r g r a n a l  lamellae i n  f l a c c i d  S w i s s  ' 

c h a r d  l e a v e s .  



T a b l e  3 :  ; 4 e a s u r e n e n t s  o f"  t h y l a k o i d  d i a m e t e r  a n d  

n e n b r a n e  t h i c k n e s s  , 

r e h y d r a t i o n  i n  P o r p h y r a  

a f t e r  d r y i n g  a n d  
- = 

s a n  j u a n e n s i s .  



. T a b l e  3' 

S T A N D A R D  D E V I A T I O N  T R E A T M E N T  . . 
3 

T H Y L A K O I D  W I D T H  

OF T H E  M E A N  + 

W e t  c o n t r o l  

R e h y d r a t e d  212 P 30 

W e t  c o n t r o l  

D r i e d  
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. 

3 M i t o c h o n d r i a 1  c r i s t a e  l o s e  

p r o p e r t i e s  i n  s e n s i t i v e  a l g a e  a f t e r  d r y i n ? .  

s t i l l  h a v e  v i s i b l e  c r i s t a e  e v e n  aftel- d r y i n g .  

t h e i r  s t a i n i n g  
f 
/- 

T o l e r a n t  a l g a e  , 

4 .  I n  s e n s i t i v e  s p e c i e s  t h e  c h l o r o p l a s t  e n v e l o p e  i s  

o f t e n  r u p t u r e d  b y  d r y i n g ;  w h i l e  i n  t o l e r a n t  a l g a e  t h e  e n v e f o p e '  

i s  m a i n t a i n e d  i n t a c t .  

- - ,  . 

5.  D r y i n g  n a y  r e s u l t  i n  r e v e r s i b l e  s h r i n k a g e  o f  

t h y l a k o i d  w i d t h  a n d  membrane t h i c k n e s s  i n  - P.  s a n j u a n e n s i s .  

6,. I n  s e n s i t i v e . a l g a e  t h e  n u c l e a r  membrane was o f t e n  

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

was no l o n g e r  d i f f u s e  b u t  a p p e a r e d - c o n d e ~ s e d .  . . 

7 .  R e h y d r a t i o n  o f  l e t h a l l y  d r i e d  material  e e s u l t s  i n  
/ 

c e l l u l a r  d i s i n t e g r a t i o n .  > 

8.  R e h y d r a t i o n  o f  t o l e r a n t  s p e c i e s  r e s u l t s  i n  a  
4 

'I 

r e a p p e a r e n c e  o f  E . 3 .  a n d  d i c t y o s o n e s  a s  w e l l  a s  c a l o s s  o f  t h e  

n u m e r o u s  v e s i c l e s  p r o d u c e d  b y  d r y i n g .  



CHAPTER V 

C o n c l u s i o n s  a n d  S u n n a r y :  . 

P h o t o s y n t h e s i s  i n  d e s i c c a t i o n  t o l e r a n t  a n d  s e n s i t i v e  - . . 

m a r i n e  a l g a e  Mas a p a l y z e d  d u r i n g  d r y i n g  a n d  r e h y d r a t i o n .  

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

hampered  by t h e  l a c k  *of a p p r o p r i a t e  m e t h o d s .  The u n i q u e  

a p p l i c a t i o n  o f  f l u o r e s c e n o e  i n d u e ^ t ~ o w  t e c h n i q u e s  t o  t h i s  

p r o b l e m  h a s  made i t  p o s s 5 b l e  ' t o  f o l l o w  c h a n g e s  a t  t h e  
4 

p h o t o c h e m i c a l  l e v e l  i n  t h e  p h o t o s y n t h e t i c  * a p p a r a t u s " d u r i n g  - - % 

d r y i n g  a n d  r e h y d r a t i o n .  I. 

+ ,  , ,  - 
6 1 

D e s i c c a t i o n  c a u s e d  a p r o g r e s s i v e  s t e p  b y  s t e p  

i n a c t i v a t i o n  o f  . p h o t o s y n t h e ' s i s  i h  b o t h  s e n s i t i v e  a n d  t o l e r a n t  

a l g a e .  The p r d e r  o f  i n a c t i v a ' t i o n  p r ,oceeds  a s  f o l l o w s :  ( 4 )  
i t 

F i r s t  t h e r e  i s  a l o s s  o f  e n e r g $  t r a n s f e r  b e t w e e n  p h o t o s y s t e m  IT' 
. 

a n d  J (a1;ha t r a n s i t i o n ) ,  a d e c r e a s e  i n  p h o t o p h o s p h o r y l a t i n g  
P 

a c t i v i t y ,  a n d  a r e d u c t i o n s  o f  C a l v i n - B e n s o n  c y c l e  a c t i v i t y .  ( 2 )  
- .  - 

N e x t ,  a n d  v e r y  s i g n i f i c a n t ,  t h e r \ e  i s  Z l o s s  o f  . e l e c t ~ o n  

t r a n s p o r t  b e t w e e n  ph 'o tosys tern  I1 a n d  I (PS II a n d  I ) .  A t  t h i s  
2% 
* 

s t a g e ,  p h o t o s y i t t h e t i c  a c t i v i t y ' , i s  a n a l o g o u s  - t o  t h a t  f o u n d  i n  a 

DCMU-poisoned s y s t e n ,  PS I1 i s  s-till a  f u n c t i o n a l  u n i t  b u t  
- 

i t s '  a c t i v i t y  i s  r e s t r i c t e d  t o  t h e  r e d u c t i o n  o f  Q. Wi th  t h e  
a 

i n h i b i t i o n  -of e l e c t r o n  t r a n s p o r t  t h e r e  i s  no  l o n g e r  a s i n k  f o r  
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Vernon 1964 ;  i r o s d a n d  - P a c k e r  1 9 6 7 ;  I t o h  a n d  S h i b a t a  1 9 6 3 ) .  

A l t e r a t i o n  o f -  c o n f o r o a t i o n  by  d r y i n g  c o u l d  p r e s u m a b l y  u p s e t  t h e  

membranes  f u n c t i o n .  j 

If PS I1 a n d  I a r e  d i s t i n c t  s t r u c t u r e s  t h e n  c o n c e i v a b l y  
- - 

b h o t o s y n t h e s i s  would  b e  d e p e n d e n t  on ' t h e  l o c a t i o n  a n d  
i 

o r i e n t a t i o n  o f  t h e s e  s t r u c t u r e s  i n  r e l a t i o n  t o  o n e  a n o t h e r ;  a 
1 

r e l a t i o n  w h i c h  c a u l c l b e -  m o d i f i e - d b y  d r y i n g .  R e s e a r c h e r s  b s i n g  
-- - -. - - - -  

2 - 
-- 

'5 
d e t e r g e n t s  i B r i a n t a i s  1 9 6 7 ,  1969 ) a n d  r n e c h a n i c a l  t e c h d i q u e s  - 

( S a n e  e t  a1  1 9 7 0 )  h a v e  f o u n d  t h a t  PS I a n d  I1 a c t i v i t y  c a n  b e  

s e p a  t e d . ,  K o e n i g  e t . ,  a l .  - ( 1 5 ) 7 2 )  h a v e  ~ H a r a c t e ~ i z e d  PS I a n d  I I1 u b u n i t s  a s  i n t r i a s i e  c h l o r o p h y l l - p r o t e i n  compl 'exes I a n d  

I11 r e s p e c t i v e l y ;  a l t h o u g h  a l l  p h - o t o s y s t e n  a c t i v i t y  is  n o t  

a s s o c i a t e d  w i t h  t h e s e  c o s p l e x e s  ( H i l l e r ,  P i l g e r  - and, g e n g e  
- 

- - - 
- 

1 9 7 3 ) .  T h i s  i m p l i e s  t h a t  t h e  two p h o t o s y s t e m s  may e x i s t  a s  

s e p a r a t e  u n i t s  i n  v i v o .  F r e e z e - e t c h  w o r k  on t h y l a k o i d s  h a s  

shown t h e  p r e s e n c e  o f  s m a l l  p a r t i c l e s  w i t h  PS I a c t i v - i t y  a n d  

l a r g e r  p a r t i c l e s  w i t h  P S I 1  a c t i v i k y  .( A r n t z e n  , D i l l e y  a n d  C r a n e  
6 -  .. 

1 9 6 9 ) .  T h i s  d o e s  not ,  mean t h a t  a l l  p h ' o t o s y s t e m  a c t i v i t y  is  
3 %  

I % 

n e c e s s a r i l y  + e s t r i c t e d  t o  t h e s e  p a r t i c l e s ,  b u t  i t  d o e s  

- d e ~ o n s t a t e ,  i n  t h i s  c a s e ,  some p h y s i c a l  s e p a r a t i o n  o f  

p h o t o s y s t e a s .  ' T h e s e  p a r t i c l e s  a r e  n o t  + s t a t i c  i n  t h e i r  n e n b r a n e  

3 r i e n t s t i o n  b u t  s3ow a o b i l i t y  i n  r e s p o n s e  t o  l i y h t  

/ 1 

.+ 
I, . o r r e s - P e r e i r z  e+, 21. 1 9 7 4 )  a n d  c a t i o n s  (Wanq and  P a c k e r  1 9 7 3 ) .  

7 7 -  * n i s  3 o S i l i t y  z r y  r e f l e c t  a n  o v e r a i l  o r i e n t a t i o n  o f  PS I and  I1 
- 



I r 

s u b u n i t s  r e l a t e d  t o  t h e i r  f u n c t i o n .  S h r i n k a s e  o f  t h e  t h y l a k o i d  

membrane a s  a r e s u l t  o f  d r y i n g  c o u l d  i n t e r ' f e r e  w i t h -  t h e  

' i n t e r a c t i o n  o f  t h e  p h o t o s y s t e n  u n i t s ,  s u b s e q u e n t l y  a f f e c t i n g  

t h e i r  f u n c t i o n .  

A n o t h e r  p o s s i b l e  a1 t e r a t i o n  a t  t h e  s t r u c t u r a l  l e v e l  n a y  

c o n t r i b u t e  t o  i n a c t i w a t i o n  . E x t r i n s i c  p r o t e i n s  a r e  a s s o c i a t e d  
\- 

w i t h  t h e '  e x t e r n a l  s u r f a c e  o f  t h y l a k o i d s  ( A n d e r s o n  1 9 7 5 ) .  T h e s e  

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

p h o s p h o r y l a t i o n  c o u p l i n g  f a c t o r  CF 1 o r  c a r b o x y d i p  u t s s e  r .  : 
( S t r o t m a n n  , Hesse . a n d  E d e l n a n n  1 9 7 3 )  . If t h e s e -  p r o t e i n s  a r e  

r e l e a s e d  f r o m  t h e  membrane by d r y i n t g  i t  c o u l d  a c c o u n t  f o r  a 

d e c r e a s e  i n  p h o t o s y n t h e t i c  & t v i t y .  

Upon r e h y d r a t i o n  p h o t o s y n t h e s i s  i s  r e : a c t i v a t e d  i n  . 
t o l e r a n t  a l g a e .  The s e q u e n c e  o f  r e a c t i v a t i o n  i s :  ( 1 )  T h e r e  i s  

a '  r e s t o r a t i o n  o f  t h e  p h y s i c a l  e n v i r o n m e n t  o c c u p i e d  b y  t h e  
- 

c h l o r o p h y l l  m o l e c u l e s  t o  t h e  u n d e s i c c a t e d  s t a t e .  ( 2 )  T h e r e  i s  ' 

a r e t u r n ,  o f  e l e c t r d n  t r a n s p o r t  bn w h i c h  PS 1, a c t i v i t y  

p r e d o m i n a t e s  o v e r  PS I1 f o r  a p e r i o d  o f  a p p r o x i m a ' t ~ l y  o n e  

' m i n u t e .  ( 3 )  W a t e r - s p l i t t i n g  s tar ts  w i t h i n  t w o  m i n u t e s  o r  l e s s .  

( 4 )  A s l o w  s t a b i l i z a t i o n ,  t a k i n g  a p p r o x i m a t e l y  60 m i n u t e s ,  

o c c u r s .  A t  t h e  end  o f  - t h i s  p e r i o d  a  t y p i c a l  r e s p o n s e  i s  

o b t a i n e d ,  a n d  c o m p l e t e '  r e c o v e r y  o f  p h o t o s y n t h e t i c  f u n c t i o n  i s  

p r e s u m e d .  
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. - - - - - - - - 

One o b v i o u s  d i f f e r e n c e  a t  t h e  s t r u c t u r a l  l e v e l  -which . - 
I 

may c ~ n t r i b u t e  t o  s e n s i t i v i t y  i s  v a c u o l  t i o n .  S e n s i t i v e  a l g a e  -, 2 
, - 

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

v o l u m e .  A s  t h e  v a c u o l e s  s h r i n k  d u r i n g  dry in,^ t h e y  i m p o s ~  a . 

m e c h a n i c a l  s t r e s s  on  t h e  p r o t o p l a s m i c  c o n t e n t s .  I n  U i t o p h y l l u m  . + 

n o t t i  a n d  n e d u l l a r y  c e l l s  o f  P e t a l o n i a  fascia. ,  b o t h  s p e c i e s  

c o n t a i n i n g  l a r g e  v a c u o l e s  , t h e  m i t o c h o n d r i a 1  a n d  c h l o r o p l a s t  

e n e v e l o p e s  a r e  r u p t u r e d  when d r i e d .  T h i s  u n d o u b t l y  c o n t r i b u t e s ,  

t o  t h e  i n a c t i v a t i o n  o f  t h e s e  o r g a n e l l e s .  The a b s e n c e  o f  l a r g e  

v a c u o l e s  i n  t o l e r a n t  a l g a e  r e d u c e s  t h e  ,amount o f  n e c h a n i c a l  

s t r a i n  o n  d e s i c c a t i o n .  .., 

I n  t o l e r a n t  a l ~ a e  t h e  p lasmalemma i s  u s u a l l l y  

m a i n t a i n e d  i n t a c t  i n  t he  d r i e d  s t a t e .  S e n s i t i v e  a l g a e  o f t e n  

show e v i d e n c e  o f  p l a s m a l e m a  d i s r u p t i o n ,  a s  s e e n  i n  d r i e d  -9 Ulva 

! J i t o p h y l l u r n  a n d  P e t a l o n i a  . T h i s  r u p t u r e  p r o b a b l y  a f f e c t s  

c y t o p l a s n i c  a n d  o r g a n e l l a r  a c t i v i t y .  A l o s s  o f  c y t o p l a s m i c  

c o n t e n t s  a n d  t h e  re lease  o f  l y t i c  s u b s t a n c e s  s h o u l d  

s i g n i f i c a n t l y  a 1  t e r  n e t a b o l i c  p r o c e s s e s .  R u p t u r e  o f  t h e  

p i a s m a l e m a  n a y  b e  d u e  t o  0 e c 3 . a n i c a l  s tress,  s u c h  a s  c a u s e d  b y  . 7 . 

l a r g e  v a c u o l e s  a 9 d  p l a s n o d e s m a t a ,  b o t h  p r e s e n t  i n  s e n s i t i v e  a n a  
. 

r e d u c e d  o r  a b s e n t  i n  t o l e r a n t  a l g a e .  . . 

The , a p p e a r e n z e '  " o f  n u n e r o u s  v e s i c l e s  i n  d e h y d r a t e d  

a a t e r i a l  ( F i g s .  1 7 ,  18, 1 9 ,  36 ,  37)  n a y  b e  r e l a t e d  t o  t h e  
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r - 
p "' . 

- i n t e r t ? d z l  a l g a e .  A l l  t o l e r a n t  s p e c i e s  were f a u n d  i n  t h e  h i g h -  

o r  mid- i n t e r t i d a l  where s u c h  a n  a t t r i b u t e  i s  a d a p t i v e .  
7 

S e n s i t i v e  a l g e  were.  a l w a y s  l o c a t e d  i n  t h e  mid-  o r  l o w e r -  
>. 

= - 
i n t e r t i d a l  r V e g i o n .  ' It s h o u l d  b e  m e n t i o n e d  t 6 a t  . t h e  a s s i g a i n g  

I 

+i: o f  t V o l e r a n t  o r  s e n s i t i v e  d o e s  n o t  $ a k e  i n t o  a c c o u n t  r e s i s t a n c e  - - 
- .  

t o  d e s i c c a t x o n ,  i e .  w,ater s a v e r s  s u c h  a s  F u e u s .  A t o l e r a n t  
- -  

p l a n t  i s  k e f i n e d  a m n e  c a p a b l e  o f  a n a b i o s i s .  7 , 

p on here h a s  c o n s i d e r e d  t,he q u e s t i o n  

o f  d e s i c c a t i o n  e r a n c e  i n  i n t e r t i d a l  ' , :mar ine  - algae o n  a - 
- - 

p h y s i o l o g i c a l  a n d  u l t r a s t r u c t u r a l  b a s i s .  F u r t h e r  
\ 

i n v e s t i g a t i o n s  a l o n g  t h e s e  l i n e s  c o u l d  p r o v i d e  more  i n f o r m a t i o n  . " 

a b o u t  t h e  n a t u r e  o f  d e s i c c a t i o n  r e s i s t a n c e ,  a-nd c o u l d  b e  

e x t e n d e d  t o  similar q u e s t i o n s  r e g a r d i n g  o t h e r  p l a n t  t y p e s  s u c h  

a s  t e r r e s t i a l  x e r o p h y t e s  a n d  s e m i - a r i d  c r o p  p l a n t s  . T e n t a t . i v e  
w 

work  i n  t h i s  l a b  h a s  a l r e a d y  shown t h a ?  t h e  r e s p o n s e  o f  
i 

c o n i f e r s  a n d  l i c h e n s  t o ,  f r e e z e - d e s i c c a t i o n i a n d  r e h y d r a t i o n  i s  

s imi la r  t o  t h a t  foun,d i n  t o l e r a n t  m a r i n e  a l g a e .  T h e r e  may a l s o  
t 

b e  p a r a l l e l s  f o u n d  i n  t h e  t o l e r a n c e  sf some algae a n d  t h e  

a n a b i o t i c  r e s p o n s e  o f  c e r t a i n  i n s e c t s  ( A s a h i n a  , Aoki a n d  

S h i n o z a k i  1954) a n d  i n t e r t i d a l  i n v e r t e b r a t e s   anwi wisher 1 9 5 5 ) .  
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