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环境因子对三种常见微藻细胞中二甲基

硫丙酸含量影响的初步研究
*

李 炜 焦念志
(中国科学院海洋研究所 青岛 2 6 6 0 7 1)

提要 以 3 种常见的海洋浮游藻类
—

扁藻
、

杜氏藻和牟氏角刺藻作为实验材料
,

采用正交

方法设计实验条件
,

研究盐度
、

温度和光强的变化对藻类细胞内二甲基硫丙酸 (D MSP) 含量的

影响
。

结果表明
,

3 种藻类细胞 D M SP含量相差很大
。

扁藻 D M SP含量最高
,

其次为杜氏藻
,

牟氏角刺藻含量最低
。

种间差别的影响明显高于环境条件的变化对藻细胞 D M SP 含量的影

响
。

3 种环境因子对藻细胞 D M SP 含量的影响效果不同
,

盐度变化引起藻细胞 DMSP含量的

变化最为显著
,

其次为温度和光强
。

随着盐度的增加
,

扁藻
、

杜 氏藻和牟氏角刺藻细胞 内

D MSP含量均呈上升趋势
。

关键词 藻细胞 二甲基硫丙酸 温度 盐度 光强

学科分类号 0 17 8
.

53

二 甲基硫 (D MS) 是海洋 中一种重要的挥发性生源硫化物
。

由海洋释放人大气中的

D M S 不仅在全球气候调节方面有重要作用
,

而且它的氧化产物 (如二氧化硫
、

甲基磺酸
、

硫酸等)还是酸雨和酸雾产生 的原 因之一 (A
n d re ae

,

19 86)
。

海洋 中的浮游 植物是 海洋

D MS 的主要 来源
。

c hall en g er 等 (1 9 4 8) 发现 海藻细胞 中广泛存在着 的二 甲基硫丙 酸

(D MSP)
,

是 D MS 的前体物质
。

藻细胞中的 D M SP含量与其 D M S 产率直接相关
。

目前国

内外已有很多研究报道 了全球多个海区 D MSP 的浓度情况
,

但有关环境 因子对特定藻类

D MsP 含量的影响方面的工作尚不多见 (v ai rav ~
d hy 。t 。l

,

19 85)
.

本文报告 以正交实

验设计的方法研究盐度
、

温度
、

光强这三种重要 的环境 因子的变化对扁藻
、

杜氏藻和牟氏

角刺藻细胞内 D MS P 含量 的影响
,

以探讨不 同环境因子的重要性和藻细胞内 D MSP 的含

量变化特点
。

1 材料与方法

L l 实验材料

实验选用的 3 种常见 的微型单胞藻 由青岛海洋大学微藻保种 中心提供
。

其藻种名及

所属门类如下
:

扁藻 (Pla 印m on as spp
.

)
:

绿藻门
,

绿藻纲
,

团藻 目
,

衣藻科
,

扁藻属 ;

杜氏藻 (D un al te lla spp
.

)
:

绿藻门
,

绿藻纲
,

团藻 目
,

盐藻科
;

* 国家自然科学基金资助项目
,
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牟氏角刺藻 (Ch ae to ce ro : m ue lle ri )
:

硅藻门
,

盒形藻 目
,

角刺藻科
,

角毛藻属
。

L Z 培养条件

培养液采用 f/ 4培养液配方
。

各种营养元素均配制成无菌母液
,

将天然海水用高压蒸

汽法灭菌后
,

加入一定量的无菌母液配制成培养液
。

培养所用的全部器皿均经过高压蒸

汽法或干热灭菌法灭菌
。

藻类培养使用 L R H卜2 50 一G 型光照培养箱
,

培养光源为 日光灯
,

光

暗周期为 12h: 1 2 h
。

培养容器为 ZL 玻璃锥形瓶
,

培养过程中每天摇动 3 次
。

不同盐度培养液的配制方法参照 v ai rav am
u rthy 等 (19 85)

,

即向已知盐度 的天然海水

中加人一定量的 卜厄C l(培养液盐度 > 天然海水盐度 )或蒸馏水 (培养液盐度 < 天然海水

盐度 )来配制
。

藻类培养采用一次培养的方法
,

实验开始时
,

在 IL 已配制好的培养液中接

种处于指数生长期的藻种 5 0ml
。

L 3 环境因子设计

为研究温度
、

盐度和光强这 3 种环境 因子的变化对藻细胞 内 D M SP含量的影响
,

采用

3 因素 3 水平的正交实验设计方法
,

3 种藻各因素各水平的搭配见表 1
。

表1 环境因子设里正交实验方案表

Ta b
.

l T he e x
pe ri m e n ta l de sig n o f the thre e e

nv iro nm
e n
tal fac to rs

组别 温度 (℃ )
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(
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(m w / e时 )
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1.4 观测方法

1.4. 1 藻细胞计数 测定藻细胞个数的方法采用血球计数板显微镜 目视计数法
,

每 1一

Zd 测定 1 次
。

1 .4. 2 D MSP 的测定 采用的顶空气相色谱法 (王永华等
,

19 9 6) 测定微藻细胞 D MSPo

用低 压真空 抽 滤 法过 滤 一定体积 的藻 培养液
,

抽 滤负压小 于 20 kP
a 。

所 用 滤 膜 为

W ha tt n an G F/ F玻璃纤维滤膜
。

将滤膜放人 71 m l顶空瓶 中
,

加人 5
.

om l 10 m of / L的 卜厄O H

溶液
,

置 60 ℃恒温箱中放置 16h
,

藻细胞受碱作用分解释放出 D MS
。

取 2
.

Om l顶空气体
,

用

气相色谱一火焰光度检测法测定 D M S
,

由顶空瓶 中 D MS 的浓度推算 出藻细胞 内 D M SP 的

含量
。

2 结果与讨论

2. 1 不同实验条件下藻细胞 D M SP 含皿
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在扁藻
、

杜 氏藻和牟氏角刺藻的各 9 个实验中
,

当藻细胞生长达到指数生长期时
,

藻

细胞 内 D M SP 的含量见表 2
。

之所以选取指数生长期的细胞进行 比较
,

是因为指数生长期

是细胞生长最旺盛
、

细胞最健康的时期
,

此时细胞内的 D MSP 含量最具有代表性
。

由实验

结果可知
,

不 同种类藻细胞之间 D MSP含量的差别很大
。

扁藻细胞 D MSP含量要高出杜

氏藻 近 10 0 倍
,

而杜 氏藻 的 D M SP 含量 又 比牟氏角刺 藻 高 出 ro 倍左 右
。

Ke lle
r
(19 8 8/

19 89) 对不 同种海洋浮游藻类细胞内 D MS P含量进行 比较研究后发现
,

藻细胞 D MSP 含量

与其分类位置有很大 关系
,

横烈甲藻纲 (以no g场ee ae )和 P卿m ne
sin phyc e ae 纲中的大部分

成 员 都是 D M SP 的高产 种
。

但 Ke lle r( 19 8 8 / 19 89) 同时 又 发 现
,

同属 横烈 甲藻纲 的

Gy
r o

din iu m a u r e o lu m 和 Pr
o

tog
o
毋

a u la x ta m a r e n sis 细胞 D MSp 含量可相差 3 0 0 倍以上
.

扁藻和杜氏藻都属于绿藻 门绿藻纲团藻 目
,

但其细胞 D MS P 含量却相差如此之大
,

表明海

洋浮游藻类细胞 内的 D M SP含量具有很大的种间差异性
。

扁藻在 9 个实验 中细胞 D MSP 含量最大值与最小值的比值为 3
.

0
,

杜氏藻的为 4. 2
,

牟

氏角刺藻的为 5
.

3
。

由此可见
,

种间 D MSP含量的差别要高于某一种藻在不同的环境条件

下其细胞内 D MSP含量 的差别
.

此结果表明
,

在研究实际海 区水体中 D M SP 浓度的影响

因素时
,

不但要了解此海 区的浮游植物总量
,

还应该了解海区中浮游植物的种类组成和各

类群所占比例
。

表2 三种单胞藻指数生长期细胞中D M sP含t (ng D M sp 八0 0 00 ee lls )

T a b
.

2 Tb e e ellul ar D M SP e o n te nts (llg D MS P / 10 0 0 0 e ells)
o f tll正 e al g ae at the ir ex

po ne nti al g ro w th s

tag
e s

实验号 2 3 4 5 6 7 8 9

扁 藻

杜氏藻

牟氏角刺藻

0
.

0 72

0
.

0 0 8 2

6
.

7 1

0
.

10 5

8
.

13

0
.

13 3

0
.

0 10 0 0
.

0 3 2 6

0
.

0 9 2

0
.

0 19 8

7
.

5 7 3
.

6 8 5 8 4

0
.

1 2 9 0
.

0 3 9 0
.

0 8 5

0
.

0 3 1 3 0 0 1 4 5 0
.

0 10 1

0
.

1 1 0

0
.

0 2 1 1

1 1 2 1

0
.

1 62

0
.

04 3 2

2
.

2

2
.

2
.

1

正交实验结果分析

环境 因子影 响显著性分析 用方差分析法对正交实验所得结果进行分析
,

温

度
、

盐度和光强 3 种环境因子 的变化对实验藻细胞 D MSP 含量影响的显著性结果见表

3
。

结果表明
,

盐度变化对扁藻
、

杜氏藻细胞内 D M SP含量 的影响都是显著的
。

对牟氏角

刺藻来说
,

盐度变化对其 D MSP 含量有影 响
。

温度变 化对扁藻和杜 氏藻 细胞内 D MSP

表3 环境因子对三种单胞旅的细胞D MSP含. 影响的显著性分析

T a b
.

3 Sta ti s ti eal a n aly sis o f the
519面fi e

anc
e o f th e e

ffe
e ts of th e th re e e

nv iro n r nen ta l

俪 to rs on the
ee llul ar D M SP e

on te n ts o f th re e al g ae

_ _ _ _ 扁藻 杜氏藻 牟氏角刺藻
方差来源

—
- -

一

一一
‘二二二二‘

~

一
一- 一- - - 一

目

- 一二二二二二二二二- - - - - 一

平方和 F 显著性

温度

光强

盐度

误差

总计

8
.

5 6

1
.

1 8

2 8
.

8 2

1 0 7

3 9
.

64

1
.

1 0

2 6 8 4

略有影响

不显著

显著

平方和

1
.

6 x 10
一3

4
.

7 x lo
一6

8 7 x l0
一3

3
.

7 x lo
一4

显著性

略有影响

不显著

显著 13
.

18

显著性

不显著

不显著

有影响

0
.

0 1 1

平方和

9
.

sx lo
一5

9
.

o x lo
一6

1
.

o x lo
一3

7
.

6 x lo
一5

1
.

2 x lo
一3

1
.

2 5

0
.

12

注
:

因F0 0 :

(2
,

2) = 9 9
,

若介99
,

则显著性为高度显著
; 因F0

.

0 ,
(2

,

2) = 19
,

若介 19
,

则显著性为显著
; 因Fo l。

(2
,

2) 刁
,

若外 9
,

则显著性为有影响
; 因F0 20 (2

,

2) =4
,

若外 4
,

则显著性为略有影响
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含量 略有影响
,

而光强变化对 3 种实验藻类细胞 D M SP含量都没有 明显的影 响
。

可见对

扁藻和杜氏藻 细胞 内 D M SP 含量来说
,

这 3 种环境 因子影响重要性的主次顺序是盐度

> 温度 > 光强
。

此外
,

虽然盐度在扁藻
、

杜氏藻和牟氏角刺藻的实验 中都是最重要的

影响因素
,

但对不同藻类来说
,

盐度的变化对其细胞 内 D MSP 含量影 响的显著性是有差

异的
,

盐度 的 F 值在扁藻实验 中为 26
.

84
,

在杜 氏藻实验 中为 23
.

25
,

而在牟氏角刺藻实

验中为 13
.

1 8
。

这可能是 因为这 3 种藻类对盐度有不 同的适应范围
,

且对盐度变化的敏

感性不 同所致
。

2. 2. 2 环境因子水平变化趋势分析 在正交实验 中
,

各因素各水平的平均效果 的变化

趋势反映了各因素变化对实验结果影响的规律性
。

本实验 中
,

某 一因素
、

某一水平的平均

效果即为此环境因子取此一水平时所得的 3 个藻细胞 D M SP 含量结果的平均值
。

3 种单

胞藻各因素的水平变化趋势见表 4
。

由表 4 可知
,

随着盐度的增加
,

3 种实验藻细胞 D M SP

含量均呈 上升趋势
。

这与 V ai rav am
u rt hy 等 (19 85) 的结果一致

。

可见扁藻
、

杜氏藻和牟氏

角刺藻细胞内的 D M SP 也具有调节其细胞渗透压的作用
。

单从盐度的角度来说
,

藻类在

不同的生活环境 中
,

其细胞 内 D MSP 的含量是不同的
,

由此可能会导致其 D M S 产量的变

化
,

影响到其对水体中 D M S 浓度的贡献大小
。

例如
,

在盐湖和盐沼中生活的杜氏藻
,

其细

胞中 D M SP 的含量可能要高于在正常盐度 的海水中生活的同种藻类
。

牟氏角刺藻为沿岸

性半咸水种类
,

可在盐度很低的水中生长
,

在较 高盐度 的海水中也能生 长繁殖
。

可 以推

断
,

在河 口低盐环境 中生活的牟氏角刺藻的 D M SP 含量可能低于远离河 口 的海水中的牟

氏角刺藻
。

从结果中还可以看出
,

随着环境温度的上升
,

扁藻和杜氏藻细胞内 D MS P含量

也有所增加
,

但对牟氏角刺藻来说
,

却没有这种变化趋势
,

这可能是种间差异造成的
。

总

之
,

单胞藻细胞的 D MSP产量受各种因素制约
,

其调控机制还有待进一步研究
。

表4 环境因子对3种单胞藻细胞D 酗IS p含t (飞D M SP / 10 oo oe e lls)的影响

T ab
.

4 T he effe e ts o f e
nv iro lll刀 e n

tal fa e to rs o n the eellul ar D M SP e
on te n ts

o f three al g ae (ng DM S P / 10 0 0 0 ee lls)

藻种 盐度 D M sp含量 温度 (℃ ) D M Sp含量 光强 (m w /c 矿) D M sp含量

20 4 万9 18
.

0 5
.

7 6 1
.

0 2 0 6
.

32

扁 藻 40 6 石2 2 3刀 6 3 6 2
.

0 3 2 7 2 0

60 8乡7 2 8刃 8
.

0 6 3
.

1 0 4 6
.

66

杜氏藻

18
.

0

2 3
.

0

2 8刀

18刀

2 3 0

2 8
.

0

0
,

0 8 7

0
.

10 3

0
.

1 19

1
.

0 2 0

2
.

0 3 2

3
.

10 4

0
.

1 04

0
.

1 02

0
.

1 0 3

‘J,山l
‘O�U4n

�, .1,
.

1nU11曰n今、��、Jn乙

l0

牟氏角刺藻 2 0

3 0

0
.

0 1 7

0
.

0 3 6

0 0 2 2

0
.

0 17

0
.

0 2 5

1
.

0 2 0

2刀3 2

3
.

10 4

0
.

0 2 0

0 0 2 3

0 0 2 1

3 结语

本文实验结果表 明
,

不同藻类之间细胞 D MSP 含量的种间差别非常显著
。

扁藻细胞

内的 D M SP 含量远高于杜氏藻和牟 氏角刺藻
,

其中又 以牟氏角刺藻 D M SP 含量为最低
。

藻细胞种间差别对其 D M SP 含量的影响明显高于环境条件变化造成的影响
。

不同环境因

子对藻细胞 内 D MSP 含量 的影响有差别
,

盐度的变化引起藻细胞 D MSP含量 的变化最为
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显著
,

其次是温度和光强
。

随着盐度的增加
,

扁藻
、

杜氏藻和牟氏角刺藻细胞内 D MS P 的

含量均呈上升趋势
,

这为 D M SP在海洋藻类细胞内具有调节渗透压的功能提供了证据
。

但同一环境因子的变化对不同藻种影响的显著性是不同的
。

显然
,

藻细胞内的 D MS P含

量受到多种因素的制约
。

参 考 文 献

王永华
,

焦念志
,

19 %
.

顶空气相色谱法测定海水二甲基硫和浮游植物细胞二甲基硫丙酸的研究
.

海洋与湖沼
,

27 (1 )
:
4 6一 50

A nd re ae M O
,

19 8 6
.

丁七e Oc
e
an A s a S O u代 e of A tm

o sPh eri e Sul Phu r

Co m po
u n d s

.

In : B u a t, M en a rd P e d
.

丁b e R泊】e o f Ai 代
ea

Ex
c lla n ge in Ge oc he m ie al Cy

elin g
.

称id el
,

3 3 1一3 62

Ch al le ng
e r F, Sim Pso n M l

,

19 4 8
.

Stud ie s
on bi o lo gieal m e

thy lati on
.

Part X ll
.

A Pre e u rs o r o f the di me th yl

sul Phi d e ev olve d by Po ly
siPho n 沁 fa

s
tig ia ta

.

压me th yl佗,
a r
be

x ye

thy l一sul Pho ni um hyd rox ide an d its sal ts
.

J Che m

Soc
,

3 : 1 5 9 1一 1 5 9 7

Ke ller M D, 19 88 / 1 9 89
.

压me thy l sul fide Pr od uc ti on
a n d m ari ne Phyto p lank to n :

the im po rt a n c e o f spe e ie s

e o m po
siti o n a lld c ell siz e

.

B IOI Oc
e
an

o g r, 6 : 3 7 5一 3 82

V ai ra v

am
u

rth y A
,

And re ae M A
,

Iv e rs o n R L, 1 9 8 5
.

B io syn th e sis of di m e

thy lsul fi de a
nd di me thy lPr o Pio the ti n

by Hy m en o m o n a s e a r te r a e in re lati o n to sul fu r 5 0

眠
e an d sal ini ty v

ari ati on
s

.

Li llln o l仅
e

ano
g r, 3 0 : 5 9一 70

E X P E R IME N T A L S T U D IE S O N E N V IR O NM E N T A L FA C T O R S

R E G U L A T IN G IN I
,

R A C E L L t〕L A R D lh4 E T H YL SU L PHO N IO
-

PR O P10 N A T E O F TH R E E U N IC E L L U LA R A L G A E SPE C IE S

Ll W e i
,

JIA O 凡a n 一z hi

(In s ti tu te of O ee a n o to gy
,

几
e

Ch in e se

Ac
a de ”勺

,

of 及 te n ees
,

Q in g da
o ,

2 6 60 7 1)

A b str a c t T h re e u n ie e llul ar al gae

脚u elle
r i

,

w ere se le e te d fo r lab e ul tu代

spe e ie s ,

到“护mo
n a s spp

. ,

Du
n a lie lla spp

.

a n d Ch
a e to ee r o s

to inv e sti g ate the itifl ue nc e o f sal ini ty (10一 80 )
,

招m pe ra tu re

(15
.

0一 2 5
.

0℃ ) a lld light (1
.

0 20一 3
.

lo4 m w / e
时) on 脉 in tr 朗ell过ar 山me thy ls过ph o ni 叩印 plo n

ate

(D MSP) e o

nte
n t

.

丁七e re sul ts sho w th a t the
e ellul ar D M SP e o n te nts

o f the
s e th re e al gae w e re

di ffe re n仁 w ith Pla印m o n a s s
pp

.

be ing the hi ghe st a n d Ch
a e to e e r o s m u elle

r i the low
e st T七e

di ffe re nc e s in c e llul ar D M SP c o n te nt am
o ng di ffe re nt spe e ie s w e re la rg e r th an the di ffe re nc e s e

aus
ed

勿 env iro nm
e n ta ! faC to rs o n

the
s

am
e spe e ie s u n de r e x pe ri me

n ta l e o n diti o n s
.

Am o n g the th re e

env iro 几m e n tal fa c to rs the inn ue nc e of sali ni ty w as

lhe

山e m o st s ig ni fi ean 丸 fol low
e d 勿

Li g从

D M SP

as a bas ie ee o lo g ieal faC to 叭 sh o w e d litti e e
ffe

e t o n

the Pro d uc ti on o f D M SP
.

T七e

te m pe ra tu re
.

in tn 呢 ellul 肛

e o n te n ts o f al l the
se al g 明 inc re as e d w ith inc re as in g sal ihi ty o f the m e di a, bu t the de g re e o f

inc re as e di ffe re d am
o ng di ffe re nt spe ci es.

K ey w o r d s Al g ae e ells

Su b je e t e la ss ifi e a ti o n n u m b e r

D M SP Sal ini ty Te m pe ra tu re Li ght

Q 178
.

53


