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前沟藻( Amphidinium hoef leri)和角刺藻( Chaetoceros gracilis)

二甲基硫生产的实验研究
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摘要　用实验室模拟的方法着重研究硅藻的角刺藻(C haetoc eros gr acil is)和浮游甲藻的前沟藻( A mp hid inium h oef ler i)生长过

程中 DMS 的生产及不同氮营养条件下对前沟藻 DM S 生产的影响.结果表明: ( 1) 前沟藻和角刺藻都可以生产二甲基硫

( DM S) ,但 2者 DM S生产能力有很大差别,前沟藻 DMS平均生产率大约是角刺藻的 100倍. ( 2)不同生理阶段的 DMS 产量不

同.对数增长期的前沟藻细胞释放 DMS 的能力最强,其 DMS速率是指数增长期的 3倍. 静止期和衰老期的前沟藻细胞 DMS

的生产能力下降. ( 3 )低氮条件对前沟藻细胞 DMS 有促进作用.其中低浓度组( 0. 5mg / L NaNO 3 ) DMS 产率是高浓度组

( 50mg/ L)的 4倍.
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Abstract　T he product ion o f Dimethylsulf ide ( DM S) during Chaetoceros gracilis and A mphi-

dinium hoef leri g row ing period is discussed by the labor ator y simulat ion in this paper. T he con-

clusions are: ( 1) Both A mp hidinium hoef leri and Chaetoceros gracil is can produce DMS, but their

pr oduct ion abilities are dif ferent . The average DMS product ion rate of A mphidinium hoef leri is

about 100 t imes than that o f Chaetocer os gr acil is. ( 2) In differ ent phy siolo gical stages of phy to-

plankton the DM S product ion r ates are dif ferent . T he A mphidinium hoef ler i cell in the log stag e

pr oduces the largest amount of DMS, w hich is about three t imes than that of exponential stag e.

The cell in the senescent stage produces less DMS. ( 3) Low nit rate level could st imulate DM S

pr oduct ion o f A mp hid inium hoef leri cell. DM S production rate of cell in the low er NaNO 3 con-

centrat ion ( 0. 5mg/ L ) is four times than that o f the higher NaNO 3 concentrat ion ( 50mg / L ) .

Keywords　Chaetocer os gracilis, Amp hidinium hoef leri , dimethylsulfide, chlo rophy ll a. , marine

environments.

　　海洋浮游植物产生的二甲基硫( Dimethy l-

sulfide, DM S)是沿海地区和海区内雨水天然酸

性的主要贡献者
[ 1—3]

. Char lson 等提出有关

“DMS-云的凝结核( CCN ) -云反照率-气候”负

反馈循环的假设[ 4] . Hass 首先发现海洋多管藻

Polysiphonia lanosa 代谢产生 DMS
[ 5]
, Chal-

lenger 和 Simpson 在另 1种多管藻 Poly sip ho-

nia f astigiata的提取物中发现了 DMS 的前体

物二甲基磺基丙酯 ( dimethy l-sulfoniopropi-

onate, DMSP)
[ 6]
. Keller 等检测 12个纲 123种

海洋浮游藻类, 在硅藻、甲藻、金藻中发现了

DMSP 的存在
[ 7]
,其中甲藻和金藻 DMSP 浓度

较高. Vet ter 和 Shar p研究了光照对 S keletone-

ma costatum DMS 产量的影响
[ 8] , 发现弱光照

下其群体 DMS 总产量比全光照条件下产量的

1半还要低,但 2种条件下单个细胞 DMS 产量



没有明显差别. Baumann等发现,海链藻 T ha-

lassiosira tumida, 菱形藻 N itz schia urta, 角刺

藻 Chaetocer os socialis, 褐 脆 藻 Phaeocy st is

antarctica 在 低 温 下 DMS 产 量 均 增 加.

Vairavamurthy 等研究发现 [ 9] , 随着培养液中

盐度的增加, Hymenomonas car terae 细胞内

DMSP 浓度与 DMS 排放速率都增加. Dacey 和

Wakeham 发现
[ 10]

, 当 Labid ocer a aest iva 捕食

Gymnodinium nelsoni 时, Gymnodinium nelsoni

DMS 产量增加了 23倍.

本实验选择前沟藻和角刺藻, 研究 2种海

藻生长过程中 DMS生产及不同氮营养条件下

对藻类 DMS 生产的影响.

1　材料和方法

1. 1　藻种选择

硅藻类角刺藻( Chaetoceros gr acil is)和甲

藻类前沟藻( A mphidinium hoef leri ) ,均引自青

岛海洋大学微藻研究所.

1. 2　培养方法

培养基采用朱树屏人工海水配方加适量维

生素配制而成
[ 11]

. 实验采用 1000m l的三角瓶

作 1次性单种培养.三角瓶预先在 10%稀盐酸

中浸泡 24h以上, 用去离子水洗净后,放入烘箱

内烘干.实验前,各瓶根据需要分别用培养液进

行预平衡,以消除实验过程中瓶体的吸附. 以日

光灯作光源, 光照强度为 5000lx (平均值) , 连

续光周期, 平均室温 22℃下培养. 接种时将藻

种离心,并用培养液洗涤 2次,以除去藻种本身

携带的有机物质. 为防止出现明显的缓慢增长

期,接种的前沟藻初始密度应在 104 个/ m l以

上.培养瓶每天振荡几次,以补充 CO2 防止藻

类沉淀.

1. 3　检测指标

采用 NIKON OPT IPHOT-2 显微镜计数

框内直接记数法计数,并与 722型分光光度计

在 678nm 处测定培养物光密度相互校正. 分光

光度法测定叶绿素 a( Chla)浓度
[ 12]

.生长率采

用下式计算: � = ln( N 2/ N 1)
t2 - t 1

, 其中 N 1为规定

时间初始时的细胞个数, N 2为规定时间结束时

的细胞个数(或 Chla 浓度) , t 1为测定 N 1 时的

日期( d) , t2 为测定N 2时的日期( d) . DM S 浓度

测定用带有火焰光度检测器( FPD)的气相色谱

分析仪(岛津 GC-8A)
[ 13]

. 实验证实测定 DMS

浓度和 Chla浓度的方法具有较好的重现性.限

于 2 种藻类在 4 种氮浓度培养液内细胞数、

DMS 浓度和 Chla 浓度随着藻类的生长而不断

的变化, 8个系列( 2种藻类 x4种氮浓度培养

液)的 1次测定大约需要 10h,因而各图中细胞

数、DMS 浓度和 Chla 浓度是各系列每隔 48h

以后的测定值.

2　结果与分析

2. 1　角刺藻和前沟藻种群增长形式

2种藻类种群呈现 S 型增长,但增长速率

和总生物量差异较大.角刺藻和前沟藻在相同

条件下培养 19d(图 1和图 2) . Chla 浓度作为

图 1　角刺藻培养液中Ch la 和 DMS 的变化

图 2　前沟藻培养液中C hla 和 DMS 的变化

藻类生物量的指标,可以代表藻类种群的大小.

通常在实验条件下, 藻类种群变化呈现 S 型曲

线,有缓慢增长期,指数增长期,对数增长期和

衰老期. 该研究中由于接种的初始密度较大, 2
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种藻接种后都没有表现明显的缓慢增长期,立

即进入指数增长期. 2 种藻类进程基本呈 S 型

趋势,在指数增长期之后,出现对数增长期和衷

老期. 由图 1可以看出, 角刺藻生长极其迅速,

最高生长率达 1. 0d
- 1
, 接种第 6d 即达到其最

大生物量.而后由于营养的耗竭和藻类自身的

遮光作用,个体死亡率增加,生物量逐渐下渐,

但仍维持在较高水平.由图 2 可以看出前沟藻

最高生长率为 0. 74d
- 1 ,生长较角刺藻缓慢,指

数增长阶段比较长, 接种 2周后生物量才达到

最高水平,然而,最高生物量水平较低,与角刺

藻相差 1倍左右.

2种藻类的 DMS 生产呈现不同模式. 由图

1可知,接种当天角刺藻培养基中 DMS 浓度较

高,下降几天后回升,并上下波动.总体来讲,

DM S 的变化趋势不明显,变化范围基本在 1—

2�g/ L 之间. 前沟藻培养基中 DMS 浓度变化

有明显规律,有与藻类生长曲线形状相似的上

升期和下降期(图 2) . 但时间滞后. DM S 浓度

最大增长率 0. 654d
- 1, 培养第 6d 浓度超过

10�g / L , 第 14d 达到最高值 140�g/ L , 14d 后
DMS 浓度迅速下降.

2. 2　2种藻类单位生物量DMS生产动态变化

由于前沟藻释放 DMS 的能力远强于角刺

藻,前沟藻排放 DMS 的平均速率大约是角刺

藻的 100倍. 将 DMS 用叶绿素标准化, 可以得

到单位生物量的 DMS 随时间的动态变化(图

3) .从图 3可见, 2种藻类种群不同生长期产生

DMS 的动态变化明显不同。从曲线看,前沟藻

培养的第 1周内, 即指数生长期 DMS 生成量

较低;第 8d 到第 14d即对数增长期, DM S 增长

最快, 计算可知对数增长期的前沟藻单位生物

量排放 DMS 速率是指数增长期的 3 倍, 说明

对数增长期的藻类细胞释放 DMS 的能力强;

14d 后藻类进入衰老期 DMS 浓度急剧下降,表

明衰老期的藻类细胞释放 DMS 的能力下降.

角刺藻接种当天单位生物量的 DMS 产量较

高, 2d后单位生物量的 DMS 产量下降,到培养

第 4d趋于平衡(约为接种当天的 1/ 50) .

2. 3　氮浓度对前沟藻种群数量和 DMS 生产

图 3　2种藻类 DM S/ Chla-时间变化

的影响

( 1) 氮浓度对前沟藻种群大小的影响　图

4是在 0. 5, 5, 10 和 50mg / L 等不同氮浓度(以

NaNO 3计)条件下,前沟藻种群数量变化情况.

从图 4可知,藻类种群达到最大生物量所需的

时间明显不同. 氮浓度越高,藻类种群数量越

大,达到最大生物量所需的时间越长,如高浓度

组( 50m l/ L )与低浓度组( 0. 5m l/ L )最高生物量

相差 10倍,高浓度组达最高生物量需 10d,而

低浓度组只需 4d.

图 4　不同氮浓度条件下前沟藻种群变化

( 2)氨浓度对 DMS 生产的影响　图 5是

不同氮浓度下 DMS 的变化曲线.可以看出:不

同氮浓度培养条件下, DM S 均有上升, 但高氮

浓度组的 DMS浓度升高最明显. 2周时出现最

大值, 然后下降. 将 DMS 数据用藻类细胞数量

标准化, 得到单个细胞的 DMS 产量(图 6) .

50mg/ L 和 10mg / L 2 组藻类细胞 DMS 产量

相差不多, 5mg/ L 组比较高, 0. 5mg/ L 组最高.

表明随着介质中氮浓度的降低, 单个细胞的

DMS 释放量有升高的趋势.

2. 4　DMS 与生物量的回归分析

如果将 DMS 浓度分别与藻类细胞数和
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图 5　不同氮浓度培养条件下 DM S浓度变化

图 6　不同氮浓度培养条件下单个细胞

产生 DMS的动态变化

Chla 含量进行回归分析, 在 99%概率水准下,

二者均呈非常显著或极显著相关.不同氮浓度

下的回归方程、样本数值、相关系数值及显著性

均列入表 1.各回归方程的通式为:

Y = aX

式中, Y 为 DMS 浓度( mg/ L ) , X 为藻类生物

量(其中 X 1 为 Chla 浓度, mg / L ; X 2为藻类细

胞密度,个/ L ) .

分析 DMS 与 Chla 和前沟藻细胞数之间

关系,结果列入表 1.

表 1　DMS与 Chla和前沟藻细胞数之间的相关关系

氮浓度/ mg·L - 1 回归方程 R 2 n 显著性

50 Y = 7. 95×104X 1 0. 78 10 极显著

10 Y = 7. 36×104X 1 0. 85 10 极显著

5 Y = 1. 27×105X 1 0. 80 8 非常显著

0. 5 Y = 3. 43×105X 1 0. 75 8 非常显著

50 Y= 2. 22×10- 4X 2 0. 81 10 极显著

10 Y= 1. 08×10- 4X 2 0. 87 10 极显著

5 Y= 2. 72×10- 4X 2 0. 87 8 极显著

0. 5 Y= 7. 26×10- 4X 2 0. 82 8 非常显著

3　结论

( 1)前沟藻和角刺藻都可以产生 DMS,但

2 者的 DMS 生产能力有很大差别, 前沟藻

DMS 平均生产率大约是角刺藻的 100倍.

( 2)不同生理阶段的藻类 DMS 产量不同.

对数增长期的前沟藻细胞释放 DMS 的能力最

强,对数增长期的前沟藻释放 DMS 速率是指

数增长期的 3倍. 衰老期的前沟藻细胞释放

DMS 的能力下降.

( 3)低氮条件对前沟藻细胞释放 DMS 有

促进作用.其中 0. 5mg / L NaNO 3 浓度组细胞

DMS 产率是高浓度组( 50mg/ L )的 4倍.如果

海洋中存在一定程度的氮缺乏,且其浓度对藻

类细胞释放 DMS 的促进作用大于对藻类生长

的抑制作用,海水中 DMS 浓度将会有一定程

度的增加.
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