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摘要    二甲基巯基丙酸内盐(dimethylsulfoniopropionate, DMSP)是地球上重要的有机硫化合物之

一，在全球硫循环和气候调节等方面发挥着重要作用。浮游植物是海洋环境中 DMSP 的主要生产

者，而氮营养盐是影响浮游植物产生 DMSP 的重要因素之一。本研究以赫氏颗石藻(Emiliania huxleyi) 

(DMSP 高产量藻)与三角褐指藻(Phaeodactylum tricornutum)(DMSP 中等产量藻)为对象，通过室内

培养实验，对比分析了在不同氮营养盐浓度及不同氮营养盐类型条件下，2 种藻培养液中颗粒态

DMSP (DMSPp)的含量及其与藻密度、单细胞 DMSPp 含量的关系。研究发现，不同氮营养盐浓度

或氮营养盐类型对赫氏颗石藻单细胞 DMSPp 含量影响较小(P>0.05)，培养液中的 DMSPp 浓度主要

受藻细胞密度影响；而不同氮营养盐浓度或氮营养盐类型对三角褐指藻单细胞的 DMSPp 含量影响

显著(P<0.05)，培养液中的 DMSPp 浓度主要受藻的单细胞 DMSPp 含量影响。例如，对于三角褐指

藻来说，低 NO3
–浓度(0 μmol/L)培养组单细胞 DMSPp 平均含量是高 NO3

–浓度(1 764 μmol/L)培养组

的 11 倍；在不同氮营养盐类型下，NaNO3 培养组中总 DMSPp 的平均浓度分别为 NH4Cl 和 CH4N2O

培养组的 3~4 倍。推测以上差异可能与 DMSP 在不同藻类中的生理作用存在差异有关。 

关键词    二甲基巯基丙酸内盐(DMSP)；赫氏颗石藻；三角褐指藻；氮营养盐 
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二甲基巯基丙酸内盐(dimethylsulfoniopropionate, 

DMSP) 是 海 洋 浮 游 植 物 产 生 的 一 种 含 硫 化 合 物

(Kiene et al, 2000)，它构成了海洋藻类细胞内的硫储

存库(Stefels et al, 2007; Galí et al, 2015)，是浮游植物

重要的渗透保护剂、冷冻保护剂和抗氧化剂 (Kirst 

et al, 1991; Wittek et al, 2020; Sunda et al, 2002)。海洋

浮游植物每年产生的 DMSP 高达 109 t，这些 DMSP

被释放到环境中后，在硫的生物地球化学循环及调节

气候变化方面发挥着重要作用(Challenger et al, 1948; 

van Duyl et al, 1998; Stefels et al, 2007)。例如，DMSP
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被细菌降解为二甲基硫(dimethyl sulfide, DMS)，DMS

通过海气交换被释放到大气中，有助于形成云凝结核

(Lovelock et al, 1972; Hatakeyama et al, 1982)，增加对

太阳光的反射率，从而减轻温室效应。每年大约有

28.1 Tg 硫以 DMS 的形式进入大气，约占全球总硫通

量的 50% (Lana et al, 2011; Watts, 1999)。 

自经典的 CLAW 假说被报道以来(Charlson et al, 

1990)，在全球不同海域开展了大量关于 DMSP 的工

作。近几十年来，关于中国近海环境中 DMSP 的研

究也开展了大量工作，研究发现，我国近海 DMSP

含量较高(Li et al, 2023)。东海虽然仅占全球海洋面积

的一小部分，但其海洋表层 DMS 的释放量高达全球

海洋贡献的 0.21% (Jian et al, 2018)。其中，长江冲淡

水携带了大量 NO3
–、NH4

+和尿素等氮营养盐(Li et al, 

2010; Zhou et al, 2003)，它们可能是影响东海水体

DMSP 浓度的关键因素之一(Jian et al, 2019; 孙策策

等, 2023)。NO3
–等氮营养盐对水体中 DMSP 的影响是

多方面的：一方面，氮营养盐促进浮游植物生长，进

而导致浮游植物丰度增加；另一方面，DMSP 是含硫

的化合物，高浓度的 NO3
–会抑制藻类单细胞中 DMSP

的 含 量 。 但 不 同 藻 类 对 氮 营 养 盐 的 响 应 存 在 差 异

(Song et al, 2007; 乔玲等, 2022)，此外，目前在不同

类型氮营养盐对浮游植物 DMSP 含量的影响方面认

识不充分。 

本研究以 DMSP 生产能力不同的赫氏颗石藻

(Emiliania huxleyi) (DMSP 含量较高)和三角褐指藻

(Phaeodactylum tricornutum) (DMSP 含量中等)为对象

(Keller et al, 1989; Spielmeyer et al, 2011)，在不同氮

营养盐浓度和类型条件下进行室内培养实验。首先，

分析不同氮营养盐浓度条件下培养液中 DMSP 的含

量变化特征及主要影响因素；其次，分析不同氮营养

盐类型条件下培养液中 DMSP 含量的变化特征。本

研究旨在为进一步认识不同氮营养盐浓度/类型对浮

游植物合成 DMSP 的影响提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验藻种和培养条件 

实验藻种赫氏颗石藻(有钙板)来源于厦门大学

藻种库，三角褐指藻来源于中国水产科学研究院黄海

水产研究所细胞生物学实验室。实验用玻璃仪器均在

10% (V/V)盐酸中浸泡 24 h 后用超纯水洗净。 

1.1.1  不同氮营养盐浓度条件下赫氏颗石藻和三角

褐指藻培养实验    赫氏颗石藻正常生长条件下所

需的 NO3
–浓度为 100 μmol/L (Sunda et al, 2005)。在本

研究中，以 NaNO3 为氮源，设置 5 种不同 NO3
–浓度

梯度，分别为 0、10、25、100 (正常 NO3
–浓度培养组)

和 200 μmol/L (高 NO3
–浓度培养组)。三角褐指藻正常

生长所需的 NO3
–浓度为 882 μmol/L (Guillard et al, 

1962)。在本研究中，以 NaNO3 为氮源，设置 5 种不

同 NO3
–浓度梯度，0、88、220、882 (正常 NO3

–浓度培

养组)和 1 764 μmol/L (高 NO3
–浓度培养组)。 

1.1.2  不同氮营养盐类型条件下赫氏颗石藻和三角

褐指藻培养实验     分别设置 NaNO3、NH4Cl 和

CH4N2O (尿素)作为氮源供应，赫氏颗石藻利用 Aquil

培养基浓度(100 μmol/L)配制；三角褐指藻利用 f/2 培

养基浓度(882 μmol/L)配制，只改变其中氮源种类而

不改变氮的浓度，其他营养元素不变。 

1.1.3  培养方法    每个培养组设 3 个平行，藻种活

化、扩培至对数生长期后接种于 1 L 锥形瓶中，培养

体积为 700 mL，控制接种密度为 6×104 cells/mL，每

天定时摇瓶 3 次。于恒温光照培养箱中进行培养，光

照强度为4 500 lx，温度为(20.0±0.2) ℃，光暗周期为12∶

12 h。 

1.2  藻细胞密度、比生长率的测定 

培养过程中，隔日取样，用鲁哥试剂进行固定和

染色，用血球计数板在光学显微镜下计数，每个样品

计数 5 次，去掉最大值与最小值后取平均值。计数后

换算为藻细胞密度值，藻细胞密度=血球计数板上藻

细胞数目×104 cells/mL。 

藻细胞比生长率 μ=(lnNt–lnN0)/(Tt–T0)，式中，Nt

为藻类在 Tt 时刻的藻细胞密度，N0 为藻类接种时(T0)

的藻细胞密度。 

1.3  NO3
–浓度的测定 

在培养过程中，隔日取 20 mL 藻液用于 NO3
–浓度

的检测，每组样品测定 3 个平行，采用营养盐自动分

析仪(QuAAtro，德国)测定。 

1.4  DMSPp 含量的测定 

DMSP 的保存与测定：取一定体积的培养藻液，

在重力作用下通过 0.7 μm 的 GF/F 滤膜，收集最初的

4 mL 滤液，并加入 20 μL 的 50%浓硫酸固定，用作

溶解态 DMSP (DMSPd)样品分析；另取 10 mL 的未

过滤藻液，直接加入 50 μL 的 50%浓硫酸固定，用作

总 DMSP (DMSPt)样品分析(Kiene et al, 2006)。取

2 mL 保存的 DMSP 样品，加入 NaOH (pH≥13)并置

于黑暗处 24 h，使 DMSP 完全转化为 DMS，并按照

DMS 测定方法测出其浓度，按 1∶1 的比例换算得到
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DMSPd 和 DMSPt 的量，二者之差即为颗粒态 DMSP 

(DMSPp)浓度(Yang et al, 2012)。 

藻类培养中 DMSP 样品在第 4、6、9、11、15 天

采集，即在藻类生长周期中采集样品共 5 次，包括在

指数生长期和稳定生长期各采集样品 2 次、在衰退

期采集样品 1 次(Keller et al, 1999)。本研究中所有

DMSP 浓度均为 DMSPp 浓度。 

2  结果与分析 

2.1  NO3
–浓度对赫氏颗石藻和三角褐指藻生长及

DMSPp 的影响 

2.1.1  不同 NO3
–浓度对赫氏颗石藻生长及 DMSPp 生

产的影响    Sunda 等(2005)研究发现，赫氏颗石藻

正常生长所需的 NO3
–浓度为 100 μmol/L。本研究中，

NO3
–浓度为 100 μmol/L 的培养组，藻类比生长率在前

3 d 迅速增加，并在第 3 天达到最大值，随后逐渐降

低(图 1a)。高 NO3
–浓度(200 μmol/L)培养组藻类的比

生长率与 100 μmol/L 培养组基本相同(P>0.05)。在低

于 100 μmol/L 的 3 个培养组中(25、10 和 0 μmol/L)，

赫氏颗石藻的比生长率显著低于 100 μmol/L 的培养

组，但随 NO3
–浓度升高，赫氏颗石藻比生长率显著增

加(P<0.05)。 

藻细胞密度在不同 NO3
–浓度下的变化趋势与比

生长率类似，整体都表现出随 NO3
–浓度增加而增加的

趋势。在 NO3
–浓度为 200 μmol/L 的培养组中，藻细

胞密度出现的最大值为 110.30×104 cells/mL，NO3
–浓

度为 0 μmol/L 的培养组，藻细胞密度的最大值仅为

30.80×104 cells/mL，是前者的 27.9%。而高 NO3
–浓度

组(200 μmol/L)比正常 NO3
–浓度组(100 μmol/L)的藻细胞

密度略高，但并没有通过显著性检验(P>0.05)(图 1b)。 

对比各组培养液中 DMSPp 的浓度可以发现其整

体与藻细胞密度的变化类似，出现先增加后降低的趋

势。此外，随着不同培养组中 NO3
–浓度增加，培养液

中的 DMSPp 浓度增加(图 1c)。 

在单细胞 DMSPp 含量的变化中，大多数培养组

出现随培养时间增加而逐渐增加的趋势，这可能是由

于随培养时间的增加，NO3
–浓度逐渐减少(图 1e、2e)。

并且在不同 NO3
–浓度的培养条件下，随着 NO3

–浓度升

高，单细胞 DMSPp 含量降低。NO3
–浓度为 200 μmol/L

条件下，藻类生长周期中单细胞 DMSPp 的平均含量

为(6.89±2.78) fmol/cell，NO3
–浓度为 0 μmol/L 条件下，

单细胞 DMSPp 的平均含量为(20.98±3.97) fmol/cell，

约是 200 μmol/L 培养组单细胞平均含量的 3 倍(图 1d)。 

总体来看，赫氏颗石藻培养液中 DMSPp 的浓度

与藻细胞密度变化趋势一致，而与单细胞 DMSPp 的

含量变化趋势不同。 

 

 
 

图 1  不同 NO3
–浓度赫氏颗石藻的比生长率(a)、细胞密度(b)、培养液 DMSPp 浓度(c)、单细胞 DMSPp 浓度(d)和 NO3

–浓度(e) 
Fig.1  Specific growth rate (a), cell density (b), DMSPp concentration in culture medium (c), DMSPp concentration in 

single-cell (d), and NO3
– concentration (e) of E. huxleyi under different NO3

– concentrations 
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2.1.2  不同 NO3
–浓度对三角褐指藻生长及 DMSPp 生

产的影响    Guillard 等(1962)研究发现，三角褐指

藻正常生长所需 NO3
–浓度为 882 μmol/L。本研究中，

882 μmol/L 浓度组的比生长率也出现前 3 d 迅速增

加、随后逐步降低的现象。高 NO3
–浓度组(1 764 μmol/L)

比生长率与 882 μmol/L 培养组无显著差异。在低于

882  mol/L 的 3 个培养组(0、88 和 220 μmol/L)中，三角

褐指藻的比生长率明显低于 882 μmol/L 培养组，与

赫氏颗石藻的结果相似，随着 NO3
–浓度的增加三角褐

指藻的比生长率显著增加(P<0.05)(图 2a)。 

同时，各培养组的藻细胞密度与比生长率类似，

随着 NO3
–浓度升高，藻细胞密度增加。高 NO3

–浓度组

(1 764 μmol/L)藻细胞密度最大值为 220.2×104 cells/mL，

而低 NO3
–浓度组(0 μmol/L)藻细胞密度最大值为 78.7× 

104 cells/mL，仅为高 NO3
–组的 35.7%，这说明 2 种藻都

表现出高 NO3
–浓度条件促进藻细胞生长的现象。与赫氏

颗石藻结果相似，高 NO3
–浓度培养组(1 764 μmol/L)和正

常 NO3
–浓度培养组(882 μmol/L)的藻细胞密度无显著

性差异(P>0.05) (图 2b)。 

在不同 NO3
–浓度培养组中，三角褐指藻单细胞

DMSPp 含量也有随着培养时间的增加而增加的趋

势，这与赫氏颗石藻的现象一致(图 2c)，均由 NO3
–

浓度逐渐降低而导致。同时，各培养组整体与赫氏颗

石藻类似，高 NO3
–浓度对藻单细胞 DMSPp 含量有明

显的抑制作用。在高 NO3
–浓度组(1 764 μmol/L)，藻

类 生 长 周 期 中 单 细 胞 DMSPp 平 均 含 量 为 (0.35± 

0.33) fmol/cell，而在低 NO3
–浓度条件下(0 μmol/L)，单

细胞 DMSPp 平均含量为(3.93±2.31) fmol/cell，为高

NO3
–浓度组的 11 倍，这一比值明显高于赫氏颗石藻的

比值(图 2d)。 

与赫氏颗石藻不同的是，三角褐指藻培养液中

DMSPp 的浓度与单细胞 DMSPp 的变化趋势基本一

致，说明三角褐指藻培养液中 DMSPp 的浓度主要受

单细胞 DMSPp 含量控制，而非藻细胞密度。 

2.1.3  不同 NO3
–浓度对赫氏颗石藻和三角褐指藻生

产 DMSPp 的影响    在本研究中，赫氏颗石藻在低

NO3
–浓度组 (0 μmol/L)藻细胞密度的最大值仅为高

NO3
–浓度组的 27.9%；三角褐指藻低 NO3

–浓度组中

(0 μmol/L)藻细胞密度的最大值仅为高 NO3
–浓度组的

35.7%。NO3
–浓度对赫氏颗石藻和三角褐指藻的生长

促进作用一致，均具有高 NO3
–浓度下藻细胞比生长率

高、藻细胞密度也高的特点。但 2 种藻的高 NO3
–浓度

组(200 μmol/L)和正常 NO3
–浓度组(100 μmol/L)的藻

细胞密度无显著性差异。这说明氮营养盐增加至完

全满足藻类生长时，其浓度不会再大幅度促进藻的

生长。 
 

 
 

图 2  不同 NO3
–浓度三角褐指藻的比生长率(a)、细胞密度(b)、培养液 DMSPp 浓度(c)、单细胞 DMSPp 浓度(d)和 NO3

–浓度(e) 
Fig.2  Specific growth rate (a), cell density (b), DMSPp concentration in culture medium (c), DMSPpconcentration in single-cell 

(d), and NO3
– concentration (e) of P. tricornutum under different NO3

– concentrations 
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在 NO3
–浓度差异对藻细胞合成 DMSPp 影响的实

验中，2 种藻的结果有一定差异。高 NO3
–浓度对藻细

胞 DMSPp 的合成均有抑制作用，对赫氏颗石藻来说，

低 NO3
–浓度组(0 μmol/L)单细胞 DMSPp 平均含量为

高 NO3
–浓度组(200 μmol/L)的 3 倍；而在三角褐指藻

中，低 NO3
–浓度组(0 μmol/L)单细胞 DMSPp 平均含量

为高 NO3
–浓度组(1 764 μmol/L)的 11 倍，表明高 NO3

–

浓度对三角褐指藻单细胞生产 DMSPp 的抑制作用更

加显著。同时，对比 2 种藻培养液中 DMSPp 浓度的

变化趋势可以发现，赫氏颗石藻培养液中的 DMSPp

浓度主要与藻细胞密度有关，而三角褐指藻培养液中

DMSPp 浓度主要受单细胞 DMSPp 影响。这可能是由

于 NO3
–对赫氏颗石藻单细胞 DMSPp 的影响相对较

小，所以培养液中的 DMSPp 主要受藻细胞密度的影

响；而在三角褐指藻中，NO3
–对单细胞中 DMSPp 的

含量抑制较明显，相比藻细胞密度，单细胞中 DMSPp

的含量对其影响更大。 

McParland 等(2020)研究表明，由于赫氏颗石藻

是高 DMSP 的生产者，DMSP 在细胞内充当“相容性”

溶质而存在，氮的浓度对其藻细胞 DMSP 合成的影

响较小。赫氏颗石藻细胞内 DMSP 的含量对氮营养

盐 限 制 的 条 件 没 有 显 著 的反应 (Keller et al, 1999; 

McParland et al, 2020; Sunda et al, 2007)。而在 DMSP

的低生产者中，其可能是作为藻细胞的抗氧化剂应对

外界环境胁迫。Gröne 等(1992)研究认为，在氮限制

的条件下，DMSP 类含硫渗透剂会取代含氮渗透剂(如

甜菜碱)来维持细胞平衡。Sunda 等(2002)研究验证了

DMSP 及其降解产物在藻细胞中充当抗氧化剂，藻细

胞受到某些应激源(如较低的氮)引起的氧化刺激会增

加。在以往的报道中，以大洋海链藻(Thalassiosira 

oceanica)、中肋骨条藻(Skeletonema costatum)、微型

海 链 藻 (Thalassiosila pseudonana) 作 为 研 究 对 象

(Sunda et al, 2007; Keller et al, 1999)，发现在氮不足

条件下，藻细胞内 DMSP 的产量出现大量增加。尽

管目前对于三角褐指藻在低氮浓度下的响应机制报

道较少，但三角褐指藻与中肋骨条藻和微型海链藻都

属于硅藻，因此，我们推测三角褐指藻对氮的响应也

是由于 DMSP 充当藻细胞的抗氧化剂而导致。 

2.2  不同氮营养盐类型对赫氏颗石藻和三角褐指藻

生长及 DMSPp 生产的影响 

2.2.1  不 同 氮 营 养 盐 类 型 对 赫 氏 颗 石 藻 生 长 及

DMSPp 生产的影响    在赫氏颗石藻各培养组中，

NaNO3、NH4Cl 和 CH4N2O 的浓度均为 100 μmol/L，

是藻细胞正常生长所需浓度。培养的前 3 d，各培养

组中赫氏颗石藻比生长率都表现出迅速增加的趋势，

并在第 3 天达到最大值，随后逐渐减弱。NaNO3 和

CH4N2O 培养组的比生长率变化曲线几乎完全一致，

NH4Cl 培养组的比生长率略低(图 3a)。 

3 个培养组的藻细胞密度也有随着培养时间先增

加后降低的变化趋势。在 NaNO3、NH4Cl 和 CH4N2O

三个培养组中，赫氏颗石藻的藻细胞密度最高值分别为

104.75×104、94.75×104 和 172.25×104 cells/mL。CH4N2O

作为氮源促进赫氏颗石藻生长最为明显，其藻细胞密

度是以 NH4Cl 为氮源条件下藻细胞密度的 2 倍。 

赫氏颗石藻的单细胞 DMSPp 含量在各培养组中存

在一定差异，整个培养过程中，NaNO3、NH4Cl 和

CH4N2O 培养组赫氏颗石藻单细胞 DMSPp 平均产量分

别为(8.68±0.74)、(7.79±0.88)和(9.45±0.97) fmol/cell，

CH4N2O 培养组略微高于其他 2 组，但无显著性差异

(P>0.05) 。 对 比 3 个 培 养 组 赫 氏 颗 石 藻 培 养液 中

DMSPp 的浓度发现，NaNO3、NH4Cl 和 CH4N2O 培养

液中的 DMSPp 平均浓度分别是(7 048.04±1 753.80)、

(5 898.16±1 450.73)和(8 689.36±2 667.96) ng/mL，CH4N2O

培养液中的 DMSPp 浓度最高，是 NH4Cl 培养液中的

DMSPp 平均浓度的 1.5 倍。 

2.2.2  不 同 氮 营 养 盐 类 型 对 三 角 褐 指 藻 生 长 及

DMSPp 生产的影响    在三角褐指藻的 NaNO3、

NH4Cl 和 CH4N2O 三个培养组中，氮的浓度均为

882 μmol/L，是藻细胞正常生长所需浓度。实验前 3 d

各组比生长率迅速增加，第 3 天达到最大值，其中，

NH4Cl 和 CH4N2O 两个培养组比生长率趋势相似，

NaNO3 培养组在第 3~5 天比生长率比其他 2 组略高，

随后 3 个培养组趋向一致(图 4a)。 

与赫氏颗石藻类似，NaNO3、NH4Cl 和 CH4N2O

三种不同氮营养盐类型条件下，三角褐指藻细胞密度

整体呈先增加后逐渐降低的趋势，藻细胞密度最大值

分别为 216.70×104、227.70×104 和 242.20×104 cells/mL，

CH4N2O 培养组略高，但无显著性差异(P>0.05)，与

赫氏颗石藻 3 种氮营养盐类型条件下对藻细胞密度

的促进结果相一致，表明 CH4N2O 作为氮源对 2 种藻

的生长均最为有利(图 3b、4b)。 

在单细胞 DMSPp 含量的变化中，CH4N2O 和

NH4Cl 培养组分别在第 9 天和第 11 天有显著升高，

第 15 天单细胞内 DMSPp 的含量是第 4 天的 2~8 倍。

NaNO3 培养组单细胞 DMSPp 含量最高，变化最为显

著，第 15 天单细胞内 DMSPp 的含量是第 4 天的 14 倍，

培养过程中的平均值是 CH4N2O 和 NH4Cl 培养组的

3~5 倍(图 4d)。 
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图 3  不同氮营养盐类型赫氏颗石藻的比生长率(a)、细胞密度(b)、培养液 DMSPp 浓度(c)和单细胞 DMSPp 浓度(d) 

Fig.3  Specific growth rate (a), cell density (b), DMSPp concentration in culture medium (c), and DMSPp concentration in 
single-cell (d) of E. huxleyi under different nitrogen nutrients 

 

 
 

图 4  不同氮营养盐类型三角褐指藻的比生长率(a)、细胞密度(b)、培养液 DMSPp 浓度(c)和单细胞 DMSPp 浓度(d) 

Fig.4  Specific growth rate (a), cell density (b), DMSPp concentration in culture medium (c), and DMSPp concentration in 
single-cell (d) of P. tricornutum under different nitrogen nutrients 
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NaNO3、NH4Cl、CH4N2O 三组培养液中 DMSPp

浓度与单细胞 DMSPp 含量变化趋势基本一致，但培

养液中 DMSPp 的平均浓度分别为(1 016.89±1 126.64)、

(309.5±201.41)、(238.04±260.20) ng/mL，其中，在 NaNO3

作为氮源条件下，三角褐指藻细胞产生 DMSPp 的含

量明显高于其他 2 个培养组，是 NH4Cl 和 CH4N2O 条

件下培养液中 DMSPp 浓度平均值的 3~4 倍(图 4c)。 

2.2.3  不同氮营养盐类型对赫氏颗石藻和三角褐指

藻生产 DMSPp 的影响    目前，国内外在不同氮营

养盐类型对赫氏颗石藻和三角褐指藻生长影响已有

比较充分的研究。Rees 等(2002)在北海北部赫氏颗石

藻水华期间的现场观测发现，与 NH4
+和 NO3

–相比，尿

素对藻生长的促进作用最强。张文源等(2016)以 NO3
–、

NH4
+和尿素为氮源培养三角褐指藻，发现在以尿素为

氮源的培养条件下，三角褐指藻的生物量最高。在本

研究中，与 NH4
+和 NO3

–相比，CH4N2O 对 2 种藻的细

胞密度也表现出更有利的促进作用(图 3a、4a)。 
但目前人们对 3 种不同类型的氮营养盐对藻细

胞 生 产 DMSP 的 影 响 认 识 并 不 充 分 。 培 养 液 中

DMSPp 的浓度主要与藻细胞密度和单细胞 DMSPp

含量有关。赫氏颗石藻培养液中 DMSPp 浓度与藻细

胞密度的变化趋势相似(图 3c)，说明赫氏颗石藻培养

液中 DMSPp 的浓度主要受藻细胞密度的影响；而三

角 褐 指 藻 培 养 液 中 DMSPp 浓 度 的 变 化 与 单 细 胞

DMSPp 含量趋势一致(图 4c、4d)，NO3
–的影响较显著，

NaNO3 培养液中 DMSPp 平均浓度分别为 NH4Cl 和

CH4N2O 培养组的 3~4 倍，这进一步说明，对于高产

种赫氏颗石藻，不同氮源对其细胞内 DMSP 的含量

影响较小；对于 DMSP 生产处于中等水平的三角褐

指藻，与尿素和 NH4
+相比，NO3

–对藻细胞生产 DMSPp

的影响更加显著。 
在本研究中，CH4N2O 对赫氏颗石藻合成 DMSPp

的影响相对较强(图 3d)，但与 NH4Cl 和 NaNO3 培养

组无显著性差异(P>0.05)；而 NaNO3 对三角褐指藻合

成 DMSPp 的作用明显大于 NH4Cl 和 CH4N2O (P<0.05) 

(图 4d)，这可能是因为 NO3
–对三角褐指藻细胞生产

DMSP 的影响更加敏感。 

3  结论 

本研究以赫氏颗石藻和三角褐指藻为对象，在不

同氮营养盐浓度和不同氮营养盐类型的培养条件下，

分析 2 种藻的藻细胞密度及 DMSP 含量的变化。结

果发现，对赫氏颗石藻这类 DMSP 的高生产者来说，

氮营养盐浓度及类型的改变对藻单细胞生产 DMSPp

的影响较小，2 个实验的各培养组之间无显著性差异

(P>0.05)，且培养液中总 DMSP 浓度主要受藻细胞密

度影响；而对于三角褐指藻这类 DMSP 的中等生产

者而言，不同氮营养盐浓度及类型对藻单细胞 DMSP

生产均有显著影响(P<0.05)，其培养液中总 DMSP 主

要受单细胞 DMSP 含量影响。在不同 NO3
–浓度下，

低 NO3
–浓度(0 μmol/L)培养组单细胞 DMSPp 平均含

量为高 NO3
–浓度(1 764 μmol/L)培养组的 11 倍；在不

同氮营养盐类型条件下，NaNO3 培养液中总 DMSPp

平均浓度分别为 NH4Cl 和 CH4N2O 培养组的 3~4 倍。

这可能是由 DMSP 在赫氏颗石藻和三角褐指藻细胞

中的生理机制存在差异造成的。本研究可为认识不同

氮营养盐浓度及类型对不同藻中 DMSP 含量的影响

提供科学参考。 
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Effect of Different Nitrogen Nutrients on DMSP Content in 
Emiliania huxleyi and Phaeodactylum tricornutum 
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Abstract    Dimethylsulfoniopropionate (DMSP) is one of the most important organic sulfur compounds 

on Earth, and its significance in global sulfur cycling and climate regulation cannot be overlooked, as it 

plays an indispensable role in these processes. Phytoplankton are the major producers of DMSP in the 

marine environment, and nitrogen nutrients are key factors influencing the production of DMSP in 

phytoplankton. This study focused on two algal species, Emiliania huxleyi (a high DMSP producer) and 

Phaeodactylum tricornutum (a medium DMSP producer), and conducted indoor culture experiments to 

compare and analyze the content of particulate DMSP (DMSPp) in the algal culture media under different 

nitrogen nutrient concentrations and types. The study investigated the relationships between overall 

DMSPp content, algal density, and DMSPp content per individual algal cell. The results indicated that 

different nitrogen nutrient concentrations and types had a minimal impact on the content of DMSPp per 

individual cell in E. huxleyi (P>0.05), suggesting that the DMSPp concentration in the culture media was 

mostly influenced by algal cell density. Conversely, different nitrogen nutrient concentrations and types 

had a significant impact on the content of DMSPp per individual cell in P. tricornutum (P<0.05), 

indicating that the DMSPp concentration in the culture media was mainly influenced by the content of 

DMSPp per individual algal cell. For instance, in the case of P. tricornutum, the average DMSPp content 

per individual cell in the low NO3
– concentration (0 μmol/L) culture group was 11 times greater than that in 

the high NO3
– concentration (1 764 μmol/L) culture group. Furthermore, under different nitrogen nutrient 

types, the average total DMSPp concentration in NaNO3 culture media was three and four times higher 

than that in the NH4Cl and CH4N2O culture groups, respectively. These differences may be attributed to 

variations in the physiological effects of DMSP on different algal species. 

Key words    Dimethylsulfoniopropionate; Emiliania huxleyi; Phaeodactylum tricornutum; Nitrogen 

nutrient 
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