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曝气扰动下浮萍生物量对附着硅藻生长的影响
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摘要：

 【目的】利用腐烂状态的浮萍培养附着态生长的硅藻，验证“腐烂状态
的浮萍不但可以作为硅藻附着生长的基质，而且曝气扰动条件下浮萍
的生物量会影响硅藻的附着生长”科学假说。
 【方法】使用不同生物量的腐烂状态浮萍在曝气扰动下进行培养实验。
按腐烂浮萍的湿重梯度设置 5个处理组：0、4、8、12、14 g/L，处理
编号依次为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ，每个处理组 3个重复。
 【结果】各处理组均未出现缺氧情况；处理组Ⅰ的氨氮  (NH4

+-N)
(0.584±0.649 mg/L)和活性磷 (SRP) (0.336±0.274 mg/L)浓度均显著高于
其他处理组。各处理组可溶性总氮 (DTN)和可溶性总磷 (DTP)均呈下
降趋势并保持相对稳定，处理Ⅴ的 DTN、DTP平均浓度最高，分别
为 (1.665±1.678)和 (0.603±0.672) mg/L，但各处理之间的 DTN、DTP
浓度均无显著差异。实验中后期，腐烂状态的浮萍叶表面出现大量舟
形藻属和卵形藻属硅藻附着生长，其中处理组Ⅳ的附着硅藻湿重最高，
在第 35天达到最大值 249.13 mg/L。且浮萍叶表面的附着硅藻的最大
生物量显著高于玻璃片上的。
 【结论】在曝气扰动下，腐烂状态的浮萍湿重在 12 g/L时更有利于附
着硅藻生长，浮萍较玻璃片更有利于硅藻附着生长。腐烂状态的浮萍
释放了氮、磷等营养盐，为硅藻生长提供物质基础，同时浮萍也是硅
藻附着生长的介质。本实验提供了一种在曝气扰动下利用腐烂状态的
浮萍培养附着硅藻的方法，拓展了附着硅藻的培养方法。
关键词: 浮萍；附着硅藻；曝气扰动；营养盐
 

硅藻 (Bacillariophyta)是水体重要的藻类，尤其在早春和晚秋占据

优势[1]，是水体主要的初级生产者[2]。与蓝藻 (Cyanophyta)相比，硅藻

的营养价值大，硅藻的大小以及营养成分易被浮游动物摄食并消化吸

收[3]，同时也是水产养殖的重要生物饵料[4]。因此，硅藻的高密度培养

是水产养殖的一个重要研究方向。
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硅藻根据生态类型可以分为浮游生长和附

着生长，附着生长的硅藻又称为着生硅藻或周

丛硅藻。水生植物上可以附着生长大量藻类，

在对淀山湖沉水植物上着生藻类群落的调查显

示，物种组成以硅藻门和绿藻门 (Chlorophyta)
为 主 ， 其 次 是 蓝 藻 门 ， 此 外 还 有 裸 藻 门

(Euglenophyta)、金藻门 (Chrysophyta)和隐藻门

(Cryptophyta)等[5]。研究表明超过 80%的滨岸水

生植物表面都有藻类附着生长[6]。苏胜齐等[7] 研

究发现，菹草 (Potamogeton crispus)不同生长时

期表面附着藻类的密度和生物量排序为衰亡期>
幼苗期>成熟期>生长期。其中原因可能是叶片

处于衰败阶段时释放了营养盐，附植藻类可以

吸收这些营养物质以促进自身生长。而水生植

物死亡后腐烂，会消耗水体氧气、改变水体的

理化性质，同时释放大量营养盐，造成水体富

营养化 [8]。附着藻类中以硅藻占优势居多，常

见附着硅藻有曲壳藻属 (Achnanthes)、异极藻

属 (Gomphonema)、卵形藻属 (Cocconeis)、舟形

藻属 (Navicula)、菱形藻属 (Nitzschia)、双眉藻

属 (Amphora)、针杆藻属 (Synedra)和直链藻属

(Melosira)等 [9-11]。因此，如果可以利用腐烂状

态的水生植物培养附着藻类尤其是硅藻，即具

有了通过循环利用营养盐达到控制水体富营养

化和培养硅藻的双重意义。

对植物表面附着藻类的研究主要针对活的

植物[12]，很少针对已经死亡和出现腐烂的植物[7]。

且已有研究表明，对合适浓度的蓝藻水华如微

囊藻 (Microcystis)水华进行曝气扰动时，微囊

藻群体形成的细颗粒上会出现硅藻附着生长[13]，

即出现蓝藻向硅藻的演替，其中的机制与微囊

藻群体形成的细颗粒在腐烂过程中释放营养盐，

以及悬浮的微囊藻细颗粒为硅藻附着生长提供

介质有关。浮萍 (Lemna minor)是一种飘浮性水

生植物，浮萍叶 (叶状体)一般长 1.5~5.0 mm，

宽 2~3 mm。浮萍腐烂后可以释放营养盐，并且

在合适的扰动条件下可以悬浮于水中，这类似

于蓝藻细颗粒在水动力扰动下的情况。因此推

测，腐烂状态的浮萍不仅可以提供营养盐，还

可以为藻类的附着生长提供附着介质。本研究

利用腐烂状态的浮萍进行附着硅藻的培养，以

验证腐烂浮萍可以作为硅藻附着生长的基质，

并且浮萍的生物量会影响硅藻的附着生长。 

1    材料与方法
 

1.1    实验设计

2022年 6月 28日捞取在玻璃温室的水槽

中培养的浮萍，堆积在一个 10 L广口玻璃瓶中

腐烂，浮萍堆积腐烂期间添加适量自来水，以

将浮萍浸泡，实现浮萍腐烂并释放营养盐。浮

萍的生物量以湿重表示。2022年 7月 21日将

已经堆积腐烂 24 d的浮萍用 80目滤网过滤、

沥水，按照沥水后腐烂浮萍的湿重 (0、4、8、
12、14 g/L)分为 5个处理，从低到高依次编号

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ，每个处理 3个重复，其

中处理组Ⅰ为对照，不添加腐烂浮萍。在 10 L
的无色广口玻璃瓶中进行实验。沥水后腐烂浮

萍的含水率为 95% (于 105 °C烘干)。腐烂浮萍

经 80目过滤后的浸泡液与自来水混合后作为各

处理组的培养液。实验在玻璃温室中进行，于

2022年 9月 9日结束，历时 51 d。
实验期间不额外补充营养盐。但由于水

分蒸发较快，每个玻璃瓶每 2天补充自来水至

10 L水位线处。每个实验瓶均使用连接在空气

泵上的气泡石进行空气曝气，曝气量为 0.45
m3/h，以维持浮萍叶尽量悬浮在水中。同时，

每个实验瓶中用细棉线悬挂 4片相同规格的无

色透明玻璃片，其规格为 75 mm×15 mm，厚度

为 1 mm。玻璃片垂直浸没在水下 20 cm处，用

于附着硅藻。 

1.2    理化指标测定

实 验 期 间 每 2天 8:00、 14:00测 定 水 温

(WT)、溶解氧 (DO)、pH、盐度 (S)；每 7天测

定 1次氨氮 (NH4
+-N)、活性磷 (SRP)、溶解性总

氮 (DTN)、溶解性总磷 (DTP)、总悬浮颗粒物

(TSS)和有机悬浮颗粒物 (OSS)。
WT、pH、DO和 S采用多参数水质分析

仪 YSI professional  plus  (Yellow  Spring   Instru-
ments，美国)原位测定。NH4

+-N、SRP、DTN、

DTP的测定为水样过 Whatman  GF/F滤膜 (0.7
μm孔径 , 英国 )后，采用纳氏试剂光度法测

NH4
+-N、钼锑抗分光光度法测 SRP[14]，采用碱

性过硫酸钾联合消解法同时测定 DTN、DTP[15]。

TSS采用 105 °C烘干的重量法测定[13] ，OSS选

择在 450 °C烧失量的重量法测定。 
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1.3    藻类样品的采集、处理与计算

选取每处理组 3个平行的等体积混合水样

来采集浮萍上的附着藻类。使用振荡器(功率

为 0.3 W，50~60 Hz)振荡混合水样 2 min，促

使浮萍上附着藻类脱落，便于计数。处理组Ⅰ

即对照组中，由于未添加浮萍，因此只计数

玻璃片上附着的硅藻，使用干净的牙刷将玻

璃片上附着物刷下，边刷边用蒸馏水冲洗以确

保采集完全，定容后用 1%的鲁哥氏液固定、

保存。

藻类计数采用 0.1 mL计数框，于 Olympus
CX31显微镜下进行，藻类的鉴定参已有考文

献 [16]。藻类生物量以湿重表示。藻类细胞大小

通过测量至少 30个细胞相关尺寸并转化为最相

近的简单几何体体积后进行估算 [17]。藻类湿重

计算时设定 1 mm3 体积等于 1 mg湿重。 

1.4    数据分析

各处理间数据的比较采用软件 SPSS 16.0
的一般线性分析模型 (General Linear Model)中
的单因素方差分析 (ANOⅤA)。对各处理组WT、
DO、S、pH、NH4

+-N、SRP、DTN、DTP、TSS、
OSS、DTN/DTP、OSS/TSS进行比较时，先开

平方以增加数据齐性，采用 LSD法进行验后比

较，差异显著水平选择 P<0.05。采用软件 Ori-
gin 2021作图，作图中的数据采用平均值±标准

差 (mean±SD)或平均值表示。 

2    结果
 

2.1    WT、S、pH 和 DO 的测定

实验期间各指标波动范围：WT为 25.5~
36.9 °C、S为 0.17~0.22、pH为 7.22~9.23、DO
值 4.63~6.94 mg/L(图 1)。方差分析结果显示，

无论是 8:00和 14:00，各处理组间的 pH值均

有显著差异 (P<0.05)，且由高到低排序为Ⅴ>
Ⅳ>Ⅲ>Ⅱ>Ⅰ。在 8:00和 14:00，处理组Ⅱ和Ⅲ

的 S均显著低于其他处理组 (P<0.05)。8:00时，

处理组Ⅰ的 DO显著高于其他处理组 (P<0.05)；
14:00时，各处理组间 DO均无显著差异 (P>
0.05)(图 1)。 

2.2    营养盐和悬浮物指标

方差分析结果显示，处理组Ⅰ的 NH4
+-N、

SRP浓度显著高于其他处理组 (P<0.05)，但其

他 4个处理组间无显著差异；各处理组 DTN、

DTP均呈下降趋势并逐渐保持相对稳定，处理

Ⅴ的 DTN、DTP平均浓度最大，分别为 (1.665±
1.678)、(0.603±0.672) mg/L，但各处理组间 DTN
和 DTP浓度均无显著差异；TSS和 OSS在所有

处理组之间均有显著差异 (P<0.05)，浓度从高

到低依次为Ⅴ>Ⅳ>Ⅲ>Ⅱ>Ⅰ(图 2)。
各处理间 DTN/DTP不存在显著差异 (P>

0.05)。处理Ⅳ的 OSS/TSS均显著低于处理Ⅰ、

Ⅱ、Ⅲ (P<0.05) (图 3)。 

2.3    附着硅藻

实验初始时，腐烂状态的浮萍上未发现明
显的附着藻类，初始的附着藻类生物量视为 0。
实验过程中，各处理组浮萍上附着硅藻的密度
和生物量基本均呈先上升后下降的趋势 (图 4)。
各处理组浮萍上的附着硅藻密度和生物量均有

显著差异 (P<0.05)，从高到低排序为Ⅳ>Ⅴ>
Ⅲ>Ⅱ>Ⅰ。

处理Ⅱ中出现的硅藻共有 8个属 (表 1)，
生物量最大的为舟形藻和卵形藻 2个属，总生

物量最高值为 97.04 mg/L，出现在第 35天。
处理Ⅲ中出现的硅藻共有 10个属  (表 2)，

生物量最大的同样是舟形藻和卵形藻 2个属，
其中舟形藻的生物量占总生物量的比值超过
50%；总生物量最高值为 116.23 mg/L，同样出
现在第 35天。

处理Ⅳ中出现的硅藻共有 7个属  (表 3)，
生物量最大的舟形藻属占比超过总生物量的

50%，其次是卵形藻属；总生物量的最高值为

249.13 mg/L，出现在第 35天。

处理Ⅴ中出现的硅藻共有 8个属  (表 4)，
生物量最大的同样是舟形藻属，生物量占比超

过总生物量的 50 %，其次是卵形藻属；总生

物量的最高值为 172.88 mg/L，同样出现在第

35天。

玻璃片上的附着硅藻的密度及生物量变化

趋势显示，各处理玻璃片上的附着硅藻密度和

生物量基本呈先上升后下降的趋势；方差分析

表明，处理组Ⅰ显著低于其他处理组 (P<0.05)，
处理组Ⅳ则显著高于其他处理组 (P<0.05)；且

玻璃片上的附着硅藻生物量显著低于浮萍 (P<
0.05)(图 5)。 
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3    讨论

已有大量关于附着藻类的研究，营养盐、

光照、附着介质等多种因素会影响附着藻类的

生物量和种类组成 [18-22]。硅藻是常见的附着藻

类，在浮游植物和无机物引起的浑水型湖泊中，

出现的附着藻类均以硅藻为优势 [23]，并且附着

藻类中硅藻所占比例通常高于浮游藻类中硅藻

的占比 [13]。由于附着硅藻对水产养殖具有好的

生物饵料价值，研究附着硅藻的培养在水产养

殖中具有重要意义[24]。

附着硅藻的生长需要营养盐，丰富的氮、

磷是促使附着硅藻大量生长的主要因素 [25]。对

大型水生植物上附着生物的研究表明，大型水
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图 1    各处理组 8:00 (左) 和 14:00 (右) 各指标变化

Fig. 1　Diurnal variations of measured parameters at 8:00 (left) and 14:00 (right) of each treatment
(a) (b) WT, (c) (d) S, (e) (f) pH, (g) (h) DO.
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生植物释放的营养盐或者有机物可能促进附着

生物生长 [26]。湖泊中氮的添加往往引起附着生

物的生物量增加 [27-28]。附着生物或者附着藻类

的生物量受营养盐水平的影响 [29-30]。本实验中

附着硅藻的生物量和组成受到浮萍生物量的影

响，其中，腐烂状态浮萍湿重为 12 g/L的处理

组中附着硅藻最多，在第 35天其附着硅藻生物

量达到了 249.13 mg/L。本实验各处理的氮、磷

营养盐浓度均有一定的差异，尤其浮萍生物量

高的处理组Ⅳ、Ⅴ中 DTN、DTP浓度相对高 (其
中 NH4

+-N和 SRP反而没有添加浮萍的处理Ⅰ

最高)，表明浮萍生物量影响浮萍表面附着硅藻

生物量的过程可能与氮、磷营养盐浓度有关。

附着硅藻优势种类与营养盐类型有一定关

系。胡建成等[31] 利用着生硅藻评价赤水河生态

状况，发现氨氮为赤水河春秋季时着生硅藻的

主要影响因子。薛浩等 [32-33] 对倭肯河和汤旺河

着生硅藻的研究发现，总氮、氨氮为影响硅藻

群落的主要环境因子。Bellinger等 [34] 发现，不

同硅藻属的最适营养盐浓度有所不同，极小异

极藻和小舟形藻能够体现热带河流的富营养化

水平。本实验中各处理组的浮萍上的附着硅藻
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图 2    各处理 NH4

+-N (a)、SRP (b)、DTN (c)、DTP (d)、TSS (e) 和 OSS (f) 浓度随时间的变化

Fig. 2　The changes in NH4
+-N (a), SRP (b), DTN (c), DTP (d), TSS (e) and OSS (f) of each treatment
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优势种类均为舟形藻属和卵形藻属，其中舟形

藻生物量占比最大，均超过 50%，表明本实验

的富营养水平下更有利于舟形藻属和卵形藻属

成为优势。

然而，浮萍湿重为 14 g/L的处理组Ⅴ中，

附着硅藻的生物量低于处理组Ⅳ，即附着硅藻

生物量没有随着浮萍湿重的增加一直增加，表

明除了营养盐，还有其他因素影响附着硅藻的

生长。光照也是影响附着硅藻生长的一个重要

因素 [12]。与绿藻相比，硅藻更能适应在弱光照

条件下生长 [23]。但是在富营养条件下光照受影

响，导致光照成为各种藻类生长的限制因子[35]。

在一定范围内，硅藻的生物量会随着光照强度

的增强而升高，当达到光饱和点时，通过光合

作用所制造出有机物的量逐渐趋于稳定，并达

到峰值 [36]。本实验采用了曝气扰动，促进浮萍

在水中悬浮，实验过程中各处理组的 TSS、
OSS浓度从高到低的排序均为Ⅴ>Ⅳ>Ⅲ>Ⅱ>Ⅰ，

且 OSS/TSS值一般在 0.7~0.9，表明悬浮物的主

要成分是有机质，即主要是藻类和浮萍，这些

藻类和浮萍会产生自遮光，降低水中光照，因

此处理组Ⅴ中没有出现更多的附着硅藻的原因

可能与水中悬浮颗粒物产生的遮光过多而形成

光限制有关。

附着硅藻的生长和种类组成除了受营养盐、

光照的影响，还受附着基质特性的影响，如粗

糙度、类型等也是影响硅藻附着生长的重要因

素。附着基质的物理特征可能影响附着藻类的

着生 [37]。有研究将玻璃片和水生植物篦齿眼子

菜 (Potamogeton pectinatus)相比，玻璃片上附
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图 3    各处理组 DTN/DTP (a) 及 OSS/TSS (b) 的变化

Fig. 3　The changes in DTN/DTP (a) and OSS/TSS (b) of
each treatment
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图 4    各处理浮萍表面附着硅藻的变化

(a) 浮萍表面附着硅藻的密度，(b) 浮萍表面附着硅藻的湿重。

Fig. 4　Changes in density and wet weight of
diatoms attached to L. minor under different treatments
(a)  the  density  of  diatoms  attached  to L.  minor,  (b)  the  wet  weight  of
diatoms attached to L. minor.
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着藻类生物量明显少于篦齿眼子菜上的附着藻

类 [12]。附着基质的粗糙度不同会对硅藻的附着

生长产生不同影响。对添加了聚四氟乙烯超细

粉末的氟碳树脂基涂层上的硅藻附着行为研究

发现，随着聚四氟乙烯含量增加，涂层表面粗

糙度下降，涂层上硅藻附着率成比例减小 [38]。

兰波等[39] 认为，基质的粗糙度能显著提高附着

藻类的生物多样性。Khatoon等[40] 比较了竹管、

塑料板、PVC管、纤维素刷、瓷砖等 5种基质

上附着藻类的生长情况，发现不同基质上附着

藻类的生物量存在差异。吴艳庆等[24] 研究了池

塘网箱投放不同附着基对附着生物演替及刺参

保苗效果的影响。念宇等[41] 在研究不同基质上

附着藻类时发现，硅藻门始终是优势藻，尤其

是舟形藻属在各基质上均为优势属。本实验中

附着在玻璃片上的硅藻生物量显著低于附着在

浮萍叶上的硅藻生物量，除了与浮萍腐烂过程

中会释放营养盐供硅藻附着生长有关，可能还

与浮萍叶较玻璃片更加粗糙，更有利于硅藻细

胞的附着生长有关。

本实验中浮萍一方面可腐烂释放营养盐为

硅藻吸收利用，同时也可以成为硅藻附着生长

的基质，还与曝气扰动提供了水动力支持有关。

由于浮萍是漂浮性水生植物，同时硅藻自身不

具备浮力调控能力 [42]，因此适当的扰动有助于

浮萍悬浮在水中，为沉降性的硅藻附着生长和

悬浮提供动力。本实验的曝气扰动还能促进营

养盐充分混匀。曝气扰动也增加了水体 DO，

形成了好氧条件，可以防止浮萍厌氧堆积。 

4    结论

本实验提供了一种在曝气扰动下利用腐烂

 

16 23 30 51
0

3

6

9

12

15

18
d
en

si
ty

 o
f 

p
er

ip
h
y
ti

c 
d
ia

to
m

(a)

16 23 30 51
0

30

60

90

120

150

 w
et

 w
ei

g
h
t 

o
f 

p
er

ip
h
y
ti

c 
d
ia

to
m

(b)

时间/d

time

时间/d

time

Ⅳ Ⅴ
附
着
硅
藻
湿
重

/(
m

g
/L

)
附
着
硅
藻
密
度

/(
×

1
0
个

/c
m

)
Ⅰ Ⅱ Ⅲ

 
图 5    各处理玻璃片上附着硅藻变化

(a) 玻璃片上附着硅藻的密度，(b) 玻璃片上附着硅藻的湿重。

Fig. 5　The changes in epiphytic diatoms attached to
the glass sheet of each treatment

(a) the density of diatoms attached to the glass sheet, (b) the wet weight
of diatoms attached to the glass sheet.
 

表 1    处理组Ⅱ中浮萍表面附着硅藻的湿重随时间变化

Tab. 1       Changes in the wet weight of epiphytic diatoms in treatment Ⅱ mg/L

附着硅藻
epiphytic diatom

第7天
day 7

第14天
day 14

第21天
day 21

第28天
day 28

第35天
day 35

第42天
day 42

第49天
day 49

舟形藻属　Navicula 27.77 41.13 43.31 59.47 91.09 65.51 58.11
卵形藻属　Cocconeis 23.71 23.34 29.64 17.22 5.03 16.89 21.22
平板藻属　Tabellaria 0.26 0.95 0.48 0.19 — — —
小环藻属　Cyclotella 0.17 0.20 — 0.48 0.30 0.36 1.06
曲壳藻属　Achnanthes — 0.70 0.57 0.34 0.63 0.57 0.34
异极藻属　Gomphonema — 0.30 0.45 0.88 — 0.59 —
短缝藻属　Eunotia — 0.16 0.25 0.79 — 1.00 1.11
桥湾藻属　Cymbella 0.30 0.76 0.48 — — — —
总计　total 52.21 68.52 74.82 79.04 97.04 87.90 81.86

注：“—”表示对应样本中该属没有出现，下同。

Notes: "—" indicates that the genus does not appear in the corresponding samples, the same below.
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状态的浮萍培养附着硅藻的方法，通过调控腐

烂状态浮萍的生物量，可以达到培养更多附着

硅藻的目的。腐烂状态的浮萍释放出的氮、磷

等营养盐为硅藻生长提供物质基础，也是硅藻

附着生长的介质。曝气扰动下腐烂浮萍上的附

着硅藻生长受到腐烂浮萍的初始生物量影响，

 

表 2    处理组Ⅲ中浮萍表面附着硅藻的湿重随时间变化

Tab. 2       Changes in the wet weight of epiphytic diatoms in treatment Ⅲ mg/L

附着硅藻
epiphytic diatom

第7天
day 7

第14天
day 14

第21天
day 21

第28天
day 28

第35天
day 35

第42天
day 42

第49天
day 49

舟形藻属　Navicula 35.82 38.22 42.00 45.02 77.13 78.62 70.90

卵形藻属　Cocconeis 22.58 27.61 34.47 43.11 28.30 27.63 23.26

平板藻属　Tabellaria — 0.92 0.32 — 2.08 — —

菱形藻属　Nitzchia — — — — 0.73 — —

针杆藻属　Synedra — — 0.10 — 0.41 — 0.35

小环藻属　Cyclotella 0.53 0.47 0.65 0.44 0.87 0.31 —

曲壳藻属　Achnanthes — 0.33 — 0.56 0.92 — —

异极藻属　Gomphonema — 1.93 — 1.29 — — 0.42

短缝藻属　Eunotia 0.53 1.64 0.86 — 5.79 0.73 1.34

桥湾藻属　Cymbella — — — 0.20 — 0.36 —

总计　total 59.46 71.12 78.40 90.62 116.23 107.65 96.27

 

表 3    处理组Ⅳ中浮萍表面附着硅藻的湿重随时间变化

Tab. 3       Changes in the wet weight of epiphytic diatoms in treatment Ⅳ mg/L

附着硅藻
epiphytic diatom

第7天
day 7

第14天
day 14

第21天
day 21

第28天
day 28

第35天
day 35

第42天
day 42

第49天
day 49

舟形藻属　Navicula 62.30 88.42 112.02 136.86 170.54 155.06 106.47

卵形藻属　Cocconeis 33.10 70.21 63.90 68.81 74.41 41.91 101.56

平板藻属　Tabellaria 0.59 — 1.48 1.01 1.43 1.3 1.91

菱形藻属　Nitzchia 0.65 — — 2.90 2.10 0.95 1.26

针杆藻属　Synedra 0.49 — — — — — —

小环藻属 　Cyclotella 0.56 0.37 0.93 — — 0.82 0.36

曲壳藻属　Achnanthes — 0.65 — 0.54 0.64 — —

总计　total 97.67 159.64 178.34 210.1 249.13 200.03 211.56

 

表 4    处理组Ⅴ中浮萍表面附着硅藻的湿重随时间的变化

Tab. 4       Changes in the wet weight of epiphytic diatoms in treatment Ⅴ mg/L

附着硅藻
epiphytic diatom

第7天
day 7

第14天
day 14

第21天
day 21

第28天
day 28

第35天
day 35

第42天
day 42

第49天
day 49

舟形藻属　Navicula 60.66 77.58 103.68 123.96 143.91 113.99 104.33

卵形藻属　Cocconeis 53.05 45.56 44.37 28.63 25.88 26.97 26.07

平板藻属　Tabellaria 3.73 — — 1.77 1.19 — 1.21

针杆藻属　Synedra — 0.37 — 0.22 — —

小环藻属　Cyclotella 0.34 1.39 0.94 0.67 0.37 0.31 0.38

曲壳藻属　Achnanthes 2.13 2.30 0.83 — — 1.11 0.50

异极藻属　Gomphonema 1.04 — — — — — —

短缝藻属　Eunotia — 0.92 — — 1.32 1.48 —

总计　total 120.95 127.75 150.19 155.02 172.88 143.85 132.49
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当初始浮萍湿重为 12 g/L时，在第 35天附着硅

藻生物量达到最大，为 249.13 mg/L。与玻璃片

相比，浮萍更有利于硅藻的附着生长。
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Effects of duckweed (Lemna minor) biomass on epiphytic diatom
colonization under aeration disturbance

PAN Hengfeng 1,2,     WANG Xiaodong 1*,     CHE Xuan 1,     WANG Hong 1,2,    
LI Yiming 3,     CHENG Xiangyu 1,2,     LIU Xingguo 1

1. Fishery Machinery and Instrument Research Institute, Chinese Academy of Fishery Sciences, Shanghai　200092, China;
2. Key Laboratory of Exploration and Utilization of Aquatic Genetic Resources, Ministry of Education,

Shanghai Ocean University, Shanghai　201306, China;
3. Key Laboratory of Inland Saline-alkaline Aquaculture, Ministry of Agriculture and Rural Affairs,

Engineering Technology Research Center of Saline-alkaline Water Fisheries, East China Sea Fisheries Research Institute,
Chinese Academy of Fishery Sciences, Shanghai　200090, China

Abstract: Diatoms  (Bacillariophyta)  have  important  biological  significance  and  application  value.  Diatoms  are  important

primary producers in water bodies and can serve as bait for many fish, shellfish, and other aquatic animals, thus playing a cru-

cial role in aquatic ecosystems, particularly in aquaculture. The high-density cultivation of diatoms, particularly epiphytic spe-

cies, represents a critical research frontier in aquaculture. However, there is currently limited research on using natural aquatic

plants to cultivate epiphytic diatoms. In order to cultivate epiphytic diatoms with Lemna minor, a culture experiment was con-

ducted with decaying L. minor  in different biomass under aeration disturbance. According to the wet biomass gradient of the

rotting L. minor, a total of 5 treatments were set as 0, 4, 8, 12 and 14 g/L, named as treatment Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ, Ⅳ and Ⅴ from low to

high, respectively, each with 3 replicates. The results showed that no hypoxia occurred in any of the treatments. The concentra-

tions of ammonia nitrogen (NH4
+-N) and soluble reactive phosphorus (SRP) in treatment Ⅰ [(0.584±0.649) and (0.336±0.274)

mg/L, respectively] were significantly higher than those in the other treatments (P<0.05). The dissolved total nitrogen (DTN)

and dissolved  total  phosphorus  (DTP)  concentrations  in  all  treatments  exhibited  a  declining  trend  before  stabilizing,  with  no

significant differences observed between treatments.  Although treatment V had the highest mean DTN [(1.665±1.678) mg/L]

and DTP [(0.603±0.672) mg/L] concentrations, these values were not statistically significant. In the middle and late stages of

the experiment, diatoms of Navicula and Cocconeis appeared on the rotting L. minor, and the wet weight of the epiphytic diat-

oms of treatment Ⅳ was the highest (P<0.05), reaching the maximum of 249.13 mg/L on the 35th day. The maximum biomass

of epiphytic diatoms on L. minor was significantly higher than that on glass sheetS (P<0.05). The results show that the wet bio-

mass  of  rotting L.  minor  at  12  g/L  is  more  conducive  to  the  growth  of  epiphytic  diatoms under  aeration  disturbance,  and L.

minor are more beneficial to the growth of epiphytic diatoms than glass sheet. The rotting L. minor releases nutrients such as

nitrogen and phosphorus, providing a material basis for the growth of diatoms and serving as a medium for the diatoms’ attach-

ment  growth.  This  experiment  provides  a  feasible  method  for  cultivating  epiphytic  diatoms  in  a  decaying  state  of L.  minor

under aeration disturbance, expanding the cultivation method of epiphytic diatoms.
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