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基于人工培养的浮萍快速无性繁殖营养条件研究
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摘要: 为探究并优化浮萍人工培养技术, 研究以广布种紫萍(Spirodela polyrrhiza)和青萍(Lemna minor)为主要

研究对象, 探索两种浮萍植物在不同营养水平的Hoagland和Hunter培养液中的鲜重、叶状体数的生长变化状

况。结果表明: (1)紫萍和青萍鲜重在Hoagland培养液的不同营养水平下先增加后减少, 而在Hunter营养液中

呈持续增长趋势; 两种浮萍的鲜重最大相对增长率(RGR)分别为0.11和0.18, 鲜重受浮萍品种和培养基类型及

其不同营养水平影响显著(P<0.05), 以青萍在Hunter原液培养基下的无性繁殖产生的生物量最高。(2)紫萍和

青萍叶状体数在Hoagland培养液的不同营养水平下先增加后减少, 而同鲜重一样在Hunter营养液中呈不断增

长趋势; 两种浮萍的叶状体最大相对增长率分别为0.14和0.19, 叶状体生长的RGR变化同样受浮萍品种和培养

基类型及营养水平影响显著(P<0.05), 以青萍在Hunter原液的营养环境下收获的叶状体数最高。(3)两种浮萍

在Hoagland和Hunter营养液的不同营养水平下鲜重/叶状体比呈下降趋势, 表明两种浮萍在适应不同营养时优

先繁殖子代叶状体, 以扩大种的适合度。研究认为Hunter原液可作为广布种青萍的最优培养条件, 可实现短

时间内收获较大浮萍鲜生物量和叶状体数, 为进一步资源化利用提供原材料。
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近年来, 随着全球能源物质和高蛋白动物饲料

短缺, 传统的农作物如小麦、玉米等带来碳水化合

物的同时也增加了对粮食耕地的竞争
[1], 科研人员

正在寻求一种替代、可再生、更持续的能源物质

和优质饲料
[1, 2]

。因此, 探索新型非食品原料以促

进可持续生物能源生产及饲料开发成为一种新的

趋势
[3—5, 6]

。研究发现, 浮萍科(Lemnaceae)植物具

有快速吸收水体氮磷、可耐受多种不同污染物
[7, 8]

等优势, 并含有丰富的淀粉和蛋白质, 且年生物质

产量远高于玉米、小麦和大麦等大多数淀粉作物
[4, 9]

。

因此, 利用浮萍的快速生长特性吸收富营养水体中

的营养物质, 并将其转化为有价值的植物生物质能

源
[10], 必将是今后浮萍资源化开发利用的主要发展

方向。

浮萍科植物(Lemnaceae), 通常简称浮萍, 是世

界上最小的水生被子植物
[11, 12], 在全球各地均有分

布, 它们大多漂浮生长在水流相对平缓的湖泊、河

湾和池塘等水面上。浮萍亚科共有青萍(Lemna)、
紫萍(Spirodela)、少根紫萍(Landoltia)、无根萍

(Wolffia)和扁无根萍(Woffiella)5个属, 共37种[13, 14]
。

各个属之间大体上可以通过根的数目和叶的形状

进行区分。浮萍科主要的繁殖方式是无性繁殖, 即
母体通过发芽产生子叶状体

[5, 15], 在氮磷等营养物

质充足的前提下, 浮萍近乎以指数级繁殖速率增长,
但倍增时间因品种和生长环境而异

[5], 且随着种群

密度的增大繁殖速率逐渐降低。浮萍通过吸收其

生长环境中的氮磷等营养物质实现无性繁殖, 目前

国内外关于浮萍生长规律的研究中, 因培养基种类

和氮磷的存在形式及比例不同, 导致浮萍的生长存

在差异
[16], 而优化浮萍人工培养技术以实现短期内

收获最大生物量, 进而用于污染水体修复和生物质

能源资源化利用等十分重要。基于此, 本研究选取

了水生植物培养常用的Hoagland和Hunter两种培养

基, 于室内进行浮萍无性繁殖人工培养, 以期选择
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出最适合浮萍生长繁殖的培养条件, 从而为浮萍可

持续再生的资源化利用提供参考。 

1    材料与方法
 

1.1    种质资源采集

本研究所用S. polyrrhiza和L. minor于2019年
5月采自武汉东湖(N 30°32′, E 114°21′)。主要通过

叶的形状、颜色和根的数目进行区分, L. minor叶
片正反面皆为绿色、叶膜质和单根, 而S. polyrrhiza
叶片正面紫色、反面绿色、叶革质和多根(图 1)。
采集后用流动自来水冲洗掉浮萍上的碎屑和小型

无脊椎动物等残留物
[17]

。随后将浮萍置于实验室

可接受自然光照射的水箱中生长1周, 待其适应后

开始人工培养。 

1.2    实验设计

本研究通过配制人工培养液来模拟富含无机

氮磷的水体, 探究S. polyrrhiza和L. minor在不同浓

度培养液中种群生物量和叶状体数的生长变化, 初
步确定浮萍生长的最适培养条件。

根据已有的研究
[18—20], 本研究选用Hoagland

(表 1)和Hunter(表 2)两种培养基
[19, 20], 分别设置原

液、稀释5倍和稀释10倍3个浓度梯度, 每个浓度设

置3个重复。选取长势良好、生长健壮的S. polyrrhiza
和L. minor各5株放入培养皿(直径9 cm, 高1.5 cm)
内, 液面高度为培养皿高度的2/3。由于培养液会

自然蒸发, 故每天补充蒸馏水到培养皿高度的2/3,
每隔2天更换新鲜培养液, 从而保证培养液中各个

组分浓度稳定和防止藻类、菌类滋生。每次更换

培养液的同时将浮萍在滤纸上静置5min吸干表面

水分, 称量鲜重并逐个测定叶状体数
[21]

。人工培养

所用培养箱为智能型人工气候箱(MGC-350HP型),

表 1   Hoagland培养基及稀释后的浓度配方

Tab. 1   The formula of Hoagland medium and diluted concentrations

营养盐
Nutrient

salt

储备液
浓度

Concent-
ration of
the stock
solution

(g/L)

营养液
浓度

Concentra-
tion of the
nutrient
solution
(mg/L)

原液用量
Dosage of

the
undiluted
nutrient
solution
(mL/L)

稀释5倍
用量

Dosage of
the 1/5
diluted
nutrient
solution
(mL/L)

稀释10倍
用量

Dosage of
the 1/10

undiluted
nutrient
solution
(mL/L)

MgSO4·
7H2O

  49.20 246.00 5.00 1.00 0.50

Ca(NO3)2·
4H2O

108.60 543.00 5.00 1.00 0.50

K2HPO4   27.20 136.00 5.00 1.00 0.50
KNO3   50.20 251.00 5.00 1.00 0.5
H3BO3     2.86     1.43 0.50 0.10 0.05
MnCl2·
4H2O

    1.86     0.93 0.50 0.10 0.05

ZnSO4·
7H2O

    0.22     0.11 0.50 0.10 0.05

Na2MoO4·
2H2O

    0.09     0.05 0.50 0.10 0.05

CuSO4·
5H2O

    0.09     0.05 0.50 0.10 0.05

FeSO4·
7H2O

    1.98     9.92 5.00 1.00 0.5

Na2EDTA     6.00   30.00 5.00 1.00 0.5

表 2   Hunter培养基及稀释后的浓度配方

Tab. 2   The formula of Hunter medium and diluted concentrations

营养盐
Nutrient

salts

储备液
浓度

Concent-
ration of

The
stosck

solution
(g/L)

营养液
浓度

Concent-
ration of

The
nutrient
solution
(mg/L)

原液用量
Dosage of

The
undiluted
nutrient
solution
(mL/L)

稀释5倍
用量

Dosage of
The 1/5
diluted
nutrient
solution
(mL/L)

稀释10倍
用量

Dosage of
The 1/10
diluted
nutrient
solution
(mL/L)

NH4NO3 20.00 20.00 1.00 0.20 0.10
MgSO4·
7H2O

50.00 50.00 1.00 0.20 0.10

CaCO3 15.00 15.00 1.00 0.20 0.10
K2HPO4 40.00 40.00 1.00 0.20 0.10

Fe-EDTA 5.00 1.00 0.50
FeSO4·
7H2O

0.50

Na2EDTA 10.00
H3BO3 1.00 1.00 1.00 0.20 0.10
MnSO4·
H2O

1.54 1.54 1.00 0.20 0.10

ZnSO4·
7H2O

6.59 6.59 1.00 0.20 0.10

Na2MoO4·
2H2O

2.52 2.52 1.00 0.20 0.10

CuSO4·
5H2O

0.39 0.39 1.00 0.20 0.10

CoSO4·
7H2O

0.09 0.09 1.00 0.20 0.10

注: CaCO3用浓盐酸溶解, 培养液用0.1 mol/L KOH调节

pH至6.5—7.5
Note: CaCO3 was dissolved with concentrated hydrochloric

acid, and the culture solution was adjusted to pH 6.5—7.5 with 0.1 mol/
L KOH

S. polyrrhiza  正面 S. polyrrhiza  反面

L. minor 反面L. minor 正面

 
图 1   紫萍和青萍

Fig. 1   S. polyrrhiza and L. minor
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光照设定为二级, 光照强度为8000—10000 lx[22], 昼
夜温度分别为(25±1)℃和(17±1)℃, 光暗时间比16h﹕
8h[19]

。由于S. polyrrhiza叶状体在13d以后出现肉眼

可见的黄化, 有的个体甚至死亡, 故停止浮萍的培

养, 培养期为13d。 

1.3    生长指标的测定

鲜重(Fresh Weight, FW)　　在培养期内, 每
隔2d测定浮萍的鲜重。利用漏斗网从培养皿内捞

取聚集在一起的浮萍, 滤去水分(无水滴出现), 将待

测浮萍平铺放置在事先铺好的吸水滤纸上, 静置

5min吸干表面吸附的水分, 用电子天平(METTLER
TOLEDO, 精度为0.0001 g)对培养皿内的浮萍进行

称重记录, 鲜重测量完成后立即将浮萍放入更换好

的新培养液中继续生长
[19, 21]

。

叶状体(Frond)　　浮萍叶片组织结构高度退

化, 其叶通常被称为“叶状体”(Frond), 是一些具有

最小分化组织的集合体。成熟的株体从叶状体边

缘分生新芽孢, 母体脱离后形成新的叶状体分株,
数代相连。每隔2d更换新鲜培养液的同时, 将待测

的浮萍放在电子显微镜下方, 进行逐株叶状体计数。

种群生长参数　　根据公式(1)和(2)分别计算

浮萍种群鲜重、叶状体数的相对增长率(RGR)和倍

增时间T [23, 24]
。

RGR=(lnN t ¡ lnN 0)=t (1)

T= ln2=RGR (2)

N t N 0式中, 为t时刻种群生物量或叶状体数; 为初始

时刻种群生物量或叶状体数; T为种群倍增时间。 

1.4    数据分析

首先, 通过绘制浮萍培养期内鲜重、叶状体数

变化趋势图, 以观察出不同浮萍品种和培养条件下

的生长差异; 再利用公式(1)和(2)进行种群生长指

标(鲜重和叶状体)RGR和倍增时间的计算, 从而比

较出两种浮萍在不同培养水平下无性繁殖的具体

差异; 其次, 采用双因素方差分析探究S. polyrrhiza
和L. minor在不同培养液中生物量和叶状体数变化

是否具有显著性差异(P<0.01), 并运用多重比较

(LSD)探究两类培养基的不同浓度水平间是否具有

显著性差异(P<0.05)。最后, 计算浮萍的鲜重叶状

体生长比, 比较浮萍在不同培养基营养水平下的繁

殖策略。所有统计分析和图表绘制均使用IBM
SPSS 22和Origin 2017软件进行。 

2    结果
 

2.1    浮萍种群鲜重变化趋势

S. polyrrhiza和L. minor在Hoagland和Hunter培

养基中培养13d后, 鲜重的变化趋势存在显著差异

(图 2)。S. polyrrhiza的鲜重在Hunter培养基各浓度

下的增长率高于Hoagland培养基(图 2a)。S. poly-
rrhiza种群鲜重在Hoagland原液、1/5 Hoagland和
1/10 Hoagland培养液中起始阶段均呈增长趋势, 所
达最高增长率分别为14.8%、33.8%和75.5%, 培养

到8d后鲜重均逐渐下降, 种群个体在表观上呈现黄

化, 继而死亡; 而在Hunter 培养液各水平中, S. poly-
rrhiza鲜重在整个培养期内始终呈增长趋势, Hunter
原液、1/5 Hunter和1/10 Hunter培养液的增长率分

别达到318.1%、272.1%和171.2%。

S.  polyrrhiza在Hunter培养水平下的鲜重

RGR值高于Hoagland各培养水平(表 3), 即在Hoag-
land原液、1/5 Hoagland和1/10 Hoagland培养液中

S. polyrrhiza鲜重的相对增长率RGR分别为–0.01、
0.02和0.03, 而在Hunter原液、1/5 Hunter和1/10
Hunter培养液中RGR为0.08、0.10和0.11, 而在相同

的培养时间内, RGR越大, 种群增长越快, RGR为负

值表明植株已受毒害并逐渐死亡, 说明S. polyrrhiza
在Hoagland原液中种群逐渐死亡, 而在Hunter培养

液中种群鲜重增长较快。从种群增长倍数和倍增

时间可看出, S. polyrrhiza在1/5 Hoagland培养液中,
最好的生长表现为20d内倍增数为1.60, 而Hunter培
养液中6d倍增数即达到4.20。因此, Hunter培养液

较Hoagland培养液更有利于S. polyrrhiza的生长。

同样, L. minor鲜重在Hunter各培养水平下增长

率高于Hoagland各水平(图 2b)。L. minor种群鲜重

在Hoagland原液、1/5 Hoagland和1/10 Hoagland培
养液的起始增长阶段达最高增长率分别为37.3%、

95.2%和167.5%, 而在8d后鲜重却逐渐下降; 但在
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图 2   紫萍和青萍在不同培养条件下的鲜重变化

Fig. 2   Variation of fresh weights of L.minor (a) and S.polyrrhiza
(b) under different nutritional conditions
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Hunter 培养液各水平中, L. minor鲜重培养期间内

一直增长, Hunter原液、1/5 Hunter和1/10 Hunter培
养液的增长率分别达到895.2%、469.1%和396.3%。

L. minor鲜重RGR在Hoagland 培养液3种培养

水平下分别为–0.03、0.02和0.07, 而在3种Hunter
培养液中的RGR分别为0.12、0.13和0.18(表 4), 说
明L.  minor在Hoagland原液中逐渐死亡 ,  而在

Hunter培养液中鲜重生长较好。从种群增长倍数

和倍增时间来看, L. minor在1/5 Hoagland培养液中,
最好的生长表现为10d内倍增数为2.5; 在Hunter原
液培养基中第4天倍增数即达到9.90。结果表明

Hunter各培养液较Hoagland培养液同样更有利于L.
minor的生长。

双因素方差分析表明(表 5, P<0.01)培养基类

型及其营养水平所占的方差变异百分比较高为

83.3%, 物种所占方差变异百分比为3.7%, 而物种和

培养基交互作用所占方差变异百分比为6.5%, 这说

明浮萍品种和培养基类型对鲜重相对增长率具有

极显著的影响, 两者之间的交互作用影响也较为显

著。在两类培养基的不同营养水平下L. minor的总

体鲜重增长趋势高于S. polyrrhiza(图 3); LSD多重

比较表明Hunter培养液的3种培养条件和Hoag-

land培养液的3种培养条件具有显著性差异, 其中

Hunter原液的营养环境对于两种浮萍鲜重RGR更

为有利(图 3)。 

2.2    浮萍种群叶状体数变化趋势

S. polyrrhiza和L. minor在Hoagland和Hunter培
养基中培养13d后, 叶状体数存在类似鲜重的变化

趋势(图 4)。S. polyrrhiza的叶状体在Hunter培养基

各浓度下增长率高于Hoagland培养基(图 4a)。S.
polyrrhiza种群叶状体数在Hoagland原液、1/5
Hoagland和1/10 Hoagland培养液中起始增长阶段

达到的增长率分别为60.0%、59.2%和113.8%。

7—8d后, 种群叶状体呈现明显的黄化, 叶状体无性

繁殖速率下降, 叶片出现死亡; 而在Hunter各培养

水平下呈持续增长趋势, Hunter原液、1/5 Hunter和
1/10 Hunter培养液的增长率分别达到484.7%、

440.2%和300.1%, 均表现数量上的翻倍。

叶状体相对增长率RGR值表明, S. polyrrhiza在
Hunter培养水平下的叶状体RGR值同样高于Hoag-
land各培养水平(表 6)。Hoagland原液、1/5 Hoag-
land和1/10 Hoagland培养液中叶状体数RGR分别为

0.03、0.04和0.06, 1/10Hoagland培养液在6d后才开

始翻倍; 而Hunter原液、1/5 Hunter和1/10 Hunter培

表 3    不同培养条件下紫萍种群鲜重变化(平均值±标准差)
Tab. 3    Fresh weight variation of S. polyrrhiza population under different nutritional conditions (mean±SD)

培养时间Time (d)
鲜重 FW (mg)

Hoagland 1/5 Hoagland 1/10 Hoagland Hunter 1/5 Hunter 1/10 Hunter

1 51.00±6.94 33.17±7.71 30.70±3.06 28.67±3.15 43.93±3.63 42.23±5.25
4 58.53±9.35 39.73±5.80 43.63±9.14 33.27±5.61 60.87±5.31 55.70±14.58

7 55.83±10.17 44.37±9.41 53.87±4.91 50.77±11.45 81.07±8.89 79.27±16.69

10 56.00±10.40 44.20±4.61 45.87±4.15 77.27±29.26 121.93±28.72 100.07±33.47

13 47.00±1.30 43.23±1.96 48.00±5.86 119.83±11.60 163.43±30.94 114.60±27.71

增长倍数Multiples of growth 0.90 1.30 1.60 4.20 3.70 2.70
RGR (/d) –0.01 0.02 0.03 0.11 0.10 0.08

倍增时间 Doubling time (d) –110.00 34.00 20.00 6.00 7.00 9.00

表 4    不同培养条件下青萍种群鲜重变化(平均值±标准差)
Tab. 4    Fresh weight variation of L. minor population under different nutritional conditions (mean±SD)

培养时间Time (d)
鲜重FW (mg)

Hoagland 1/5 Hoagland 1/10 Hoagland Hunter 1/5 Hunter 1/10 Hunter

1 5.87±1.43 4.97±0.50 7.60±0.82 6.30±0.46 8.40±0.53 10.77±2.08
4 7.60±1.13 8.40±2.07 13.60±1.11 13.30±2.87 10.37±1.20 13.13±5.40

7 8.06±1.59 9.03±1.06 17.23±6.4 23.07±5.70 17.23±0.55 24.73±11.38

10 7.43±2.14 9.70±1.15 20.33±8.12 38.63±3.58 28.17±7.62 35.37±14.20

13 4.19±3.19 6.77±0.64 18.80±3.05 62.67±20.80 47.83±8.69 53.43±17.67

增长倍数Multiples of growth 0.70 1.40 2.50 9.90 5.70 5.00
RGR (/d) –0.03 0.02 0.07 0.18 0.13 0.12

倍增时间 Doubling time (d) –27.00 29.00 10.00 4.00 5.00 6.00
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养液中的RGR分别为0.11、0.13和0.14, 原液中叶

状体数量在1—2d后即开始翻倍增长。这表明在相

同培养期内, S. polyrrhiza叶状体数的变化具有与鲜

重类似的生长规律, 即Hunter培养液更适合S. polyrrhiza
叶状体的生长。

L. minor种群叶状体在Hunter各浓度下增长率

也高于Hoagland(图 4b)。其在Hoagland原液、1/5
Hoagland和1/10 Hoagland培养液中叶状体繁殖数

所达最高增长率分别为256.5%、242.3%和238.8%;
而在Hunter各培养水平下呈持续增长趋势, Hunter
原液、1/5 Hunter和1/10 Hunter培养液的增长率分

别达到1102.8%、753.8%和740.2%, 显著高于Hoag-
land培养基叶状体的增殖率。

叶状体相对增长率RGR值表明, L. minor在
Hunter培养水平下的叶状体RGR值高于Hoagland各

培养水平(表 7)。Hoagland原液、1/5 Hoagland和
1/10 Hoagland培养液中叶状体数RGR值分别为

0.06、0.04和0.06, 而Hunter原液、1/5 Hunter和1/10
Hunter培养液中RGR值分别为0.16、0.17和0.19。
从叶状体增长倍数和倍增时间可看出, L. minor的
叶状体数在1/10 Hoagland培养液中, 12d培养期的

增长倍数为2.10, 而在Hunter原液中, 叶状体数在第

4d增长倍数即达到12.00, 表明 L. minor叶状体在

Hunter中生长更好。

双因素方差分析结果表明(表 5, P<0.01), 培养

基类型及其营养水平所占的方差变异百分比为

81.1%, 物种所占方差变异百分比为5.5%, 而物种和

培养基之间的交互作用影响不显著, 说明培养基类

型及其营养水平和浮萍品种对叶状体的增长具有

极显著的影响。进一步做6种培养水平的多重比较

(LSD)表明两种浮萍叶状体数增殖在Hoagland培养

液3种培养条件下无显著差异, 而在3种Hunter培养

液条件下具有显著差异的, 其中L. minor的叶状体

在培养期内的相对增长率要高于S. polyrrhiza, 在
Hunter原液中达到最大(图 5)。 

2.3    浮萍的繁殖策略

两种浮萍在不同类型培养基及其营养水平下,
对鲜重和叶状体的资源分配策略不同。在培养期

内, 紫萍分别在Hoagland培养基原液、稀释1/5和
1/10的3种营养水平下, 其鲜重比叶状体数的比值

均呈下降趋势, 且1/5 Hoagland和1/10 Hoagland营
养液中紫萍叶状体分株数增加更快(图 6a), 表明为

了适应生长环境中占主导因素的氮磷等营养水平

变化, 紫萍种群扩大种的适合度, 优先选择繁衍后

代, 增大对叶状体分株数的投资, 使得叶状体数目

表 5   青萍和紫萍鲜重相对增长率、叶状体数相对增长率双因

素方差分析

Tab. 5   Two-factor analysis of variance of the RGR of fresh
weight and frond number of L. minor and S. polyrrhiza

方差变异百分比 Variance of variation (%)

物种
Species

培养基
Medium

物种×培养基
Species×
Medium

误差
Error

鲜重相对增长率
RGR of FW 3.7*** 83.3*** 6.5*** 6.5

叶状体相对增长率
RGR of Frond num 5.5*** 81.1*** 3.9 9.5

注: *P<0.05, **P<0.01, ***P<0.001
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图 3   青萍和紫萍鲜重RGR在不同培养条件下的多重比较

Fig. 3   Multiple comparison of fresh weight RGR of L. minor and
S. polyrrhiza under different nutritional conditions
Hoa., 1/5 Hoa.和1/10 Hoa.为Hoagland、1/5 Hoagland和1/10
Hoagland培养基; Hun., 1/5 Hun.和1/10 Hun.为Hunter、1/5
Hunter和1/10 Hunter培养基; 下同

Hoa., 1/5 Hoa. and 1/10 Hoa. are Hoagland medium, 1/5 Hoagland
medium and 1/10 Hoagland medium, respectively; Hun., 1/5 Hun.
and 1/10 Hun. are Hunter medium, 1/5 Hunter medium and 1/10
Hunter medium. The same applies below
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图 4   青萍和紫萍在不同培养条件下的叶状体数变化

Fig. 4   Variation of the number of fronds of (b) and (a) under
different nutritional conditions
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增加的速度快于鲜重, 从而导致鲜重和叶状体二者

的比值呈现下降趋势。紫萍在Hunter培养基及其

不同氮磷营养水平下生长时, 其中Hunter原液的紫

萍叶状体分株速率要快于1/5 Hunter和1/10 Hunter,
说明在Hunter氮浓度较高的环境下, 诱导了紫萍快

速繁殖子代来提高种群的存活力和适合度。

同样, 青萍种群的生活史也表现出相似的规律

(图 6b)。在培养期内, 青萍在Hoagland培养基原

液、稀释1/5和1/10的3种营养水平下生长, 其中

Hoagland原液的氮磷等营养浓度对于青萍种群的

胁迫力最大, 致使子代叶状体繁殖速率最快即鲜重

叶状体比值最低, 达到延续种群生存的目的。而在

1/10 Hoagland营养液中, 由于营养的稀释, 诱导青

萍种群以母体生长为主, 进而鲜重增加快于叶状体

的繁殖速率。青萍在Hunter培养基及其不同氮磷

营养水平下生长时, 鲜重叶状体比值波动不大, 整
体上均以叶状体数的繁殖为主。 

3    讨论

本研究认为L. minor 和S. polyrrhiza两种浮萍

的鲜重和叶状体无性繁殖在Hoagland和Hunter两
种类型培养基及其不同浓度水平下具有显著差异。

人工培养过程中L. minor在Hunter原液的长势最好,
种群个体数呈现指数型增长, 收获的鲜生物量最

大。陈晓等
[25]

用Steinberg和Hunter培养液室内培养

紫萍和青萍, 发现两种浮萍在Steinberg培养液的生

长情况较好, 而在Hunter培养液生长受到抑制作用,
于斌等

[23]
的研究认为稀脉浮萍、少根紫萍和紫萍

在Hoagland培养液中的生长好于Hunter培养液, 而
与本研究用Hunter培养液获取的L. minor RGR和S.

表 6    不同培养条件下紫萍种群叶状体变化(平均值±标准差)
Tab. 6    Variation of fronds of S. polyrrhiza population under different nutritional conditions (mean±SD)

培养时间
Time (d)

叶状体 Fronds (ind.)
Hoagland 1/5 Hoagland 1/10 Hoagland Hunter 1/5 Hunter 1/10 Hunter

1 10.00±0.00 9.00±1.73 7.33±1.53 6.67±0.58 8.33±1.53 8.33±2.89
4 15.33±1.53 12.33±1.15 13.00±0.00 12.67±1.15 16.00±3.00 13.33±2.52

7 16.00±3.61 13.33±1.15 15.67±1.53 17.00±2.00 22.00±5.29 20.33±4.73

10 14.67±2.52 13.67±1.15 13.33±3.06 27.67±3.21 34.33±11.5 32.67±15.04

13 14.00±2.00 14.33±1.53 15.00±1.00 39.00±1.00 45.00±6.24 33.33±14.19

增长倍数Multiples of growth 1.40 1.60 2.00 5.90 5.40 4.00
RGR (/d) 0.03 0.04 0.06 0.14 0.13 0.11

倍增时间Doubling time (d) 27.00 19.00 13.00 5.00 5.00 7.00

表 7    不同培养条件下青萍种群叶状体变化(平均值±标准差)
Tab. 7    Variation of fronds of L. minor population under different nutritional conditions (mean±SD)

培养时间
Time (d)

叶状体 Fronds (ind.)
Hoagland 1/5 Hoagland 1/10 Hoagland Hunter 1/5 Hunter 1/10 Hunter

1 5.33±0.58 6.33±1.53 10.33±1.53 12.00±3.00 13.00±2.00 13.33±1.53
4 10.67±3.79 13.33±0.58 19.33±1.15 28.00±7.00 19.67±5.13 24.00±5.29

7 19.00±2.65 19.00±1 35.00±3.61 46.00±16.09 39.67±8.74 46.00±12.17

10 18.33±6.43 21.67±3.06 33.00±4.36 92.00±28.21 71.67±17.24 79.00±20.88

13 11.00±3.61 11.00±3.61 22.00±12.49 144.33±35.56 111.00±26.06 112.00±23.39

增长倍数Multiples of growth 2.00 1.70 2.10 12.00 8.50 8.40
RGR (/d) 0.06 0.04 0.06 0.19 0.17 0.16

倍增时间Doubling time (d) 12.00 16.00 12.00 4.00 4.00 4.00
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图 5   青萍和紫萍叶状体RGR在不同培养条件下的多重比较

Fig. 5   Multiple comparison of frond number RGR of L. minor
and S. polyrrhiza under different nutritional conditions
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polyrrhiza RGR相当。导致优势培养基差异的原因

可能是: (1)浮萍的种间差异性, 故对培养液中氮磷

等营养盐吸收转化效率不同
[13, 16]; (2)培养方式的

不同, 连续培养需定期补充养分和水分, 而本研究

每隔2天即更换新鲜培养液, 两种培养方式的不同

可能导致培养液生化指标变化
[12]; (3)浮萍的最佳

生长pH为6.50—7.50, pH的升高可引起浮萍体内

NH3的解离, 当大量的NH3通过扩散作用快速穿过

细胞时就会对细胞膜造成伤害 ,  因此高浓度的

NH3会对植物生长产生抑制作用, 同样NH4
+
浓度升

高也能产生较强的抑制作用
[7]
。所以连续培养可

能会使培养过程中pH过大而导致浮萍NH3中毒, 本
研究已尽可能避免了这一问题发生。另外, 培养初

始时采用培养容器的容积不同会影响浮萍的初始

生长密度, 而浮萍层在培养液表面的覆盖密度过高

或过低都会影响浮萍的生长
[26]

。对于本研究结果

Hunter营养液培养浮萍的效果好于Hoagland培养

液, 一方面可能由于Hoagland各组分营养浓度较

高, 抑制了浮萍的生长; 另一方面可能是Hunter在
合适的pH和营养浓度下, 丰富的氮源更有利于浮

萍的鲜重和叶状体分株的增加。研究表明青萍能

够生长的氨氮浓度介于7—84 mg/L, 最佳氨氮浓度

为28 mg/L, 可见青萍富集氨氮的能力较强。在培

养过程, 青萍的生长速度快于紫萍, 表明青萍更能

适应不同营养水平的培养液。通过与大量文献中

涉及的浮萍培养条件相比较, 可把本研究所探究的

营养条件(温度、光照和Hunter营养液浓度等)作为

广布种L. minor的较优培养条件, 继而实现短时间

内收获较大浮萍鲜生物量和叶状体数, 为进一步资

源化利用提供原材料。

参考文献:

Kaur M, Kumar M, Sachdeva S, et al. Aquatic weeds as
the next generation feedstock for sustainable bioenergy
production [J]. Bioresource Technology, 2018(251): 390-
402.

[1]

Li C G, Han Q B, Jiang Z Q, et al. Ecological restoration
of duckweed in water and its utilization [J]. Bulletin of
Biology, 2018, 53(3): 10-11. [李长根, 韩庆保, 姜兆全,
等. 浮萍水体生态修复及资源化开发利用 [J]. 生物学通

报, 2018, 53(3): 10-11.]

[2]

Xu J, Cui W, Cheng J J, et al. Production of high-starch
duckweed and its conversion to bioethanol [J]. Biosys-
tems Engineering, 2011, 110(2): 67-72.

[3]

Xu J, Shen G. Growing duckweed in swine wastewater
for nutrient recovery and biomass production [J]. Biore-
source Technology, 2011, 102(2): 848-853.

[4]

Cheng J J, Stomp A M. Growing duckweed to recover nu-
trients from wastewaters and for production of fuel etha-
nol and animal feed [J]. CLEAN-Soil, Air, Water, 2009,
37(1): 17-26.

[5]

Shen G X.  Research on mechanism and technological
conditions of nitrogen-phosphorus wastewater treatment
by duckweed [D]. Hangzhou: Zhejiang Univerisity, 2005:
1-147. [沈根祥. 利用浮萍净化氮磷污水机理及其优化

工艺条件研究 [D]. 杭州: 浙江大学, 2005: 1-147.]

[6]

Caicedo J R, Van der Steen N P, Arce O, et al. Effect of
total ammonia nitrogen concentration and pH on growth
rates of duckweed (Spirodela polyrrhiza) [J]. Water Re-
search, 2000, 34(15): 3829-3835.

[7]

Cheng J, Landesman L, Bergmann B A, et al. Nutrient re-
moval from swine lagoon liquid by Lemna minor 8627
[J]. Transactions of the American Society of Agricultural
Engineering, 2002, 45(4): 1003-1010.

[8]

Cui W, Cheng J J. Growing duckweed for biofuel produc-
tion: a review [J]. Plant Biology, 2015(17): 16-23.

[9]

Chong Y X, Hu H Y, Cui L H, et al. Application of duck-
weeds  in  wastewater  treatment  [J].  Techniques  and
Equipment for Environmental Pollution Control, 2006(3):
14-18. [种云霄, 胡洪营, 崔理华, 等. 浮萍植物在污水处

理中的应用研究进展  [J].  环境污染治理技术与设备,
2006(3): 14-18.]

[10]

Les D H, Crawford D J, Landolt E, et al. Phylogeny and
systematics of Lemnaceae, the duckweed family [J]. Sys-
tematic Botany, 2002, 27(2): 221-240.

[11]

Sun Y, Ding N, Cao T, et al.  The screening of culture
method  for  Lemna  [J].  Journal  of  Qufu  Normal  Uni-
versity (Natural Science), 2017, 43(1): 67-70. [孙源, 丁
宁, 曹泰, 等. 浮萍培养方法的筛选 [J]. 曲阜师范大学学

报(自然科学版), 2017, 43(1): 67-70.]

[12]

Klaus J A, Nikolai B, Eric L. Telling duckweed apart:
genotyping technologies for the Lemnaceae [J]. Chinese
Journal of Appplied Environmental Biology, 2013, 19(1):
1-10.

[13]

Landolt, E., Kandeler, R. The Family of Lemnaceae – a
Monographic  Study  [M].  Vol.  2.  Phytochemistry,
Physiology, Application, Bibliography. Veroffentlichun-
gen des Geobotanischen Institutes ETH, Stiftung Rubel,
Zurich, Switzerland. 1987.

[14]

0 2 4 6 8 10 12 14

2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0
5.5

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

鲜
重

叶
状

体
比

F
W

/F
ro

n
d
 n

u
m

a Hoagland

1/5 Hoagland

1/10 Hoagland

Hunter

1/5 Hunter 

1/10 Hunter

鲜
重
叶
状
体
比

F
W

/F
ro

n
d
 n

u
m

b

时间Time (d)

0 2 4 6 8 10 12 14

时间Time (d)
 

图 6   紫萍和青萍在培养期内鲜重叶状体比值变化

Fig. 6   Variation of the ratio of fresh weight and frond number of
L.minor (a) and S.polyrrhiza (b) during cultivation period
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OPTIMIZING THE NUTRITIONAL CONDITIONS OF DUCKWEED RAPID
ASEXUAL PROPAGATION BASED ON ARTIFICIAL CULTURE

GAO Xiao-Yu1, 2, CAO Te1, NI Le-Yi1, ZHANG Xiao-Lin1 and CHOU Qing-Chuan1

(1. State Key Laboratory of Freshwater Ecology and Biotechnology, Institute of Hydrobiology, Chinese Academy of Sciences, Wuhan
430072, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract: Duckweed plants reproduce fast and can be used as raw material for non-food biomass energy production,
and also be used as feed for fish, poultry, etc., which can produce high quality edible protein. To optimize the artificial
cultivation technology of duckweed for further resource development and utilization, this study explored the fresh
weight and frond number variation in Hoagland and Hunter culture medium with different nutrient levels using the
widespread species Spirodela polyrrhiza and Lemna minor. The results showed as follows: (1) The fresh weights of S.
polyrrhiza and L. minor increased first and then decreased under different nutrient levels of Hoagland medium, while
the fresh weight of S. polyrrhiza and L. minor showed a continuous increased trend in Hunter medium; The maximum
relative growth rate (RGR) of S. polyrrhiza and L. minor were 0.11 and 0.18, respectively. The fresh weight was signi-
ficantly affected by duckweed varieties, medium type and nutrient level (P<0.05), and the L. minor in Hunter stock had
the highest biomass. (2) The number of fronds of S. polyrrhiza and L. minor in Hoagland and Hunter medium had the
same trends as fresh weight. The maximum relative growth rates of fronds of S. polyrrhiza and L. minor were 0.14 and
0.19, respectively. The fronds variation also significantly affected by duckweed varieties, medium type and nutrient
levels (P<0.05), and the L. minor in Hunter stock had the highest fronds. (3) The fresh weight/fronds ratio of the two
duckweeds in different nutrient levels of Hoagland and Hunter medium showed a downward trend, indicating that the
progeny frond prefer to reproduce to expand the fitness of the species when adapted to different nutritional levels. In
summary, the Hunter stock solution is the optimal cultivation condition for widespread species L. minor to have large
fresh biomass and great frond number in a short time and provide raw material for further resource utilization.

Key words: Hoagland; Hunter; Fresh weight; Frond; Relative growth ratio; Reproductive strategy; Duckweed
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