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　　摘要：对太湖流域多个县（市）浮萍分布情况进行调查，观测各地浮萍种类及其生长水体的水质状况，探讨水体
ｐＨ值，铵态氮、硝态氮、总氮、总磷含量及其与浮萍分布的关系。调查结果表明，浮萍适宜生长在静止的水体中，流动
的河流中较为少见。太湖流域采集到３属５种浮萍，分别为 Ｓｐｉｒｏｄｅｌａｐｏｌｙｒｒｈｉｚａ、Ｌｅｍｎａｍｉｎｏｒ、Ｌｅｍｎａｔｕｒｉｏｎｉｆｅｒａ、Ｌｅｍｎａ
ａｅｑｕｉｎｏｃｔｉａｌｉｓ、Ｌａｎｄｏｌｔｉａｐｕｎｃｔａｔａ。其中，紫萍属（Ｓｐｉｒｏｄｅｌａｇｅｎｅｒａ）和青萍属（Ｌｅｍｎａｇｅｎｅｒａ）分别占到４９％和３７％，为该
地区主要的浮萍种类。少根紫萍适宜在中性的环境中生长，而紫萍适宜生长在偏碱性的水体中；相对而言，青萍生长

的ｐＨ范围更广，在ｐＨ值 ６．３４～８．７８均有分布。太湖流域浮萍生长水环境中氮、磷含量范围较广，铵态氮、硝态氮、
总氮和总磷质量浓度范围分别为０．２８～１９．６７、０．０１～５．１８、０．１０～２４．６２、０．０３～２．４５ｍｇ／Ｌ。尚未发现自然环境中浮
萍的分布与水体氮、磷含量间的必然联系。调查还发现，太湖流域浮萍淀粉含量在１０．９５％ ～２３．２７％之间，均值为
１５．９５％。在太湖流域水生植物修复过程中，可优先考虑利用当地优势浮萍品种及不同品种浮萍的共生复合系统，构
建浮萍塘生态系统，来去除水体中的氮、磷等营养物质。
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　　随着化石燃料等常规能源的日趋匮乏和生态环境负荷日
益加大，以及经济发展的迫切需求，世界各国相继把可再生能

源的发展作为实现经济可持续发展的重要能源政策［１］。生

物质能由于原料来源广泛、清洁低碳等特点获得了广泛的关

注，被誉为继煤炭、石油、天然气之外的“第四大能源”。其

中，浮萍由于不与人争粮争地、生长速度快、高淀粉等优点，作

为新一代生物能源原料而被广泛关注。

浮萍科（Ｌｅｍｎａｃｅａｅ）植物，简称浮萍，共有５属（Ｌｅｍｎａ、
Ｓｐｉｒｏｄｅｌａ、Ｌａｎｄｏｌｔｉａ、Ｗｏｌｆｆｉａ、Ｗｏｌｆｉｅｌｌａ），约 ４０个种［２］，世界各

地均有分布。我国有５属７种，广泛分布于南北各省［３］。浮

萍是最小的开花植物和被子植物，开花与否取决于营养状况、

光周期和生长阶段［４］，浮萍的增殖方式为无性繁殖，生长速

度快，在适宜环境条件下，每１６～２４ｈ其生物量翻１番［５］，适

应性强，２～３５℃下均能生存［６］。

浮萍由于增殖快，易收获，蛋白质含量高，可达到干质量

的１５％～４５％［７］，而且对环境的适应性较好，对水体中氮、磷

的去除能力强，加上植物修复过程投资少、能耗低等优点［８］，

已被美国环保局推荐为氮磷污水净化修复处理资源化回收利

用的最佳革新技术［９－１０］。有研究表明，浮萍对ＴＫＮ（凯氏氮）
和ＴＰ（总磷）的去除率可达７４％ ～７７％，对 ＢＯＤ（生化耗氧
量）去除率达９５％～９９％，对ＣＯＤ（化学需氧量）的去除率为
５０％ ～７０％，虽低于藻类稳定塘，但可以有效抑制藻类生

长［９］。而且，浮萍富含淀粉，最高可达７５％［１１］，是用于燃料

乙醇生产的新型淀粉质原料，可直接用于能源生产，将环境治

理与能源生产有效结合起来。Ｃｈｅｎ等尝试利用浮萍中的淀
粉发酵产出乙醇，产率为２５．８％（干质量）［１２］。

太湖为中国第三大淡水湖，该地区气候光照条件适宜，比

较有利于浮萍生长。但近年来太湖流域富营养化问题严重，

威胁地区饮水安全和生态环境的稳定性。利用水生植物如浮

萍治理该地区水体富营养化问题具有重大意义，值得探究。

但目前对太湖流域自然环境中浮萍的品种资源和生长条件的

调查及研究开展较少，限制了该地区浮萍资源在水体净化及

能源化生产中的应用。

因此，本研究通过调查太湖流域周边地区的浮萍品种及

其生长水环境，了解各地区浮萍分布情况与水环境状况，为利

用当地浮萍资源修复污染水体及浮萍的能源化利用提供植物

材料与实践依据，也可以进一步丰富太湖流域浮萍种质资源

情况，为遗传学及其他研究提供材料基础。

１　材料与方法

１．１　调查区概况
太湖流域位于中国东部沿海的长江三角洲地区，面积达

３．６９万ｋｍ２，横跨江、浙２省，北临无锡，南濒湖州，西依宜兴，
东近苏州。太湖地处亚热带，气候温和湿润，属季风气候，年

平均气温为１６．０～１８．０℃，年降水量１１００～１１５０ｍｍ。
１．２　浮萍采集及水环境测定

采样时间为２０１３年７月１０—１４日０８：００—１９：００，平均
温度３５℃。采样地点包括江苏的苏州、无锡、宜兴及浙江省
的湖州等地，采样点分布情况如图１所示。在采样过程中也
观察到个体较小的芜萍属和扁无根萍属浮萍，但考虑到其个

体过小不利于打捞，故未对其进行研究。
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　　利用捞网捞取浮萍（携带少量水储于塑料袋中），并采用
简易取水装置取表层水样储于塑料瓶中带回实验室测定，记

录采样地点及具体ＧＰＳ位置，现场测定水温、ｐＨ值和溶解氧
等指标。本次采样共５５个采样点（图１），采集５６份水样和
７８份浮萍样品。

浮萍采回后，经过自来水清洗除去污垢和杂质后，用

０．５％ＮａＣｌＯ消毒１ｍｉｎ，然后在ＳＨ培养基中培养、保存，用于
浮萍分子鉴定和构建浮萍资源库。水样带回实验室，用

０．４５μｍ滤膜过滤后，分析测定铵态氮（ＨＪ５３５—２００９《水质、
氨氮的测定　纳氏试剂分光光度法》）、硝态氮（紫外双波长
分光光度法）、总氮（ＨＪ６３６—２０１２《水质总氮的测定　碱性
过硫酸钾消解紫外分光光度法》）、总磷（ＧＢ１１８９３—１９８９《水
质　总磷的测定　钼酸铵分光光度法》）含量和ＣＯＤ（快速密
闭消解－分光光度法）。
１．３　浮萍鉴定及淀粉含量的测定

浮萍鉴定：用 ＤＮＡ条形码（ＤＮＡｂａｒｃｏｄｉｎｇ）技术对采集
的浮萍株系进行分子鉴定，获得相应的种属信息。这部分内

容在实验室之前的工作中已经完成［１３］。

浮萍淀粉含量测定：浮萍中淀粉含量采用酶解法

测量［１４］。

１．４　数据处理与分析
试验数据用 Ｅｘｃｅｌ２０１０软件进行数理统计分析，用

ＡｒｃＧＩＳ１０．０软件绘制太湖流域采样点分布图。

２　结果与分析

２．１　太湖流域浮萍种属分布情况
实验室选取 ａｔｐＦ－ａｔｐＨ、ｍａｔＫ和 ｒｐｏＢ３个基因序列，用

ＤＮＡ条形码技术对采集的７８份浮萍样品进行了分子鉴定，通
过Ｂｌａｓｔ比对及构建系统发育树，获得相应的种属信息（表１）。
　　从表１可以看出，本次采样获得的７８株浮萍覆盖３个属
５个种，分别为Ｓｐｉｒｏｄｅｌａｐｏｌｙｒｈｉｚａ、Ｌｅｍｎａｔｕｒｉｏｎｉｆｅｒａ、Ｌｅｍｎａａｅ
ｑｕｉｎｏｃｔｉａｌｉｓ、Ｌｅｍｎａｍｉｎｏｒ和Ｌａｎｄｏｌｔｉａｐｕｎｃｔａｔａ。结合图１采样

表１　太湖流域浮萍种属分布情况

属名 种名 株数 百分比（％）
Ｓｐｉｒｏｄｅｌａ Ｓｐｉｒｏｄｅｌａｐｏｌｙｒｈｉｚａ ３８ ４９
Ｌａｎｄｏｌｔｉａ Ｌａｎｄｏｌｔｉａｐｕｎｃｔａｔａ １１ １４

Ｌｅｍｎａｍｉｎｏｒ ３
Ｌｅｍｎａ Ｌｅｍｎａａｅｑｕｉｎｏｃｔｉａｌｉｓ ２４ ３７

Ｌｅｍｎａｔｕｒｉｏｎｉｆｅｒａ ２

点分布情况可知，紫萍和青萍２属遍布整个太湖流域，分别占
到４９％和３７％，达到浮萍采样总数的８６％，为该地区的常见
浮萍种，而少根紫萍在整个太湖流域零星分布。在利用浮萍

对太湖水体进行富营养化修复控制时，应主要考虑这２种浮
萍。另外，调查中发现，浮萍易生长在浅水坑、静水坑、静止的

河流中以及稻田附近，流动水体中较为少见。这可能是因为

浮萍漂浮在水面上，容易被风吹散到别的地方，加上水体流

动，浮萍更容易随水流飘走，进而停留在较少受风影响的河湾

及稻田附近。可见浮萍分布与水体流动性之间存在一定的关

系，值得进一步深入探讨。在浮萍用于水体富营养化修复时，

应充分考虑这些潜在的影响因素。

从图１还可以看出，相比太湖流域各地均有分布的 Ｌｅｍ
ｎａａｅｑｕｉｎｏｃｔｉａｌｉｓ而言，Ｌｅｍｎａｍｉｎｏｒ和Ｌｅｍｎａｔｕｒｉｏｎｉｆｅｒａ分别只
在太湖北边和太湖南边有发现，两者仅占采集浮萍株数的

５％。这可能与南北水质条件及土地功能类型有关，北边农田
分布较多，而南边湖州水流居多，少田地。整个来看，北边浮

萍较密，多于南边，尤其是西北和东北角，这与该地区河流分

布较多，且曲折多湖湾有关，此外，该地区多居民区，生活污水

排放较多，利于浮萍生长，加上多为河湾地带，因而利于浮萍

分布。

在调查中还发现自然环境中，紫萍、青萍和少根紫萍３种
浮萍可以单独存在、两两存在或者三者共存，而且浮萍共生情

况多出现在太湖北部地区，尤其是 Ｓｐｉｒｏｄｅｌａｐｏｌｙｒｈｉｚａ、Ｌｅｍｎａ
ｍｉｎｏｒ、Ｌａｎｄｏｌｔｉａｐｕｎｃｔａｔａ、Ｌｅｍｎａａｅｑｕｉｎｏｃｔｉａｌｉｓ多种浮萍共生，
而南部较少出现，在利用浮萍进行富营养化修复时应考虑分

布的差异及共生去除污染情况。周雄飞研究不同比例的稀脉

浮萍和少根紫萍的混养体系对总氮、总磷去除效果时，发现稀

脉浮萍与少根浮萍１∶２的处理对总氮去除效果最佳［１５］。所

以在利用浮萍处理太湖水域氮、磷污染时，可以考虑不同种浮

萍的共存，以达到最优处理效果。

浮萍不仅可以去除氮、磷污染，同样可以用于重金属修

复。Ｒａｈｍａｎｉ研究表明，在初始Ｐｂ浓度为５ｍｇ／Ｌ的水体中，
小浮萍在维持自身生物量增长的同时对水中铅的去除率达到

９０％以上。因此，在利用浮萍对太湖流域富营养化水体进行
修复控制的同时，也可以在一定程度上去除工厂出水中的重

金属等污染，具有多重环境价值。

此外，研究表明不同品种浮萍对环境温度的要求不同，相

应的最适生长温度不一样［８］。因此，在温度稍低的春、秋季

节应继续对太湖流域浮萍资源进行相关调查，做到对不同季

节太湖流域浮萍分布情况进行探究，以研究太湖流域浮萍种

质资源与环境间的关系，为利用浮萍进行富营养化修复提供

充足的理论依据。同时，在利用浮萍处理污水时，应充分考虑

利用各地域当季的优势浮萍，获得最佳的水体修复效果和经
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济效益。

２．２　太湖流域浮萍种属与生长水环境的关系
２．２．１　浮萍种属与水体ｐＨ值、温度、溶解氧等关系　从表２
中浮萍生长的ｐＨ值范围和中位数可以看出，少根紫萍适宜
在中性的环境中生长，而紫萍适宜生长在偏碱性的水体中；相

对而言，青萍在ｐＨ值６．３４～８．７８均有分布，其生长的ｐＨ值
范围更广。从生长水体的温度情况来看，浮萍生长水体的温

度范围为２８．１～３８．１℃，其中青萍生长的水体温度相对较
高，为３０．１～３８．１℃。从溶解氧含量来看，紫萍和青萍生长
水体溶解氧均值分别为 ５．３、５．５ｍｇ／Ｌ，中位值为 ５．５、
５．４ｍｇ／Ｌ，而少根紫萍相对较低，均值和中位值只有 ３．８、
３．４ｍｇ／Ｌ。还可以看出，３个属的浮萍均可以在不含氧的水
体中生存，这可能是因为浮萍漂浮生长在水面上，可以接触空

气中的氧，来满足生长的需要。而个别点溶解氧值最高达到

１２．４ｍｇ／Ｌ，这说明水体存在氧过饱和的情况，这可能与浮萍
或其他水生植物放氧有关。此外，结合表１可知，此次采样紫
萍属和青萍属样本数较多，少根紫萍相对较少，这可能是因为

适宜紫萍和青萍生长的水体ｐＨ值范围（６．３４～９．０）较广，紫
萍和青萍的适应能力较少根紫萍强。

表２　太湖流域不同种属浮萍与相应水体ｐＨ值、温度、溶解氧值

种属 统计值 ｐＨ值 温度

（℃）
溶解氧

（ｍｇ／Ｌ）

紫萍 平均值 ７．４７ ３１．８ ５．３１
标准差 ０．５１ １．７８ ３．５６
范围 ６．８９～９．００ ２８．４～３７．１ ０～１２．４
中位数 ７．３７ ３１．７ ５．５
变异系数 ０．０７ ０．０５ ０．６７

青萍 平均值 ７．５３ ３２．１ ５．５３
标准差 ０．６４ ２．１ ３．６２
范围 ６．３４～８．７８ ３０．１～３８．１ ０～１２．４
中位数 ７．４３ ３１．７ ５．４
变异系数 ０．０８ ０．０６ ０．６５

少根紫萍 平均值 ７．３０ ３１．０ ３．７８
标准差 ０．５１ １．９ ２．０９
范围 ６．７９～８．５８ ２８．１～３４．０ ０～９．８
中位数 ７．１２ ３１．２ ３．４
变异系数 ０．９８ １．００ ０．５５

　　采样过程中，还发现农田中经常会有浮萍存在，这可能是
农民灌溉把浮萍从河湾水体转移到了农田。农田生态系统过

多施肥，会造成面源污染，进而随雨水进入附近的河流、湖泊，

进而加重水体富营养化。而浮萍可以去除水体的氮、磷污染，

因此，浮萍的存在对农田生态系统氮、磷面源污染是否存在控

制作用，值得探讨。

２．２．２　太湖流域浮萍种属与水体氮、磷含量的关系　从表３
可以看出，浮萍种属不同，其生长环境的 ＣＯＤ及水体氮磷含
量存在一定的差异。从化学需氧量来看，青萍和少根紫萍生

长水体的 ＣＯＤ含量 均值基本一 样，分 别 为 ７９．８７、
７８．２１ｍｇ／Ｌ，而紫萍生长水体ＣＯＤ均值为６１．５７ｍｇ／Ｌ。我国
ＧＢ３８３８—２００２《地表水环境质量标准》中的Ⅴ类水ＣＯＤ值为
４０ｍｇ／Ｌ，表明浮萍可以在污染较严重的水体中广泛存在，这也
是浮萍可以用于水体污染控制的一个原因。而且青萍生长水

体的ＣＯＤ范围广于紫萍和少根紫萍，为２．２～３４５．５ｍｇ／Ｌ，表

表３　太湖流域不同种属浮萍与相应水体氮、磷含量的关系

种属 统计值
含量（ｍｇ／Ｌ）

ＣＯＤ 铵态氮 硝态氮 总氮 总磷

紫萍 平均值 ６１．５８ １．８５ １．７２ ４．７６ ０．３１
标准差 ６０．７７ ３．３１ １．６４ ４．８３ ０．３４
最小值 ２．２０ ０．３０ ０．０１ ０．１０ ０．０３
最大值 ２１１．８７ １１．７０ ５．１８ １０．４２ １．３４
中位数 ４５．１４ ０．７８ ０．７８ ４．１８ ０．２０
变异系数 ０．９９ １．７８ ０．９５ １．０１ １．１１

青萍 平均值 ７９．８７ １．７１ １．５５ ４．２８ ０．３１
标准差 ８９．８３ ３．６３ １．５１ ４．２２ ０．３２
最小值 ２．２０ ０．２８ ０．０１ ０．６５ ０．０３
最大值 ３４５．２０ １９．６７ ４．３８ ２３．４９ １．２０
中位数 ４５．６０ ０．７７ ０．７３ ４．０５ ０．１９
变异系数 １．１２ ２．１２ ０．９７ ０．９９ １．０３

少根紫萍 平均值 ７８．２２ ２．５６ １．１１ ５．１５ ０．３６
标准差 ８６．２１ ４．７７ １．３３ ６．６５ ０．７１
最小值 １２．５３ ０．３９ ０．０２ ０．７８ ０．０５
最大值 ２９４．７０ １６．７４ ４．３８ ２４．６２ ２．４５
中位数 ３６．５３ ０．９９ ０．５６ ３．９７ ０．１０
变异系数 １．１０ １．８４ １．２１ １．２９ １．９６

明其对水体污染的适应性更好。可以将青萍作为一个目标植

物，在利用浮萍治理水体富营养化的过程中予以优先考虑。

　　我国ＧＢ３８３８—２００２《地表水环境质量标准》中的Ⅴ类水
铵态氮浓度小于２．０ｍｇ／Ｌ，从均值、中位数和范围可以看出，
太湖流域水体存在一定的铵态氮污染，部分水体相当严重，其

铵态氮浓度最高达到１９．６７ｍｇ／Ｌ。从表３水体铵态氮含量
来看，少根紫萍生长水体铵态氮均值高于紫萍和青萍。其中，

紫萍和青萍生长水体铵态氮含量相差不多，分别为 １．８５、
１．７０ｍｇ／Ｌ，而少根紫萍生长水体铵态氮含量均值为
２．６０ｍｇ／Ｌ。从太湖水体铵态氮范围来看，少根紫萍和青萍分
别为０．３９～１６．７４ｍｇ／Ｌ和０．２８～１９．６７ｍｇ／Ｌ，而紫萍相对较
窄，为０．３０～１１．７ｍｇ／Ｌ，这表明少根紫萍和青萍对铵态氮的
耐受性更广。研究表明当水体铵态氮浓度较高时，对浮萍的

生长有抑制作用，因此在利用浮萍进行水体富营养化控制可

优先考虑耐受性较好的少根紫萍和青萍。

　　从水体硝态氮含量来看，紫萍生长水体硝态氮均值高于
青萍，青萍均值高于少根紫萍。其中，紫萍和青萍生长水体硝

态氮含量相差不多，分别为１．７２、１．５５ｍｇ／Ｌ，而少根紫萍生
长水体硝态氮含量均值为１．１１ｍｇ／Ｌ。从太湖水体硝态氮范
围来看，紫萍为０．０１～５．１８ｍｇ／Ｌ，而青萍和少根紫萍相对较
窄，分别为０．０１～４．３８ｍｇ／Ｌ和０．０２～４．３８ｍｇ／Ｌ，这表明紫
萍对硝态氮的耐受性更广。从均值来看，３属浮萍硝态氮均
值低于铵态氮，这可能是因为采样点多分布于居住区，多为村

镇，生活污水排放较多，造成水体有机质含量较高，而铵态氮

存在于有机质氨化和硝化反应的初始阶段，铵态氮含量较高

表明水体受污染的时间较短［１６］。对少根紫萍而言，约有７０％
的采样水体铵态氮含量高于硝态氮，而对青萍和紫萍而言，分

别有７０％和７５％的采样水体中硝态氮含量超过铵态氮含量，
但并未发现浮萍分布与氮形态间的必然联系。

从水体总氮含量来看，少根紫萍生长水体硝态氮均值高

于紫萍，紫萍均值高于青萍。其中，紫萍和青萍生长水体硝态
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氮含量相差不多，分别为４．７６、４．２８ｍｇ／Ｌ，而少根紫萍生长
水体硝态氮含量均值为５．１５ｍｇ／Ｌ。从太湖水体硝态氮范围
来看，紫萍为０．１０～１０．４２ｍｇ／Ｌ，，而青萍和少根紫萍相对较
宽，分别为０．６５～２３．４９ｍｇ／Ｌ和０．７８～２４．６２ｍｇ／Ｌ，这表明
青萍和少根紫萍对总氮的耐受性更广。我国 ＧＢ３８３８—２００２
《地表水环境质量标准》中的Ⅴ类水总氮浓度小于２．０ｍｇ／Ｌ，
而紫萍、青萍和少根紫萍生长水体总氮的中位值分别为４．１８、
４．０５、３．９７ｍｇ／Ｌ，表明太湖流域水体存在较严重的氮污染，部
分水体相当严重，其总氮浓度最高达到２４．６２ｍｇ／Ｌ。这会引
起太湖流域水体富营养化，威胁太湖流域生态系统的稳定性。

从水体总磷含量来看，３属浮萍生长水体均值相差不多，
在０．３１～０．３６ｍｇ／Ｌ。而少根紫萍生长水体中总磷范围相对
较宽，为 ０．０５～２．４５ｍｇ／Ｌ，紫萍和青萍分别为 ０．０３～
１．３４ｍｇ／Ｌ和０．０３～１．２０ｍｇ／Ｌ，这表明少根紫萍对总磷有更
好的适应性或者偏好。我国ＧＢ３８３８—２００２《地表水环境质量
标准》中的Ⅴ类水总磷浓度小于０．４ｍｇ／Ｌ，从中位值来看，超
标水体不到一半，但部分水体浓度过高，甚至达到２．４５ｍｇ／Ｌ，
这对水体富营养化的贡献应当引起足够重视。有文献报道，

当总磷浓度超过０．１ｍｇ／Ｌ或总氮浓度超过０．３ｍｇ／Ｌ时，藻
类会过量繁殖。而经济合作与发展组织（ＯＥＣＤ）提出将平均
总磷浓度大于０．０３５ｍｇ／Ｌ作为富营养湖泊的一个考量标准，
表明太湖流域水体富营养化较严重，应加大治理，确保良好的

生态区功能。

从氮、磷指标总体来看，太湖流域总氮含量远高于总磷含

量，水体污染较严重，尤其是氨氮和总磷污染，应当引起当地

相关部门的足够重视，加大对该地区污染控制，确保良好的水

体质量。可以考虑选择优良浮萍品种，进行水体植物修复。

Ａｌａｅｒｔｓ等研究表明，浮萍处理养殖废水时，在水力停留时间
２１ｄ过程中对其 ＴＫＮ和 ＴＰ的去除率可以达到７４％～
７７％［１７］。Ｏｒｏｎ等研究表明，浮萍处理污水过程中可以获得
１５ｇ／（ｍ２·ｄ）的高生物质量，蛋白质含量在 ３０％左右［１８］。

而且，利用当地浮萍资源进行生态修复，不仅可以控制水体富

营养化，还可以进行高蛋白饲料加工，服务于养殖业，也可以

用来获得高淀粉产量，用于能源化生产，在保护环境的同时，

促进当地居民收入，达到环境效益、经济效益和生态效益的

统一。

２．３　太湖流域不同种属浮萍淀粉含量
４２株太湖浮萍株系的淀粉含量如表４所示（部分样品未

能在野外采集到足够的生物量用于淀粉含量的分析测定）。

从表４可以看出，青萍淀粉含量均值最高，为１７．２４％，而紫
萍和少根紫萍淀粉含量均值分别为１６．００％和１４．９５％。从
淀粉含量范围来看，青萍的淀粉含量范围较广一些，属于

Ｓｐｉｒｏｄｅｌａ、Ｌｅｍｎａ、Ｌａｎｄｏｌｔｉａ属的浮萍淀粉含量范围分别
１０．９５％～２０．６２％、１１．３３％～２３．２７％、１１．７９％～２１．１６％。

表４　浮萍样品中的淀粉含量 ％　

种属 平均值 标准差 范围 中位数 变异系数

紫萍 １４．９５ ３．０２ １０．９５～２０．６２ １４．１５ ２０
青萍 １７．２４ ３．９９ １１．３３～２３．２７ １７．２９ ２３

少根紫萍 １６．００ ３．３６ １１．７９～２１．１６ １５．６７ ２１

　　从本次采样结果来看，太湖流域浮萍野外环境下淀粉最

高含量为２３．２７％，该浮萍为青萍。据 Ｃａｉｃｅｄｏ等研究，浮萍
淀粉含量在３％～７５％之间［９］。而本次采样中浮萍淀粉含量

在１０．９５％～２３．３７％之间，并没有采集到较高淀粉含量的浮
萍株系。这可能与浮萍所处的生长环境有关，从表２和表３
中太湖流域浮萍生长水体中营养成分及浓度来看，浮萍所处

水体营养较为丰富，利于浮萍的生长；加上采样时处于夏季，

气候条件（温度和光照）也都比较适宜浮萍生长，而高淀粉浮

萍株系往往出现在低温、营养匮乏等逆境环境条件中。高淀

粉的浮萍株系对浮萍的能源化利用具有至关重要的意义，可

以尝试从采集样品中筛选驯化优良的浮萍株系，来探究太湖

流域浮萍的生物质利用前景，并为之提供一定的基础数据。

３　结论与展望

３．１　结论
本研究在太湖流域采集到的浮萍共３属５种，分别为紫

萍（Ｓｐｉｒｏｄｅｌａｐｏｌｙｒｒｈｉｚａ）、青萍（Ｌｅｍｎａｍｉｎｏｒ、Ｌｅｍｎａｔｕｒｉｏｎｉｆｅｒａ、
Ｌｅｍｎａａｅｑｕｉｎｏｃｔｉａｌｉｓ）和少根紫萍（Ｌａｎｄｏｌｔｉａｐｕｎｃｔａｔａ）。其中，
紫萍和青萍分别占到４９％和３７％，为该地区主要的浮萍种
类，两者或以共生方式存在，其次是少根紫萍，未见稀脉浮萍

和品藻。

少根紫萍适宜在中性的环境中生长，而紫萍适宜生长在

偏碱性的水体中；相对而言，青萍在 ｐＨ值６．３４～８．７８均有
分布，其生长的ｐＨ值范围更广。

太湖流域浮萍生长水环境中氮、磷含量范围较广，铵态

氮、硝态氮、总氮和总磷质量浓度范围分别为０．２８～１９．６７、
０．０１～５．１８、０．１０～２４．６２、０．０３～２．４５ｍｇ／Ｌ。尚未发现自然
环境中浮萍的分布与水体氮、磷含量间的必然联系。

太湖流域采集的浮萍株系淀粉含量在 １０．９５％ ～
２３．２７％之间，均值为 １５．９５％，其中青萍含量最高，达到
２３．２７％。太湖流域浮萍淀粉含量均值从高到低依次为青萍、
少根紫萍和紫萍。

３．２　展望
对未来浮萍的研究，应考虑充分利用浮萍生长速度快、对

氮磷等去除能力强、易打捞等优点，筛选适合当地的优良浮萍

株系并将其应用于太湖流域等富营养化水体的植物修复中；

同时，考虑其作为生物质原料具有的高淀粉和高蛋白含量等

特点，可进一步加工生产生物乙醇或高蛋白饲料，从而达到环

境效益、生态效益和经济效益的统一。
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Ｐｂ２＋对淡水硅藻谷皮菱形藻（Ｎｉｔｚｓｃｈｉａｐａｌｅａ）
生长的影响

易婷婷，支崇远，李培林，杨雨嘉，帅春燕
（贵州师范大学生命科学学院，贵州贵阳５５０００１）

　　摘要：通过在自制培养基中加入不同浓度的Ｐｂ２＋，研究水环境中重金属 Ｐｂ２＋污染对谷皮菱形藻生长和叶绿素 ａ
含量的影响，并在光学显微镜下观察细胞形态变化，研究该藻对铅离子（Ｐｂ２＋）的耐受性。试验结果表明，谷皮菱形藻
对Ｐｂ２＋的耐受性较强。Ｐｂ２＋浓度低于５ｍｇ／Ｌ，促进其生长；Ｐｂ２＋浓度为１０ｍｇ／Ｌ时，对其无明显影响；Ｐｂ２＋浓度大于
５０ｍｇ／Ｌ时，明显抑制其生长，且藻细胞出现异常现象；９６ｈＥＣ５０值为２７．２６ｍｇ／Ｌ。Ｐｂ

２＋浓度小于１０ｍｇ／Ｌ时，藻叶绿

素ａ含量均较高，与正常生长情况相似；Ｐｂ２＋浓度大于５０ｍｇ／Ｌ时，叶绿素ａ含量明显降低。Ｐｂ２＋浓度较低时，藻细胞
体形态正常，且运动能力很强，Ｐｂ２＋浓度大于５０ｍｇ／Ｌ时，藻细胞体出现畸形，颜色加深，两端由圆形变成方形，且运动
能力很弱。

　　关键词：淡水硅藻；谷皮菱形藻（Ｎｉｔｚｓｃｈｉａｐａｌｅａ）；Ｐｂ２＋；形态；生长
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作者简介：易婷婷（１９８９—），女，安徽宣城人，硕士研究生，研究爱方
向为现代生物技术应用。Ｅ－ｍａｉｌ：１３６６５９３５８＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：支崇远，博士，教授，主要从事硅藻生理生态方面的研究。

Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｈｉｃｙ＠１６３．ｃｏｍ。

　　硅藻是单细胞藻类，作为水体中重要的初级生产者，在地
球上已存在１．６５亿年，对整个海洋初级生产力的贡献高达
４０％［１］，与水生动物相比，硅藻具有生长周期短、易于分离培

养和可以直接观察细胞水平上的中毒症状等优点，对重金属

胁迫更加敏感，因此，是较为理想的实验材料［２］。菱形藻是

底栖硅藻的一种，因含有丰富的营养物质，可以作为鲍、海胆、

海参等名贵经济动物的饵料，另外菱形藻属也是环境污染检

测指示种［３－５］。

重金属污染不仅抑制藻类的生长速率，而且会使其形态

发生畸变，因而硅藻种群或群落中畸形细胞的数量可以作为

重金属污染程度的定量指标［６］。硅藻细胞形态异常在生物

监测中是一种很有前途的重金属污染物指示工具［７］。在环

境监测中，常将叶绿素 ａ含量作为湖泊富营养化的指标之
一［８］。铅是一种不能降解且广泛存在的重金属污染物，铅盐

少部分是溶解于水的，大部分是微溶或不溶于水的［９］。在自

然水体中，铅的含量一般为２０μｇ／Ｌ，但污染严重的地区水体
含量高达４００μｇ／Ｌ。目前 ＥＰＡ和 ＷＨＯ水体铅浓度标准分
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