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摘  要 

底栖硅藻是鲍鱼和海参的主要饵料，足量优质饵料是人工育苗生产中最为重要因素，底栖硅藻大部分采

用固定化培养和静置培养，无法达到规模生产，因此其工业化大规模生产十分必要。本文以舟形藻为研

究材料，研究了不同硅浓度静置培养、不同硅浓度悬浮培养、光合反应器培养三种培养方式，打破传统

的附着性生长培养状态，通过悬浮培养达到较高的培养密度。通过其OD值和细胞密度比较分析，初步得

出对舟形藻生长影响最佳培养条件和最佳硅浓度，结果表明，悬浮条件培养下，最有利于舟形藻培养，

藻细胞密度最高可达2.45 × 106个/mL，为大规模悬浮培养优质舟形藻提供初步参考。 
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Abstract 
Benthic diatoms are the main food for abalone and sea cucumber. Sufficient and high-quality food is 
the most important factor in the production of artificial seedlings. Most benthic diatoms are cultured 
in immobilized culture and static culture, which cannot achieve large-scale production, therefore, its 
large-scale industrial production is very necessary. In this paper, three kinds of culture methods, I. E. 
Static culture with different silicon concentration, suspension culture with different silicon concen-
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tration and photosynthetic reactor culture are studied, which broke the traditional adherent growth 
culture state and achieved high culture density through suspension culture. The optimum culture 
conditions and the optimum silicon concentration were obtained by comparing the OD value and the 
cell density. The results showed that the suspension culture was the most favorable for the cultiva-
tion of Navicular, and the maximum cell density was 2.45 × 106 cells/mL, which provided a prelimi-
nary reference for large-scale suspension culture of high quality Navicular. 
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1. 引言 

舟形藻(Navicula)，属于硅藻门，羽纹纲，舟形藻目，舟形藻科，舟形藻属，其模式种为 Navicula 
tripunctata (Müller) Bory [1]。其个体小、培养周期短、繁殖快，是一种常用作贝类养殖的单胞藻类，其

脂肪含量高且脂肪酸种类丰富，有研究指出微藻在单位面积及单位时间上比陆生作物能提供更多的能量

[2]。浮游植物为水中生物提供饵料、溶氧及生存环境，成为水中的初级生产者，浮游植物中的舟形藻属

在全球生态环境占非常重要的地位，在地球的生物圈中所有的氧气有四分之一都由本属物种生产[3]，因

此它能够为池塘中的生物提供足够的氧气，避免缺氧对于水生生物造成伤害。它在食物链中具有关键作

用，不仅是鲍鱼、刺参等名贵水产动物理想的开口饵料，也是海参鲍鱼的主要饵料以及其生长必需饵料

[4]，作为新兴海水养殖业的鲍和海参人工养殖，已在多个国家得到发展[5]。人们认为鲍鱼苗的生长及其

幼虫的变态与附着生物膜关系密切，鲍鱼苗幼期主要以舟形藻分泌物为食，其中氨基酸、胞外多糖等能

诱导鲍鱼幼苗变态，其诱导鲍鱼海参幼苗的附着，它密度、质量、理化成分都是影响海产动物生长的重

要因素[6] [7] [8]。也是一种具有潜在药学价值的海洋生物，同时该藻作为一个潜力富油微藻值得进一步

地研究和开发[9]。 
在培养底栖硅藻的过程中，光照、盐度、温度、酸碱度等因素和 N、P、Fe、Si 等营养元素以及某些

植物激素都能影响底栖硅藻的生长速率[10]。影响单细胞藻类生长的环境因子有很多，但温度对藻类的生

长尤为重要，环境温度的快速变化会对藻类的新陈代谢及生长繁殖产生重大影响[11]。在底栖硅藻的大量

培养中,除了光、温度、盐度、pH 等环境因素外，影响硅藻生长的重要因子大都认为是氮、磷、铁、硅 4
种营养元素，它们的常用浓度及比值为 10:1:0.1:1 (mg/L) [12]。目前，这一浓度配比在国内鲍育苗场培养

饵料时仍广泛采用。当下大量培养还是基于固化培养，由于反应器遮光，使用时需清洗硅藻，造成一定

量的损失，将固定化培养转向悬浮培养，不仅可以提供舟形藻藻种密度，充分利用水体及其营养物质，

还可以更好的被水中经济动物如海参等利用。本文本研究以舟形藻为研究对象，改变了传统的底栖硅藻

培养方式，通过悬浮培养达到极高的培养密度，为进一步达到初步大规模培养提供初步参考。 

2. 材料与方法 

2.1. 实验材料 

本实验采用通用培养基配方对获得藻种进行扩种培养，舟形藻(Navicula)藻种由烟台市大境藻类研究
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所提供，通用培养基配方[4]为 KNO3 (150 g/L)，NaH2PO4 (5 g/L)，Na2SiO3 (30 g/L)，Fe-EDTA (5.57 g/L)，
f/2 微量元素(1 mL/L)。藻种不同接种密度不同，如藻细胞均匀分布于水中，则接种时间不受限制，如藻

细胞具有趋光上浮的特性，则在上午 8~10 点进行接种为宜[13]。无菌条件下接种在 1000 mL 三角烧瓶中，

上午十点于室内进行接种培养，室内培养温度在 20℃ ± 1℃，静置培养 20 天，每天上午十点，下午四点

进行摇动。 

2.2. 实验仪器 

显微镜(CX21FS1，日本 OLYMPLUS 公司)，分光光度计(WFJ7200，上海尤尼柯仪器有限公司)，血

球计数板(XB-K-25，上海求精生化试剂仪器有限公司)，全温空气摇床(QYC-211，上海福玛实验设备有

限公司)，SK-1 快速混匀器(SK-1，金坛市科析仪器有限公司)，光合有效辐射计(FGH-1 型，北京师范大

学光电仪器厂)。 

2.3. 实验分组及浓度设计 

实验所用藻种经扩增培养至指数生长期，达到实验所需藻密度供实验接种使用。实验分为不同硅浓

度静置培养，不同硅浓度悬浮培养，光和生物反应器培养：1) 不同硅浓度静置培养，将舟形藻接入预先

装有灭菌的新配制培养液锥形瓶中，实验设置 6种硅浓度梯度，分别为 0 mg/L、15 mg/L、30 mg/L、60 mg/L、
120 mg/L、600 mg/L，于实验室内静置培养，光照时长 12 h；2) 不同硅浓度悬浮培养，将舟形藻接入预

先装有灭菌的新配制培养液锥形瓶中，实验设置 6 种硅浓度梯度，分别为 10 mg/L、100 mg/L、500 mg/L、
600 mg/L、800 mg/L、1000 mg/L，于全温空气摇床内悬浮培养，光照时长 12 h；3) 光和生物反应器培养，

将舟形藻接入预先装有灭菌的新配制培养液光和生物反应器中，与室内培养，光照时长 12 h。 

2.4. 生长测定与统计学分析 

每日观察外观，看表面气泡情况，培养基颜色，显微镜下观察细胞形态，检査藻细胞的生长状况。

摇匀后，取 3 个样品做平行实验，用血球计数板计数，紫外分光光度计测定藻细胞密度值。 
实验数据采用 SPSS19.0 进行相关性分析和显著性差异。硅浓度对藻细胞生长的显著性差异采用单因

素方差分析(One-Away ANOVA)，数据在方差分析前方差齐性检验(Levene 检验)。当 p 值小于 0.05 时，

表示硅浓度对藻细胞生长影响差异性显著；当 p 值小于 0.01 时，表示硅浓度对藻细胞生长影响差异性极

显著。 

3. 结果与分析 

3.1. 舟形藻细胞干重与 OD560 的关系曲线 

OD 值小于 1.0 时，随着培养液 OD560 的增大，舟形藻细胞干重不断增加，二者呈较好的线性关系，

相应的回归方程为：单位干重(g /mL 培养液) = 0.6872x + 0.4184，线性相关系数 R2 = 0.9085。其舟形藻细

胞干重与 OD560关系曲线如图 1。 

3.2. 不同硅浓度静置培养 

不同浓度硅酸钠下，静置培养舟形藻的 OD 值的变化如图 2 所示，藻细胞密度的变化如图 3 所示，

不同浓度硅酸钠静置培养对舟形藻的生长有显著影响(p < 0.05)，其中 600 mg/L 影响最大。在接种时 OD
值和细胞密度均较为低，随着时间变化，舟形藻在不断生长，OD 值和细胞密度总体上呈增长趋势，虽中

间有一定幅度的波动，但波动都在合理范围内。600 mg/L 硅酸钠浓实验组细胞密度要显著高于其他 5 组，

且颜色最深呈棕褐色。 
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Figure 1. Relation curves of OD560 and per unit dry weight of Navicula cell 
图 1. 舟形藻细胞干重与 OD560 关系曲线 
 

 
Figure 2. Effects of different concentrations of sodium silicate on the OD of Navicula 
图 2. 不同浓度的硅酸钠对舟形藻 OD 值的影响 
 

 
Figure 3. Effects of different concentrations of sodium silicate on the cell density of Navicula 
图 3. 不同浓度的硅酸钠对舟形藻细胞密度的影响 
 

在相同培养条件下，静置培养，设置不同硅酸钠浓度，通过舟形藻 OD 值和细胞密度进行比较，硅

酸钠浓度为 600 mg/L 时最有利于舟形藻的生长，说明高浓度硅酸钠对舟形藻生长有较大促进作用。 
在实验数据测量过程中，发现舟形藻的 OD 值和藻细胞密度并非随着时间的延长一直都增加的，而

是在测量过程中有一定幅度的波动，这可能是由于多方面原因造成的：1) 舟形藻分布不均匀，且大多附
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着在锥形瓶瓶壁上，导致随机取样时，对测量结果产生一定的误差；2) 环境变化对舟形藻生长产生一定

的影响，舟形藻 OD 值和细胞密度随外界条件的变化产生一定幅度的波动；3) 实验过程中，发现高浓度

的硅酸钠的培养瓶中产生少量沉淀，且受温度影响沉淀会变化，最终对实验结果造成一定的误差，导致

实验结果不能作为较为准确的参考，需进一步探究硅酸钠的最优添加量及培养条件等，进行更加详细的

实验探讨，获得更加准确的实验结果。 

3.3. 不同硅浓度悬浮培养 

不同浓度硅酸钠下，悬浮培养舟形藻的 OD 值的变化如图 4 所示，藻细胞密度的变化如图 5 所示，不

同浓度硅酸钠对舟形藻的生长有极显著影响(p < 0.01)，其中 600 mg/L、800 mg/L、1000 mg/L 影响最为显

著。600 mg/L、800 mg/L、1000 mg/L 硅酸钠浓实验组藻细胞密度差别不大，并且均随着时间的变化，呈稳

定增长状态，其细胞密度远高于其他 3 组，颜色深均呈棕褐色，且最大藻细胞密度均可达 2.45 × 106 个/mL。 
 

 
Figure 4. Effects of different concentrations of sodium silicate on the OD of Navicula 
图 4. 不同浓度的硅酸钠对舟形藻 OD 值的影响 
 

 
Figure 5. Effects of different concentrations of sodium silicate on the cell density of Navicula 
图 5. 不同浓度的硅酸钠对舟形藻细胞数目的影响 
 

实验过程中，硅酸钠的浓度增加，培养瓶中产生沉淀量会随之增加，且受温度影响沉淀会变化，所

以最初接种时，OD 值和藻细胞起始浓度不同，最终对实验结果造成一定的影响，需进一步探究硅酸钠培

养条件等，进行更加详细的实验探讨，获得更加准确的实验结果。 
在相同培养条件下，悬浮培养，设置不同硅酸钠浓度，通过舟形藻 OD 值，细胞密度进行比较，硅

酸钠浓度越高越有利于舟形藻的生长，综上，选择 600 mg/L 硅酸钠浓度进行进一步探究。 
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3.4. 光和生物反应器培养 

600 mg/L 硅酸钠浓度下，光和生物反应器培养舟形藻的 OD 值变化如图 6 所示，藻细胞密度变化如

图 7 所示，随时间增加，OD 值增加，藻细胞密度增加，在第 16 天达到最高峰。从接种到第 12 天，舟形

藻细胞密度增加，最高藻细胞密度可达 2.60 × 106 个/mL，反应器中藻液颜色逐步加深。从第 12 天以后，

舟形藻细胞密度开始减少，但反应器中藻液颜色却未发生较为明显的变化。 
 

 
Figure 6. Effect of 600 mg/L Sodium Silicate on the OD Value of Navicula 
图 6. 600 mg/L 硅酸钠对舟形藻 OD 值的影响 

 

 
Figure 7. Effect of 600 mg/L Sodium Silicate on the cell density of Navicula 
图 7. 600 mg/L 硅酸钠对舟形藻细胞密度的影响 

4. 结论与展望 

不同硅浓度静置培养实验中，硅酸钠浓度为 600 mg/L 时，藻细胞密度最高可达 7.2 × 104个/mL，郑

维发等[14]通过优化培养的舟形藻，藻细胞最大细胞密度可达 2.69 × 105个/mL，其结果远高于本实验，

说明培养基配方及种类对藻细胞密度均有影响。不同硅浓度悬浮培养中，硅酸钠浓度为 600 mg/L，藻细

胞密度最高可达 2.45 × 106个/mL，其结果却远高于郑维发等[14]实验和静置培养以及利用污水培养[15]，
张力等[16]充气条件下抗絮凝剂添加的实验结果表明，在 0.2 g/L 的添加量下，硅藻的生长情况最佳达到

9.4 × 105个/mL，赵世宝等[17]打破传统固定化培养底栖硅藻的模式，去掉附着基进行培养，其中硅源硅

酸钠浓度为 100 mg/L，其藻细胞密度达到 4.97 × 104个/mL，但仍为静置培养，说明培养条件对藻细胞密

度影响较大。而光和生物反应器培养实验中，硅酸钠浓度为 600 mg/L，藻细胞密度最高可达 2.60 × 106

个/mL，说明光合生物反应器可以相对较高的提高细胞密度，需进一步探究培养条件，探究最高细胞密度。 
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底栖硅藻是一类营固着和附着生活的微藻，其分泌具有黏附作用的胞外多糖，且对生长条件要求高，

不像浮游藻一样可以高效、立体的利用水体，难以进行规模化的培养，大都集中于培养基的优化，所以

底栖硅藻在室内封闭式静置培养的过程中屡屡受阻[18]。硅是底栖硅藻细胞壁的特有成分之一，且硅在底

栖硅藻的生长和代谢过程，如细胞分裂、蛋白质和色素的合成过程中扮演着重要角色[19]，所以硅的添加

量对底栖硅藻培养及进行规模化生产尤为关键，对于进一步开发底栖硅藻的潜能有巨大的帮助。其次由

于其特殊的细胞壁，悬浮培养出现，进一步改变了这一处境。随着对底栖硅藻研究的深入，发现底栖硅

藻在水产养殖、环境保护、生物燃料、计算机芯片及清洁剂生产、医学研究等方面发挥着日益重要的作

用，相信未来，随着底栖硅藻的规模化生产，底栖硅藻定能在更多的方面更好地造福于人类，充分发挥

其价值[20] [21]。 
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