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二氧化锗对共培养萱藻丝状体和硅藻生长的影响

杨儒谦，  宫相忠*，  沈世军，  高    伟，  张红霞，  庄英瑞
(中国海洋大学海洋生命学院，山东 青岛    266003)

摘要：为抑制萱藻丝状体保存和扩增过程中出现的小伪菱形藻与碎片菱形藻的生长，本
实验应用实验生态学方法，分别建立了丝状体与小伪菱形藻、丝状体与碎片菱形藻、丝
状体与小伪菱形藻和碎片菱形藻的共培养体系，研究了1.00~4.00 μg/mL二氧化锗
(GeO2)对共培养条件下丝状体生长发育及附生硅藻生长的影响。结果显示：① 处理萱藻
丝状体和硅藻共培养体系的适宜GeO2浓度为1.00~2.50 μg/mL，各实验组14 d的硅藻抑制
率均高于67.33%±5.18%，且丝状体生长发育良好，2.00 μg/mL为最适浓度，此浓度下丝
状体日均增长率最高，在各培养体系中均大于11.00%，且诱导后孢子囊枝比例和孢子囊
直径分别为57.47%±5.31%和(24.55±1.01) μm，与对照组差异不显著；② 3.50和4.00 μg/mL
GeO2虽对硅藻抑制效果更佳，但同时也会抑制丝状体生长和后期孢子囊的形成与发育，
其中4.00 μg/mL GeO2可导致丝状体死亡；③  碎片菱形藻较小伪菱形藻对GeO2更敏感。
实验14 d，各浓度GeO2对碎片菱形藻的抑制率为(82.10%±2.40%)~(96.35%±0.79%)，均高
于同浓度GeO2对小伪菱形藻的抑制率；同时在丝状体与小伪菱形藻和碎片菱形藻的共培
养体系中，碎片菱形藻占硅藻比例随GeO2浓度升高而相应下降。
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萱藻(Scytosiphon lomentaria)隶属于褐藻门

(Phaeophyta)、褐藻纲 (Phaeosporeae)、萱藻科

(Scytosiphonaceae)、萱藻属(Scytosiphon)，为泛温

带性藻类，广布于北冰洋至澳大利亚间的沿海

海域，在我国分布于辽东半岛至广东省海陵岛

的沿海海域 [1-2]。萱藻在生长过程中会吸收海水

中的N、P元素，防止水体富养化，具有很高的

生态学价值 [3]。萱藻还具有很高的食用及药用价

值，其成熟叶状体富含蛋白质、不溶性膳食纤

维、甘露醇和褐藻胶等成分 [4-5]，而且其提取物

岩藻糖是一种良好的肿瘤细胞抑制剂，可显著

抑制子宫瘤细胞、肺癌细胞等多种癌细胞的活

性 [6-9]，同时萱藻活性物质还具有抗氧化 [10-11]、抗

病毒 [12]等功效。另外，作为一种新型的海藻资

源，萱藻的褐藻酸含量高达23.6%[2]，所以萱藻

也拥有很大的工业应用潜力。因此，萱藻是一

种具有极大开发潜力的优质海藻资源。

萱藻丝状体保存与扩增过程中常受到小伪

菱形藻(Pseudo-Nitzschia sicula)与碎片菱形藻(N.
frustulum)的污染，上述两种杂藻均属于硅藻门

(Bacillariophyta)、羽纹纲(Pennatae)，为附生藻类

(epiphytic algae)。附生硅藻繁殖速率快，竞争能

力强，会抑制丝状体对养分和光能的摄取 [ 1 3 ]，

从而导致丝状体生长缓慢、发育迟缓，甚至

死亡。

硅藻在细胞分裂过程中利用培养液中的硅

(Si)合成新生细胞壁中的二氧化硅 [14]。锗(Ge)与
硅在元素周期表中同属第四主族元素，二者有

理化相似性，所以锗可以破坏硅藻新生细胞

壁[15]，进而抑制硅藻生长。据此，二氧化锗(GeO2)
作为特异性硅藻生长抑制剂，已被应用于海带

(Saccharina japonica)和紫菜等大型经济海藻的种
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质保存与扩增。据报道，不同种类的海藻种质

对GeO2的耐受性差异较大，如3.00 μg/mL GeO2适

宜条斑紫菜(Pophyra yezoensis)自由丝状体的长期

保存，但当其浓度高于6.00 μg/mL时，条斑紫菜

自由丝状体的生长会受到显著抑制 [16]；而海带

配子体对GeO2的耐受上限为4.40 μg/mL，若高于

此浓度，其产生的孢子体幼苗的生长将受到

抑制[17]。

由于不同大型海藻种质对GeO2的耐受限度

存在差异，将GeO2应用于萱藻丝状体的保存和

扩增前，应先确定其适宜的浓度范围，既能有

效抑制硅藻的生长，又保证丝状体的正常生长

与发育。目前尚未见利用GeO2清除萱藻丝状体

保存和扩增过程中硅藻污染的报道，因此本实

验拟构建丝状体和附生硅藻的共培养体系，研

究不同浓度GeO2对丝状体生长发育及硅藻生长

的影响，探索去除萱藻丝状体保存和扩增过程

中混入的硅藻的有效方法。

1    材料与方法

1.1    实验材料

实验所用萱藻丝状体取自本实验室种质

库。首先对丝状体进行充气培养，培养条件为温

度(22.0±1.0) °C，光暗周期L∶D=14∶10，光照强

度为66.3~75.3 μmol/(m2·s)，培养液为F1培养液[18]。

培养20 d后，收集丝状体用于实验。

所用小伪菱形藻与碎片菱形藻均分离自实

验室被污染的丝状体，分离后进行纯化培养，培

养条件为温度 (20.0±1.0) °C，光暗周期L∶D=
12∶12，光照强度为29.7~32.2 μmol/(m2·s)，培养

液为三角褐指藻(Phaeodatylum tricornutum)、新月

菱形藻(N. closterium)培养液IV[19]，培养至对数生

长期用于实验。

1.2    实验方法

利用组织匀浆机打碎丝状体，随后分别经

300目和400目筛绢过滤并收集滤液。将18 mm×
18 mm盖玻片加入至直径90 mm的培养皿中，每

个培养皿中8片，避免重叠，随后吸取10 mL上

述滤液于培养皿中，并接种硅藻，建立丝状体

与小伪菱形藻、丝状体与碎片菱形藻、丝状体

与小伪菱形藻和碎片菱形藻的共培养体系。最

后，利用F1培养液将共培养体系定容至30 mL。

其他培养条件为温度(22.0±1.0) °C，光暗周期L∶D=
14∶10，光照强度67.4~73.2 μmol/(m2·s)[20]。

共培养体系建立24 h后进行第1次镜检，在

400×显微镜下随机选取10个视野，统计单列丝状

体细胞数和附生硅藻细胞数，记为初始值。随

后加入GeO2溶液，浓度分别设定为1.00、2.00、
2.50、3.00、3.50、4.00 μg/mL，并设置对照组，

每个浓度梯度设置3个平行样。每2天取盖玻片进

行镜检，镜检后全量更换培养液，计数后的盖

玻片不再放入培养皿。以日均增长率衡量丝状

体扩增速率[21]，计算公式：

K = [(lnN t ¡ lnN 0) =t ]£ 100

式中，K代表萱藻丝状体日均增长率；N0代表单

列萱藻丝状体起始细胞数；Nt代表 t天时单列萱

藻丝状体的细胞个数；t代表实验天数(d)。
上述实验结束后，取共培养体系中经GeO2

处理过的丝状体，用灭菌海水冲洗2遍以去除残

留的GeO2溶液，随后对其进行单室孢子囊诱导，

诱导条件及所用培养液参照高伟[18]，并利用未经

GeO2处理的丝状体设置对照组，诱导30 d后统计

丝状体的孢子囊枝比例、测量孢子囊直径。

= =

£ 100

1.3    数据分析

利用SPSS 19.0和Sigmaplot 10.0软件进行单

因素方差分析和制图，图片采集及孢子囊直径测量

软件为ISCapture。

2    结果

2.1    GeO2对共培养萱藻丝状体和小伪菱形藻

生长的影响

小伪菱形藻初始密度为 (19.09±2.64)×10 4

个 /cm2。第2天，3.00、3.50和4.00 μg/mL GeO2

实验组中小伪菱形藻的生长已被明显抑制，密

度分别降至(15.20±1.27)×104、(15.19±1.52)×104

和 (12.80±1.16)×104 个 /cm2，而此时1.00 μg/mL
GeO2实验组和对照组中小伪菱形藻密度较初始

密度有所增加，分别为(19.38±1.74)×104和(20.80±
1.55)×104 个/cm2(图1)。在所设实验条件下，小伪

菱形藻的密度均随时间的延长而降低，但不同

浓度的GeO2对其生长的抑制效果不同。第14天，

对照组中小伪菱形藻增长率达398.19%±31.42%
(表1)。1.00 μg/mL GeO2浓度下，小伪菱形藻密度
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为(6.24±0.99)×104 个/cm2，显著高于其他实验组

(P<0.05)，与初始密度相比仅下降67.33%±5.18%。

2.00、2.50和3.00 μg/mL GeO2实验组中，小伪

菱形藻密度和其抑制率分别为(4.29±0.86)×104、

(3.65±0.75)×104、(3.19±0.37)×104 个/cm2和77.53%±
4.48%、80.87%±3.94%、83.31%±1.93%，彼此间

差异不显著(P>0.05)。3.50和4.00 μg/mL GeO2浓度

条件下，小伪菱形藻密度分别降至(1.78±0.60)×104

个/cm2和(1.05±0.34)×104 个/cm2，均显著低于其他

实验组(P<0.05)，且硅藻抑制率达90.69%±3.13%
和94.49%±1.78%。

小伪菱形藻对萱藻丝状体的生长具有明显

的抑制效果，对照组中的萱藻丝状体于第10天全

部死亡，其外部附着有大量附生硅藻，胞质缢

缩(图版-1)。4.00 μg/mL GeO2实验组中丝状体于第

12天全部死亡，表现为细胞畸形，且胞质由深褐色

变为褐绿色(图版-2)。在GeO2浓度低于4.00 μg/mL
的各浓度组中，丝状体生长状态良好，但是其

日均增长率存在差异。实验第14天，1.00、2.00和
2.50 μg/mL GeO2浓度下的丝状体日均增长率显著

高于3.00和3.50 μg/mL GeO2浓度下的丝状体日均

增长率(P<0.05)(图2)，其中2.00 μg/mL GeO2实验

组中丝状体日均增长率为11.50%±0.15%，显著

高于同时期其他实验组中的丝状体日均增长率

(P<0.05)，且丝状体细胞质充盈、颜色为深褐色

(图版-3)。

2.2    GeO2对共培养萱藻丝状体和碎片菱形藻

生长的影响

碎片菱形藻初始密度为 (19.08±2.52)×10 4

个/cm2。3.00、3.50和4.00 μg/mL GeO2对碎片菱形

藻的抑制效果显著(图3)，第2天，上述实验组中

碎片菱形藻密度分别下降至(13.45±1.33)×104、(14.73±
1.25)×104和(13.36±1.32)×104 个/cm2，而1.00 μg/mL
实验组和对照组中碎片菱形藻密度分别增加至

(19.80±1.89)×104和(25.41±4.61)×104 个/cm2。实验

第14天，对照组中碎片菱形藻增长率达到517.71%±
33.84%(表1)。此时各实验组中碎片菱形藻生长

均受到抑制，其中4.00 μg/mL GeO2效果最佳，硅藻

抑制率为96.35%±0.79%，显著高于1.00~3.00 μg/mL

表 1    共培养14 d后硅藻密度下降百分比

Tab. 1       Percentage decreases of density of diatoms after 14-day co-culturing      %

GeO2浓度/(μg/mL)
concentrations of GeO2

共培养体系　co-cultured systems

萱藻丝状体—小伪菱形藻

filaments of
S. lomentaria-P. sicula

萱藻丝状体—碎片菱形藻

filaments of
S. lomentaria-N. frustulum

萱藻丝状体—小伪菱形藻与碎片菱形藻

filaments of S. lomentaria with
P. sicula and N. frustulum

0 –398.19±31.42 –517.71±33.84 –457.14±23.35

1.00 67.33±5.18c 82.10±2.40c 67.88±3.86c

2.00 77.53±4.48b 88.74±2.15b 80.00±1.16b

2.50 80.87±3.94b 88.74±3.92b 81.57±1.21b

3.00 83.31±1.93b 91.23±2.56b 82.97±4.33b

3.50 90.69±3.13a 92.47±1.58ab 84.25±1.85b

4.00 94.49±1.78a 96.35±0.79a 90.51±1.33a

注：同一列中的不同字母表示差异显著(P<0.05)；下同

Notes：in the same column, values with different letters mean significant differences (P<0.05); the same below
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图 1    萱藻丝状体与小伪菱形藻共培养条件下

GeO2对小伪菱形藻生长的影响

同一天中的不同字母表示差异显著(P<0.05)，下同

Fig. 1    Effects of germanium dioxide on the growth of
P. sicula co-cultured with filaments of S. lomentaria

Different letters in the same day indicate significant difference
(P<0.05)，the same below
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GeO2实验组中的抑制率(P<0.05)。2.00~3.50 μg/mL
GeO2范围内的硅藻抑制率差异并不显著(P>0.05)。
1.00 μg/mL GeO2对碎片菱形藻的抑制效率最低，

第14天硅藻抑制率仅为82.10%±2.40%，显著低于

同期其他实验组的硅藻抑制率(P<0.05)。
在丝状体与碎片菱形藻的共培养体系中，对

照组和4.00 μg/mL GeO2实验组中的萱藻丝状体

均于第12天全部死亡，状态与“二氧化锗对共培

养萱藻丝状体和小伪菱形藻生长的影响”中的描

述相似。结果显示，第14天，1.00~2.50 μg/mL
GeO2范围内的丝状体日均增长率显著高于3.00和
3.50 μg/mL GeO2浓度下的丝状体日均增长率(P<0.05)
(图4)，其中2.00 μg/mL GeO2实验组中丝状体日均

增长率为11.18%±0.06%，显著高于同时期其他

GeO2浓度下的日均增长率(P<0.05)，且丝状体生

长状态良好(图版-4)。

2.3    二氧化锗对共培养萱藻丝状体与小伪菱

形藻和碎片菱形藻生长的影响

该共培养体系硅藻的初始密度为 (25.44±
1.97)×104 个/cm2，其中碎片菱形藻占硅藻总量的

50.12%±0.09%。实验第14天，对照组中硅藻增长

率达457.14%±23.35%(表1)，4.00 μg/mL GeO2浓

度下硅藻密度降至(2.41±0.34)×104 个 /cm2(图5)，
显著低于其他实验组中的硅藻密度(P<0.05)，硅

藻抑制率为90.51%±1.33%。2.00~3.50 μg/mL范围

内，不同浓度GeO2对硅藻的抑制效果差异并不

显著(P>0.05)。而此时1.00 μg/mL GeO2浓度下硅

藻密度为(8.17±0.98)×104 个/cm2，显著高于其他

实验组(P<0.05)，硅藻抑制率仅为67.88%±3.86%。

实验第14天，对各组中小伪菱形藻及碎片

菱形藻分别计数，并计算各自所占硅藻的比例。对

照组中，碎片菱形藻所占比例由初始的50.12%±
0.09%上升至59.67%±3.29%(图6)，且由表1可知，

对照组中碎片菱形藻的增长速率比小伪菱形藻

快，也许说明其对环境中营养物质及光能的竞

争能力比小伪菱形藻强。但是随着GeO2浓度的

增加，碎片菱形藻占比不断下降，实验第14天，在

4.00 μg/mL实验组中仅占40.97%±2.19%，所以碎

片菱形藻比小伪菱形藻对GeO2更为敏感。

在丝状体与小伪菱形藻和碎片菱形藻的共

培养体系中，GeO2的最适浓度仍为2.00 μg/mL，

14 d时该浓度下丝状体日均增长率为11.69%±
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图 2    萱藻丝状体与小伪菱形藻共培养条件下

二氧化锗对丝状体生长的影响

Fig. 2    Effects of germanium dioxide on the growth of
filaments of S. lomentaria co-cultured with P. sicula
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图 3    萱藻丝状体与碎片菱形藻共培养条件下

二氧化锗对碎片菱形藻生长的影响

Fig. 3    Effects of germanium dioxide on the growth of
N. frustulum co-cultured with filaments of S. lomentaria
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图 4    萱藻丝状体与碎片菱形藻共培养条件下

二氧化锗对丝状体生长的影响

Fig. 4    Effects of germanium dioxide on the growth of
filaments of S. lomentaria co-cultured with N. frustulum
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0.28%，显著高于其他GeO2浓度条件下的日均增

长率(P<0.05)(图7)。由于硅藻生长过快，对照组

中萱藻丝状体于实验第8天便全部死亡，将盖玻

片冲洗后取样镜检发现丝状体仅剩细胞壁结构

(图版 -5)。4.00 μg/mL GeO2浓度下，实验第

14天，仅有少量丝状体死亡，但是丝状体日均增

长率仅为8.82%±0.38%，显著低于其他实验组中

丝状体日均增长率(P<0.05)。

2.4    GeO2处理对萱藻丝状体发育的影响

利用1.00~3.00 μg/mL GeO2处理丝状体14 d并
不会抑制其孢子囊的形成与发育。表2显示，诱

导前各组中丝状体孢子囊枝比例差异不显著(P>
0.05)，经过30 d诱导，1.00~3.00 μg/mL GeO2处理

过的丝状体孢子囊枝比例与对照组丝状体的孢

子囊枝比例仍无显著差异 (P>0.05)，且均大于

50%。同时，1.00、2.00、2.50、3.00 μg/mL GeO2

实验组及对照组的丝状体孢子囊直径分别为(24.57±
2.39)、(24.55±1.01)、(24.43±0.50)、(24.49±0.33)和
(24.10±1.34) μm，彼此差异不显著(P>0.05)。利用

3.50 μg/mL GeO2处理14 d后，丝状体虽然可经诱

导产生成熟的单室孢子囊(图版-6)，但是丝状体

孢子囊枝比例和孢子囊直径分别为44.64%±2.82%
和(21.85±1.69) μm，显著低于其他实验组的孢子

囊枝比例和孢子囊直径(P<0.05)。经30 d诱导后，

4.00 μg/mL GeO2处理过的萱藻丝状体无单室孢子

囊形成。

虽然GeO2浓度越高对硅藻的抑制效果越显

著，但是3.00~4.00 μg/mL GeO2会抑制丝状体的

生长，其中4.00 μg/mL GeO2处理14 d会不同程度

地导致丝状体死亡，且3.50 μg/mL GeO2会抑制后

期单室孢子囊的形成和发育。综合GeO2对萱藻丝

状体生长发育和硅藻生长的影响，1.00~2.50 μg/mL
为GeO2的适宜浓度范围，其中2.00 μg/mL条件下

丝状体日均增长率最高，所以2.00 μg/mL为处理

萱藻丝状体的最适浓度。

3    讨论

GeO2作为特异性硅藻抑制剂，已被应用于
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图 5    萱藻丝状体与小伪菱形藻和碎片菱形藻共培养

条件下GeO2对硅藻生长的影响

Fig. 5    Effects of germanium dioxide on the growth of
the two species of diatoms co-cultured with

filaments of S. lomentaria
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图 6    培养14 d后不同GeO2浓度下

两种硅藻所占比例

Fig. 6    Percentages of each species of diatoms at
different concentrations of germanium dioxide

after 14-day culture
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图 7    萱藻丝状体与小伪菱形藻和碎片菱形藻共培养

条件下GeO2对丝状体生长的影响

Fig. 7    Effects of germanium dioxide on the growth of
filaments of S. lomentaria co-cultured with

P. sicula and N. frustulum
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大型海藻育苗及养殖过程中，但GeO2的过量添

加会抑制大型海藻的生长。褐藻门的藻类对GeO2

较为敏感，1.10 μg/mL的GeO2会显著抑制海带孢

子体的生长[22]。与上述结论相似，萱藻丝状体对

GeO2较为敏感，当GeO2浓度高于2.50 μg/mL时，

其生长便会受到抑制。据报道，过高浓度的

GeO2会导致褐藻新生细胞壁中出现很多孔洞结

构，致使细胞壁瓦解、藻体细胞畸形且细胞相

互分散 [23]。本实验中萱藻丝状体出现了相似特

征，在3种共培养体系中，第8~12天，4.00 μg/mL
GeO2实验组中一些丝状体细胞不再按固有方式

排列，而是从原来的藻体脱落，形成小的细胞团。

GeO2对大型海藻发育的影响因种类而异。

据报道，坛紫菜(P. haitanensis)壳孢子囊枝形成

及发育阶段可耐受的GeO2浓度高达40 μg/mL[24]，

而海带配子体对GeO2较为敏感，以4.40 μg/mL
GeO2处理海带配子体，会造成其后续产生的孢

子体生长缓慢 [17]，即此浓度的GeO2对海带配子

体生殖结构的发育具有抑制作用。在本研究

中，对经过GeO2处理的丝状体进行孢子囊诱

导，经3.50 μg/mL GeO2处理的丝状体的孢子囊枝

比例较低、孢子囊直径较小，经4.00 μg/mL GeO2

处理的丝状体无孢子囊形成。丝状体孢子囊诱

导是萱藻人工育苗及养殖过程中非常重要的环

节，根据生产经验，丝状体孢子囊枝比例须高

于50%才能满足放散需要。但是3.50 μg/mL GeO2

实验组孢子囊枝比例仅为44.64%±2.82%，不能达

到实际生产的要求。综合GeO2对丝状体生长发

育的影响，在实际应用时，GeO2浓度不宜高于

2.50 μg/mL。

GeO2可抑制硅藻对培养液中硅的摄取 [25]，

进而影响硅藻壳面(valve)的分化及后续分裂 [26]，

从而抑制硅藻生长。GeO2对硅藻的抑制效率与

培养液中锗的浓度成正比 [21]，以菱形藻(Nitzschia
sp.)为例，利用不同浓度GeO2处理12 d，1.00
和 3.00  μg/mL实验组中菱形藻抑制率分别为

24.00%和64.00%[15]。在本实验的3种共培养体系

中，1.00 μg/mL GeO2对硅藻抑制效果最差，而

4.00 μg/mL GeO2抑制效果最佳，实验第14天各共

培养体系的硅藻抑制率均高于90.00%。

硅藻对GeO2的敏感性因种类而异。Markham
等 [22]曾报道，0.13 μg/mL GeO2便可显著抑制圆海

链藻(Thalassiosira rotula)和柔弱根管藻(Rhizosolenia
delicatula)的生长，而在1.79 μg/mL的GeO2溶液

中，整齐圆筛藻(Coscinodiscus concinnus)仍可正

常生长。本实验结果表明，碎片菱形藻较小伪

菱形藻对GeO2更为敏感，表现为相同浓度的

GeO2对碎片菱形藻具有更好的抑制效果，且在

丝状体与小伪菱形藻和碎片菱形藻的共培养体

系中，碎片菱形藻占比随GeO2浓度上升不断下

降。因此，若丝状体保存与扩增阶段出现硅藻

污染，可根据硅藻种类确定GeO2的适宜用量，

既高效解决硅藻污染的问题，又避免成本的提

高和资源的浪费。
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Effects of germanium dioxide on the growth of filaments of
Scytosiphon lomentaria and diatoms in co-cultured conditions

YANG Ruqian ,     GONG Xiangzhong *,     SHEN Shijun ,     GAO Wei ,    
ZHANG Hongxia ,     ZHUANG Yingrui

(College of Marine Life Sciences, Ocean University of China, Qingdao    266003, China)

Abstract: In order to suppress the growth of Pseudo-Nitzschia sicula and N. frustulum appearing during the
cultivation of filaments of Scytosiphon lomentaria in our lab, the effects of germanium dioxide (GeO2) at
1.00−4.00 μg/mL on the growth and development of filaments of S. lomentaria and the growth of epiphytic
diatoms were studied in 3 different kinds of co-cultured systems. Results indicated that:  the suitable concentrations
of GeO2 for co-cultured systems of filaments and diatoms were 1.00−2.50 μg/mL, at which the percentage
decreases of diatoms were all above 67.33%±5.18% after 14-day co-culturing, meanwhile the filaments of S.
lomentaria were in good conditions and good developments. 2.00 μg/mL was the most suitable concentration of
GeO2 since the filaments of S. lomentaria, under that condition, had the highest daily average growth rates which
were all higher than 11.00% in 3 kinds of co-cultured systems, and ratios of sporangial branchlets as well as
average diameter of sporangia were 57.47%±5.31% and (24.55±1.01) μm, respectively, which were not
significantly different from those in control groups.  Although diatoms were suppressed more effectively when the
concentrations of GeO2 was up to 3.50 and 4.00 μg/mL, the growth of filaments, the ratios of sporangial branchlets
and average diameter of sporangia after inducing were also influenced negatively. What is more, filaments were
dead when the concentration of GeO2 reached 4.00 μg/mL.  N. frustulum is more sensitive to GeO2 than P. sicula.
After 14-day co-culturing, the percentage decreases of N. frustulum were between (82.10%±2.40%)−(96.35%±0.79%)
at any concentration of GeO2, which were higher than the percentage decreases of P. sicula under same conditions.
Moreover, on the 14th day in co-cultured systems of filaments of S. lomentaria, P. sicula and N. frustulum, there
was negative correlation between percentages of N. frustulum in the two species of diatoms and concentrations of
GeO2.
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图版    萱藻丝状体的生长发育情况

箭头指示成熟孢子囊。1. 0 μg/mL GeO2共培养10 d；2. 4.00 μg/mL GeO2共培养12 d；3. 2.00 μg/mL GeO2共培养14 d；4. 2.00 μg/mL GeO2共

培养14 d；5.0 μg/mL GeO2共培养8 d；6. 诱导30 d后萱藻丝状体成熟的孢子囊

Plate    Developmental and growth situations of filaments of S. lomentaria
arrows indicate mature sporangia. 1. 10-day co-culturing at 0 μg/mL GeO2; 2. 12-day co-culturing at 4.00 μg/mL GeO2; 3. 14-day co-culturing at
2.00 μg/mL GeO2; 4. 14-day co-culturing at 2.00 μg/mL GeO2; 5. 8-day co-culturing at 0 μg/mL GeO2; 6. mature sporangia of filaments of S. lomentaria
30-day after inducing
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