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摘要： 人工生物土壤结皮是近年来新兴的绿色环保固沙材料，是目前沙区生态恢复研究的前沿和热点，用于人工生

物土壤结皮培养的荒漠蓝藻等生物体的产量是该技术大规模应用的限制因素。为了解荒漠蓝藻的生长特征及其

影响因子，以分离于腾格里沙漠蓝藻结皮中的优势荒漠蓝藻——具鞘微鞘藻（Microcolus vaginatus）和念珠藻

（Nostoc carneum）为对象，探索了实验室条件下接种密度对荒漠蓝藻生长和培养水体 pH及电导率的影响。结果显

示：随着接种密度的增加，具鞘微鞘藻和念珠藻生长进入稳定期的时间提前。在生长初期，具鞘微鞘藻在 0.35、

0.95 mg·L-1密度下的干重显著高于 2.13、6.59、13.42 mg·L-1密度下的干重，生长后期则相反。在生长前期和后

期，念珠藻在 0.04~0.32 mg·L-1密度下的干重和总质量均显著高于 0.86~2.59 mg·L-1密度下；具鞘微鞘藻在 6.59~

13.42 mg·L-1密度下的总质量显著高于 0.35~2.13 mg·L-1密度下；在相同接种密度条件时，具鞘微鞘藻的总质量显

著高于念珠藻（P<0.05）。两种蓝藻的生长均提高了培养水体 pH，但降低了电导率。具鞘微鞘藻和念珠藻的总质量

与接种密度呈幂相关和二项式相关，培养水体 pH与两种蓝藻的干重均呈线性相关。接种密度显著影响具鞘微鞘

藻和念珠藻生长，两种蓝藻的大量繁殖是水体 pH升高和电导率下降的主要因素。建议在进行大规模培养时两种

荒漠蓝藻的接种密度范围分别为6.59~13.42 mg·L-1和0.04~0.32 mg·L-1。
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0 引言 

生物土壤结皮（Biological Soil Crusts，BSCs）是

由蓝藻、绿藻、地衣、藓类和异养微生物以及相关的

其他生物体通过菌丝体、假根和分泌物等与土壤表

层颗粒胶结形成的十分复杂的复合体，约占地表活

体覆盖面积的 40%以上［1-2］。作为“荒漠生态系统工

程师”，BSCs在荒漠土壤生态水文等过程以及沙区

生态修复过程中发挥着重要作用［3］。然而，BSCs的

这些重要功能会随着环境的改变发生显著变化，如

Rodriguez-Caballero 等［4］预测截至 2070 年，气候变

化和人类活动将导致 BSCs 面积减少 27%~39%，这

会引起土壤沙尘增加和碳氮固定减少［5］。因此，修

复受损BSCs并维持它们的稳定是保证其生态功能

发挥的重要前提。然而，自然条件下 BSCs 的形成

往往需要几十年。近年来，人工培育技术成功缩短

了 BSCs 形成时间，使荒漠土壤生境得到了迅速改

善［6-8］。荒漠蓝藻作为 BSCs形成的先锋物种，能在

干旱、强紫外辐射、营养贫瘠的环境中生存繁衍［2］。

此外，相比BSCs中的地衣和藓类，荒漠蓝藻更容易

在恶劣的自然条件下培养，因此成为人工培育BSCs

的理想材料［9-10］。

光照、温度、pH、电导率和密度是影响荒漠蓝藻

生物量的主要因素。已有学者对少数几种荒漠蓝

藻进行了研究，得出了荒漠蓝藻生长的最佳光照强

度［2，11-12］。Rossi 等［13］综合分析已有文献报道，发现

具鞘微鞘藻（Microcoleus vaginatus）生长的适宜温

度为20~30 ℃。接种密度是荒漠蓝藻接种必须考虑

的因素。谢作明等［14］发现具鞘微鞘藻的生物量和
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生长速度会因接种密度而表现出差异。张雅涵［15］

证实当初始接种量从 0.25 μg·cm-2增加到 1 μg·cm-2

时（浓度以叶绿素 a计），具鞘微鞘藻的生物量同步

增加。目前，对荒漠蓝藻生长的研究主要通过细胞

密度或叶绿素 a 含量设置接种密度，而这些方法在

大规模培养时操作难度大，且不利于推广使用［14-15］。

因此，有必要开展以荒漠蓝藻质量作为接种密度对

荒漠蓝藻生长和产量影响的研究。此外，大多数研

究关注的是非生物因子如温度和光照强度对荒漠

蓝藻生长的影响［10］，而荒漠蓝藻在培养过程中是否

会引起培养水体微环境（pH 和电导率）的变化，pH

和电导率的变化是否反过来影响荒漠蓝藻的生长，

仍鲜见报道。因此查明不同荒漠蓝藻在不同接种

密度下的生长特征，得出不同荒漠蓝藻适宜生长的

接种密度范围，及其对培养水体 pH 和电导率的影

响，对揭示荒漠蓝藻最适生长条件具有重要的科学

意义。

具鞘微鞘藻和念珠藻（Nostoc carneum）是蓝藻

结皮中的优势蓝藻，在人工 BSCs 培育中应用广

泛［9］。因此，本研究以上述 2种荒漠蓝藻为对象，在

实验室条件下比较了不同接种密度下它们的生长

规律，探讨接种密度对其生长特征的影响和 2种蓝

藻在生长过程中对培养水体 pH 和电导率的影响，

以及水体变化对 2种蓝藻生长的影响。研究结果将

为荒漠蓝藻规模化培养提供理论依据，促进人工培

育BSCs技术大规模推广和应用。

1 材料和方法 

1.1　材料　

本研究所用的具鞘微鞘藻和念珠藻从位于腾

格里沙漠东南缘（37°27′N，105°00′E）发育良好的

蓝藻结皮中分离、纯化得到［16-17］。

1.2　试验设计　

研究于 2020 年 8—10 月在中国科学院沙坡头

沙漠研究试验站 BSCs实验室进行。共设置 5 种接

种密度，分别为 0.5、1、2、5、12 mg·L-1。由于蓝藻体

积小，为了操作方便，采用对应的体积法进行吸取。

根据预试验结果，从具鞘微鞘藻和念珠藻蓝藻液中

分别吸取 0.5、1、2、5、10 mL 作为对应的接种密度。

为准确知道蓝藻的实际质量，测定了不同蓝藻液体

积对应的干重，具鞘微鞘藻 5种体积对应的实际密

度 分 别 为 0.35±0.01、0.95±0.05、2.13±0.13、6.59±

0.27、13.42±0.43 mg·L-1，念珠藻 5 种体积对应的实

际 密 度 分 别 为 0.04±0.02、0.32±0.04、0.86±0.07、

2.59±0.14、4.86±0.40 mg·L-1，每个处理设置 3 次

重复。

1.3　试验方法　

将低温保存的具鞘微鞘藻和念珠藻在超净工

作台进行接种，在无菌水中培养 24~48 h，使其恢复

活性。然后吸取无菌水中的具鞘微鞘藻和念珠藻

藻液接种于BG·11培养液里培养，培养一周左右备

用。试验第 0 天时先将具鞘微鞘藻和念珠藻藻液静

置 2 h，静置后倒掉每个瓶中大约 2/3的上清液。然

后分别从摇匀的蓝藻液中吸取 0.5、1、2、5、10 mL蓝

藻液分别置于 500 mL 三角瓶中，加入无菌 BG·11

培养液，使每个三角瓶中的液体体积为300 mL。

为消除三角瓶摆放位置对试验结果的影响，培

养时将三角瓶随机摆放在摇床上。蓝藻培养时的

温度为 25±2 ℃，光照强度为 4 000 lux，转速为 140 

r·min-1，光暗比为12 h∶12 h，培养周期为15 d。培养

水体起始 pH 和电导率分别为 7.52±0.02 和 165.58±

0.48 μS·s-1。试验过程中所用三角瓶及所有玻璃仪

器均经过清水冲洗，并在稀盐酸中浸泡 30 min后以

无菌水冲洗干净，烘干后使用。试验所用的 BG·11

培养液均在 120 ℃ 的高压灭菌锅（仪器型号：

LDZF-50KB-3，中国上海申安医疗器械有限公司）

中进行2 h灭菌处理。

1.4　样品采集与指标测定　

从培养第 0天开始，每隔 2 d从三角瓶中分 3次

均匀吸取藻液5 mL，共吸取15 mL。其中5 mL用于

测定干重，在 80 ℃烘箱中烘干至恒重，取出后用十

万分之一电子天平称重；将另外 10 mL蓝藻液置于

离心管中静置，用水质测试针（仪器型号：86505，中

国台湾衡欣科技股份有限公司）测上清液的 pH 和

电导率。为保证液体体积保持一致，每次取样后均

向三角瓶中补充 15 mL 的 BG·11 培养液。培养结

束后（第 15 天），将所有蓝藻液放入 80 ℃烘箱中烘

干至恒重，取出后称重。

1.5　数据处理及统计分析　

数据整理、统计分析和绘图分别采用 Excel 

2016、SPSS 21.0和Origin 2018软件。
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2 结果 

2.1　接种密度对两种荒漠蓝藻日生长的影响　

培养期间，具鞘微鞘藻和念珠藻的干重均呈现

先快速增加、后缓慢增加、最后稳定的趋势（图 1）。

具鞘微鞘藻在 0.35、0.95 mg·L-1密度下干重均在第

3 天达到最大值，分别在第 12 天和第 9 天达到稳定

期；在 2.13 mg·L-1密度下干重在第 9天达到最大值

后逐渐下降；在 6.59 mg·L-1密度下，干重在整个培

养周期中持续增长，在第 15 天达到最大值；在

13.42 mg·L-1密度下干重在第 3天达到稳定期。在 5

种接种密度下念珠藻均在 0~3 d 迅速生长，其中在

0.04、0.32 mg·L-1密度下干重均在第 3 天达到最大

值，随后呈波动状态；在 0.86、2.59、4.86 mg·L-1密度

下干重均在第 3天达到最大值后逐渐趋于稳定。具

鞘微鞘藻在第 3天时在 2.13、6.59 mg·L-1密度下，干

重显著低于 0.35、0.95 mg·L-1密度，但在第 15 天时

在 6.59 mg·L-1密度下，干重显著高于其他 4种密度

（P<0.05）。念珠藻在第 3、12 天时，在 0.04、0.32 

mg·L-1密度下，干重显著高于 0.86、2.59 mg·L-1密度

（P<0.05）。

具鞘微鞘藻和念珠藻在 5种接种密度下的干重

增量均在 0~3 d 达到最大值，随后干重增量随时间

变化均降低（图 2）。在 0~3 d，具鞘微鞘藻在 0.35、

0.95 mg·L-1密度下的干重增量 120~125 mg·L-1，显

著高于 2.13~13.42 mg·L-1 密度的干重增量 95~105 

mg·L-1（P<0.05）。在 12~15 d 时，具鞘微鞘藻在

6.59、13.42 mg·L-1密度下的干重增量显著高于其他

3 种密度（P<0.05）。在 0~3 d，念珠藻在 0.04、0.32 

图1　不同接种密度下具鞘微鞘藻和念珠藻干重变化特征 （平均值±标准误。差异显著性：***，P<0.001）

Fig.1　The dry weight change characteristics of the Microcoleus vaginatus and Nostoc carneum in different initial densities

图2　不同接种密度下具鞘微鞘藻和念珠藻的干重增量

Fig.2　The dry weight increments of Microcoleus vaginatus and Nostoc carneum in different initial densities
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mg·L-1密度下干重增量 122~124 mg·L-1，显著高于

0.86~4.86 mg·L-1 密度的干重增量 103~108 mg·L-1

（P<0.05）。在9~12 d，念珠藻在0.04、0.32、4.86 mg·L-1

密度下干重增量显著高于 0.86、2.59 mg·L-1 密度

（P<0.05）。

2.2　接种密度对两种荒漠蓝藻总质量的影响　

具鞘微鞘藻在6.59、13.42 mg·L-1接种密度下，总

质量（干重）1 914.78、1 905.11 mg·L-1显著高于 0.35、

0.95、2.13 mg·L-1 密度的总质量 1 692.89、1 792.77、

1 801.22 mg·L-1；念珠藻在 0.04、0.32、4.86 mg·L-1接

种密度的总质量1 752.89、1 738.33、1 756.33 mg·L-1，

显著高于 0.86、2.59 mg·L-1密度的总质量 1 664.89、

1 665.00 mg·L-1。对相近接种密度时，具鞘微鞘藻和

念珠藻接种密度 0.35 mg·L-1∶0.32 mg·L-1组时总质

量之间没有显著差异，而在 0.95 mg·L-1∶0.86 mg·L-1

和 2.13 mg·L-1∶2.59 mg·L-1组时具鞘微鞘藻的总质

量显著高于念珠藻（P<0.05，图3）。

2.3　两种荒漠蓝藻培养水体pH和电导率变化特征

具鞘微鞘藻和念珠藻培养水体 pH 呈现先上

升、后下降、再上升的趋势，在培养结束时均显著提

高了水体 pH（P<0.001，图 4）。具鞘微鞘藻在培养水

体 pH 最大值分别出现在第 9、15 天，而念珠藻水体

pH 最大值分别出现在第 12、15 天。具鞘微鞘藻在

第 3、6、9、12天时，在 13.42 mg·L-1密度下水体 pH显

著高于 0.35~6.59 mg·L-1密度（P<0.01）；第 15天时，

在 6.59、13.42 mg·L-1密度下 pH 显著高于 0.35~2.13 

mg·L-1（P<0.001）。念珠藻在第3天时，在4.86 mg·L-1

密度下 pH 显著高于 0.04~0.86 mg·L-1（P<0.01）；在

第 15天时，在 2.59~4.86 mg·L-1密度下 pH显著高于

0.04~0.32 mg·L-1（P<0.01）。

具鞘微鞘藻的水体电导率在 0.35、0.95 mg·L-1

和 2.13~13.42 mg·L-1密度下随时间变化分别呈上升

和下降趋势（图5）。具鞘微鞘藻在0.35、0.95 mg·L-1

密度下电导率均在第 6 天达到最大值 165.17、

165.67 μS·s-1；在 2.13、6.59、13.42 mg·L-1 密度下电

导率分别在第 15、12、9 天达到最低值 154.17、

156.73、161.6 μS·s-1。念珠藻在 5 种接种密度下电

导率随时间变化均呈下降趋势。念珠藻在 0.04~

4.86 mg·L-1密度下电导率分别在第 9、9、15、15、12

天达到最低值 166.43、166.00、164.3、161.4、158.77 

μS·s-1。第 12天，具鞘微鞘藻在 6.59 mg·L-1密度下

电导率显著低于其他 4种密度（P<0.05）；在第 15天

时，在 2.13~6.59 mg·L-1密度下电导率显著低于其他

3 种密度（P<0.01）。念珠藻在第 12 天时，在 2.59、

4.86 mg·L-1 密度下电导率显著低于其他 3 种密度

（P<0.01）。

2.4　两种荒漠蓝藻总质量/干重与接种密度、pH和

电导率的关系　

具鞘微鞘藻和念珠藻的总质量与 5种接种密度

不同字母表示差异显著，P<0.05。ID1：具鞘微鞘藻∶念珠藻=0.35 mg·L-1∶0.32 mg·L-1；ID2：具鞘微鞘藻∶念珠藻=

0.95 mg·L-1∶0.86 mg·L-1；ID3：具鞘微鞘藻∶念珠藻=2.13 mg·L-1∶2.59 mg·L-1

图3　不同接种密度下具鞘微鞘藻和念珠藻的总质量（干重）

Fig.3　The total mass of the Microcoleus vaginatus and Nostoc carneum in different initial densities
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分别呈幂相关（y=x0.03+1770.70，P<0.001，R2=0.74）和

二项式相关（y=13.40x2-65.76x+1745.07，P<0.05，R2=

0.45，图 6）。具鞘微鞘藻培养的水体 pH和干重呈线

性正相关（y=0.02x+6.40，P<0.01，R2=0.12），而念珠

藻培养的水体 pH 和干重成线性负相关（y=-0.02x+

10.22，P<0.05，R2=0.07）。

3 讨论 

3.1　接种密度对具鞘微鞘藻和念珠藻生长特征的

影响　

密度是蓝藻生长和增殖的重要影响因素，显著

影响蓝藻在生长过程中的生长周期、日生长特征和

总质量等［18］。本研究表明，随着接种密度的增加，

具鞘微鞘藻和念珠藻生长进入稳定期的时间提前。

原因可能是在培养初期，两种蓝藻对光照强度、营

养物质等资源竞争压力较小，出现迅速增加的现

象，而接种密度越高，藻体之间相互遮挡光源的可

能性越大，导致光合作用降低，因此 2种荒漠蓝藻在

培养初期较低接种密度下的干重增量较大且长势

较好［18-19］。

具鞘微鞘藻随接种密度的增加，干重达到最大

值的时间较晚，而念珠藻没有表现出这种现象。这

可能是由异形胞具鞘微鞘藻和非异形胞念珠藻自

身的生长和繁殖特性所决定的［11］。接种密度对蓝

藻总质量的影响可归因于培养过程中单个蓝藻的

光有效利用性的影响。由于蓝藻在培养过程中会

相互遮挡，形成光暗循环，光暗循环的频率和单个

图4　不同接种密度下具鞘微鞘藻和念珠藻水体pH变化特征（平均值±标准误。差异显著性：***，P<0.001）

Fig.4　The pH change characteristics of the Microcoleus vaginatus and Nostoc carneum in different initial densities

图5　不同接种密度下具鞘微鞘藻和念珠藻电导率变化特征（平均值±标准误，差异显著性：*，P < 0.05；***，P<0.001；NS，P>0.05）

Fig.5　The conductivity change characteristics of the Microcoleus vaginatus and Nostoc carneum in different initial densities
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蓝藻在一定光照强度下的光周期总长度取决于接

种密度，接种密度越高，光暗周期的频率也会越高，

单个蓝藻从每个光暗周期下接受的光照强度时间越

短［20］。在本研究中接种密度显著影响具鞘微鞘藻和

念珠藻的生长。具鞘微鞘藻在 6.59、13.42 mg·L-1密

度下培养后的总质量最高，这可能由于接种密度越

高，光暗周期越频繁，单个蓝藻接受的光照强度时

间越短，因此减小了光氧化引起的蓝藻损伤或死

亡［21］。念珠藻在 0.04、0.32 mg·L-1密度下培养的总

质量最高，表明在此密度下达到了最佳的光暗循环

频率和光照时间。然而接种密度的进一步增加可

能造成更长的光暗周期频率和接受更长的光照时

间，从而导致总质量减少［20］。

3.2　具鞘微鞘藻和念珠藻生长对水环境pH和电导

率的影响　

水环境 pH 与水体中碳酸盐平衡系统有关，水

体中 CO2含量是影响碳酸盐平衡系统的主要因子，

其中水生生物代谢活动以及有机质的分解对CO2的

含量影响最为显著［22-23］。在本研究中，具鞘微鞘藻

和念珠藻在培养前 3天均促使培养水体 pH升高，可

能由于蓝藻在培养初期进行光合作用消耗大量溶

解于水体中的CO2，破坏水体中H2CO3原有的平衡，

从而促使水环境 pH 的上升［24-25］。具鞘微鞘藻和念

珠藻水体 pH在 3~9 d出现过下降的现象，此时水体

中 CO2 浓度很低，碳酸氢盐成为水体中的主要碳

源［26］。具鞘微鞘藻和念珠藻水体 pH在 9~15 d再次

升高，可能是由于 HCO-
3 被碳酸酐酶转化成可以被

吸收和固定的 CO2和 OH-，或者通过阴离子交换机

制使 HCO-
3 直接进入细胞内，交换出 OH-，完成

HCO-
3 利用过程，从而引起水体 pH的上升［22］。支彦

丽等［26］利用 pH 漂移技术，从碳酸氢盐的利用角度

将藻类分为 3类，第一类是不能利用碳酸氢盐的藻

类，漂移试验中 pH 终值很少超过 9；第二类是具有

利用碳酸氢盐能力的藻类，其 pH 可以漂移至 9；第

三类是强碳酸氢盐利用的藻类，pH不但会升高至 9

以上，还会出现第二次提升。本研究中具鞘微鞘藻

和念珠藻在生长末期 pH均能达到 9以上，可见这 2

种蓝藻均可能是强 HCO-
3 利用者，由此可以最大限

度地竞争利用水环境中的无机碳源，维持其稳定的

图6　具鞘微鞘藻和念珠藻的总质量与接种密度、pH和电导率的回归关系

Fig. 6　Relationships between inoculum density， pH and conductivity and the total mass 

of Microcoleus vaginatus（A， B， C）and Nostoc carneum（D， E， F）
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生长。

蓝藻在生长过程中培养水体微环境的变化会

影响蓝藻的生物量、营养盐的吸收及初级和次级代

谢产物的产生［22，27］。本研究发现水体 pH 的上升与

具鞘微鞘藻和念珠藻的生长量分别呈正线性和负线

性相关关系。在本研究中，具鞘微鞘藻在试验前 3 d

干重变化明显，水体 pH也在短时间显著上升，到试

验的第 15天，具鞘微鞘藻在 6.59~13.42 mg·L-1密度

下水体 pH达到 9.0以上，此时具鞘微鞘藻干重增量

依旧增加且继续表现出生长态势，pH 处在 9.75~

10.50时具鞘微鞘藻获得最高总质量，说明具鞘微鞘

藻在 6.59~13.42 mg·L-1密度下对水体 pH 具有较强

的调节能力，且在此 pH（9.75~10.50）下其抗氧化的

能力较强还能有效保护细胞膜的完整性，较高的 pH

条件更有利于其生长繁殖［27］。而念珠藻在第 15天，

在 0.04、0.32 mg·L-1密度下获得较高的生物量，此时

水体 pH 为 8.2~8.5，显著低于 2.59~4.86 mg·L-1密度

下水体的 pH（9.0~10.0），念珠藻促使水体 pH上升的

幅度相对较小，但其生长同样偏好碱性环境。这与

郑云普等［28-29］研究表明 pH为 8~11时有利于具鞘微

鞘藻和念珠藻的生长，在碱性水体中具有较高的藻

类生产力的结论一致。

水体电导率是用来衡量水携带电子的能力，与

水体中的离子浓度和种类有关，主要反映水体中无

机盐含量［30］。Chamizo 等［31］研究发现念珠藻、爪哇

伪枝藻和席藻在培养 9 d后 3种蓝藻细胞内蛋白质

含量均显著提高且分别占干重的 55%、53% 和

34%。在本研究中，具鞘微鞘藻和念珠藻的电导率

整体呈下降的趋势，其原因可能是在BG·11培养液

中 NO-
3 作为氮源，HPO2-

4 作为磷源，SO2-
4 作为硫源，

主要分别用来参与蛋白质、核酸和脂类的合成，在

培养蓝藻过程中都被消耗，因此导致电导率

下降［32-34］。

4 结论 

具鞘微鞘藻和念珠藻随着接种密度的增加生

长进入稳定期的时间提前。生长初期具鞘微鞘藻

在 0.35、0.95 mg·L-1 密度下的长势好于 2.13、6.59、

13.42 mg·L-1 密度，生长后期则相反。念珠藻在

0.04~0.32 mg·L-1密度下相较于 0.86~2.56 mg·L-1密

度表现出较好的生长态势。在 6.59~13.42 mg·L-1和

0.04~0.32 mg·L-1接种密度下，具鞘微鞘藻和念珠藻

具有较高的总质量，而在相同接种密度下具鞘微鞘

藻的总质量显著高于念珠藻。综上所述，接种密度

显著影响具鞘微鞘藻和念珠藻的生长和总质量，本

研究建议在进行大规模培养时，2种荒漠蓝藻的接种

密度分别为6.59~13.42 mg·L-1和0.04~0.32 mg·L-1。
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Growth characteristics of two desert cyanobacteria and their 

influence on culture solution microenvironment

Wang Nan1，2， Zhao Yanqiao1，2， Xu Wenwen1，2， Sun Jingyao1， Li Chengyi1，2， Zhao Yang1

（1. Shapotou Desert Research and Experiment Station， Northwest Institute of Eco-Environment and Resources， Chinese 

Academy of Sciences， Lanzhou 730000； 2.University of Chinese Academy of Sciences， Beijing 100049）

Abstract：In recent years， the artificial biological soil crusts applied in land desertification has been developed 

to be a technology of new and green in the environment protection particular in fixing moving sand and the study 

of ecological restoration of desert areas. However， the yield of desert cyanobacteria and other organisms used for 

the cultivation of artificial biological soil crusts is a bottleneck that limits the large-scale application of this tech‐

nology. Thereby， to explore the growth characteristics of desert cyanobacteria and their effect factors， seven pre‐

dominated species isolating from Tengger Desert cyanobacteria crusts， including Microcolus vaginatus and Nos‐

toc carneum， were selected as subjects. In the condition of laboratory test， the influence of inoculum density on 

its growth characteristics and the changes of pH and conductivity of water environment during growth are ex‐

plored. Results showed that， with the increase of the inoculum density， the growth time to enter stationary phase 

of M. vaginatus and N. carneum was advanced. In the early stage of growth， the dry weight of M. vaginatus was 

significantly higher at densities of 0.35 and 0.95 mg·L-1 than at densities of 2.13， 6.59 and 13.42 mg·L-1， and the 

opposite was true in the later stages of growth. In the early and late stages of growth， the dry weight of N. carne‐

um in the density of 0.04-0.32 mg·L-1 was significantly higher than that of the density of 0.86-2.59 mg·L-1；the to‐

tal mass of M. vaginatus at the density of 6.59-13.42 mg·L-1 was significantly higher than 0.35-2.13 mg·L-1，the 

total mass of Nostoc spp. was significantly higher at the density of 0.04-0.32 mg·L-1 than 0.86-2.59 mg·L-1，the 

total mass of M. vaginatus was significantly higher than Nostoc spp. under the same inoculum density. The 

growth of both M. vaginatus and N. carneum can increase the pH of water environment， but decrease the electri‐

cal conductivity significantly. The total mass of M. vaginatus and N. carneum showed a significant power and bi‐

nomial relationship with inoculum density respectively， the pH of water environment with the dry weights of M. 

vaginatus and N. carneum was significantly positively correlated， and the electrical conductivity had a negative 

correlation with the dry weight of N. carneum. The inoculum density is an important factor affecting the growth 

of M. vaginatus and N. carneum. The proliferation of two species of cyanobacteria is one of the main causes of 

the high pH and the decrease of the electrical conductivity of water environment. Therefore， this study suggests 

that the inoculum density of the two desert cyanobacteria are 6.59-13.42 mg·L-1 and 0.04-0.32 mg·L-1 during 

large-scale cultivation， respectively.

Key words：biological soil crust； desert cyanobacteria； Microcolus vaginatus； Nostoc carneum； initial densities
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