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摘要: 蓝藻结皮在干旱和半干旱区广泛分布, 它们在环境状态的维持和改良过程中发挥着重要的作用。在荒

漠藻固沙技术的应用过程中, 温度不仅影响藻类在培养池中的培养, 还影响接种后藻类的生长。因此, 摸清

优势固沙藻类的温度生长特征及对不同温度的生长适应性, 对于接种蓝藻固沙技术的应用具有积极的意义。

实验分 3 部分: 研究了室温培养条件下 3 种荒漠优势蓝藻-具鞘微鞘藻(Microcoleus vaginatus)、爪哇伪枝藻

(Scytonema javanicum)、纤细席藻(Phormidium tenue)的生长曲线, 在不同温度(2、5、10、15、25、35 )℃ 、

开放式载体培养状态下 3种蓝藻的生长状况及形态观察, 以及爪哇伪枝藻在不同温度(10、15、20、25、30 )℃

培养条件下的光合活性、光合色素含量和伪枝藻素含量的变化。实验结果表明: (1) 在液体培养基中, 纤细

席藻生长速率最快, 高于具鞘微鞘藻和爪哇伪枝藻; (2) 开放式载体培养条件下, 藻株的生长速率低于液体

培养, 因此荒漠优势藻类的培养优先选择液体培养, 具鞘微鞘藻和爪哇伪枝藻不易被细菌污染, 纤细席藻容

易受到细菌污染, 在培养该藻株时要考虑添加抗生素类药物抑制细菌过度繁殖; (3) 爪哇伪枝藻短期培养

(18d)宜选择相对较高的培养温度(25—30 ), ℃ 而长期培养(30d)宜选择相对较低的培养温度(15—20 )℃ 。 
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蓝藻结皮在世界上的干旱和半干旱地区广泛分

布。它们在促进土壤原生演替、防止土壤侵蚀、改

善表层土壤水分状况、促进高等植物生长和对必需

元素的吸收等方面均具有重要作用[1—3]。在荒漠化

日益严重的今天 , 利用大量培养的荒漠藻类进行
野外接种, 形成人工藻类结皮, 加速自然藻类结皮
的恢复, 从而治理荒漠化已成为目前研究的热点之
一[4—6]。 

具鞘微鞘藻(Microcoleus vaginatus Gom.)、爪哇
伪枝藻(Scytonema javanicum Born et Flah)和纤细席
藻[Phormidium tenue (Menegh.) Gom]是 3种在荒漠生
境中广泛分布的丝状蓝藻, 它们分别在不同微小生
境及不同演替阶段中占有绝对优势[7—9]。Scytonema 
javanicum 主要分布在土壤表面[10], 具有异形胞, 能
够固定空气中游离的氮气, 同时能够产生伪枝藻素

抵抗较强的紫外辐射[11,12]。 
温度对所有生物都是最基本最重要的环境因子

之一 , 温度影响所有生物的代谢活动 , 影响营养  
物质的提供与吸收以及细胞的水环境和其他物理性

质[13]。本实验研究了不同温度条件培养对 3种荒漠
蓝藻生长特性的影响, 测定了爪哇伪枝藻不同温度
光合色素含量和光合活性变化及其抗紫外色素伪枝

藻素含量变化, 实验结果旨在研究优良固沙藻种的
温度适应性进而为荒漠藻的大量培养和大规模野外

接种提供理论和技术支持。 

1  材料与方法 

1.1  藻株  
3 株藻均由中国典型培养物保藏中心中国淡水

藻种库提供。 



490 水 生 生 物 学 报 34卷 

1.2  试验设计 
3 种蓝藻生长曲线的测定  具鞘微鞘藻和纤细

席藻采用 BG11 液体培养基 , 爪哇伪枝藻采用

BG110 液体培养基(下同), 温度(25±1) , ℃ 光照强度

40 µE/m2·s, 通气量 300 mL/min。每隔两天取样测定

Chl a含量。 

3 种蓝藻在不同温度(2、5、10、15、25、35 )℃

下开放式载体培养的生长状况及形态观察  分别取
对数生长期的藻类悬浮培养物 1 mL抽滤到 0.45 µm
混合纤维素微孔滤膜(直径 50 mm, 上海半岛实业有
限公司)上, 将滤膜放到盛有培养基的培养皿中的海
绵上, 海绵悬浮在培养基中, 藻丝能够得到足够的
水分和营养盐; 将培养皿放置于设置不同温度、光
照强度 40 µE/m2·s的培养箱中; 30d后, 测定 3种藻
的 Chl a含量并观察藻丝体形态变化(Nikon E600型
光学显微镜配有相差、明视野、微分干涉和荧光激

发装置)。 
爪哇伪枝藻在不同温度(10、15、20、25、30 )℃

培养条件下的光合活性、光合色素含量及伪枝藻素

含量变化  由于具鞘微鞘藻在培养过程中出现大量

结块现象, 难于测定, 因此本试验只选用爪哇伪枝

藻。将用大瓶(10 L)培养的处于对数生长期的藻类悬

浮培养物分装到 500 mL 三角瓶中, 每瓶 400 mL, 

置于不同温度梯度、光照强度 40 µE/m2·s培养箱中

培养, 通气量 150 mL/min, 隔两天取样测定。 

1.3  Chl a的测定   
取 5 mL 藻液离心后弃去上清液, 并将沉淀的

藻细胞用 80%丙酮重新悬浮, 在黑暗处抽提 24h后, 
用分光光度计 (Ultrospec 3000, Pharmacia Biotech, 
England) 测定 A663, 并根据公式 : 叶绿素含量
(mg/mL) = A663/A82.04计算出测定结果。 

1.4  伪枝藻素(Scytonemin)和类胡萝卜素(CAR)含
量的测定[14]  
取 5 mL 培养物, 离心弃上清, 将藻细胞烘干, 

加入丙酮用研钵磨碎, 4℃过夜后, 用 WhatmanGF/C
滤纸过滤, 分光光度计测定 384、490 和 663 nm处
的吸光值。伪枝藻素、类胡萝卜素的含量的计算可

通过一套三色方程进行。 

1.5  藻胆蛋白含量测定[15]  
取 5 mL的藻液, 用超声波处理 3—4 min, 经显

微镜检查至细胞完全破碎后 , 以 7000 r/min 离心
15min, 弃残渣得到粗提液; 用分光光度计在 615、

652和 562 nm处比色, 并根据其公式计算出藻胆蛋
白的含量(mg/mL)。 

1.6  叶绿素荧光的测定 
叶绿素 a 荧光采用浮游植物效率分析仪

(PHYTO-PAM, Walz GmbH, Germany)测定, 测定在
室温下进行。 

1.7  数据分析 
所用数据使用单因素方差分析和Duncan’s检验

进行显著性测定, 统计软件为 SPSS11.5。 

2  结  果 

2.1  三种荒漠蓝藻的生长曲线 
3 种荒漠蓝藻在常温培养条件下其生长周期均

较长, 一般超过 30d (图 1)。3种藻的平均比生长速
率依次为纤细席藻>具鞘微鞘藻>爪哇伪枝藻, 具鞘
微鞘藻和爪哇伪枝藻的最大比生长速率出现在接种

后的 3—6d, 比生长速率在 15d 后开始观测到下降, 
纤细席藻的最大比生长速率出现在接种后的 6—9d; 
比生长速率在 18d后开始降低(表 1)。 

 

 

图 1  具鞘微鞘藻、爪哇伪枝藻、纤细席藻 3种蓝藻的生长曲线 
Fig. 1  The growth curve of M. vaginatus, S. javanicum and P. 
tenue 
 

表 1  三种藻生长特性间的比较 
Tab. 1  The specific growth rate of three cyanobacterial strains 

藻种 
Cyanobacterial strains 

平均比生长速

率µa (/d) 
最大比生长速

率µmax (/d) 

Microcoleus vaginatus 0.181±0.006 0.640±0.138 

Scytonema javanicum 0.168±0.027 0.429±0.05 

Phormidium tenue 0.195±0.024 0.779±0.057 

 
2.2  三种蓝藻在不同温度开放式载体培养的生长

状况及形态观察 
3种蓝藻在开放式培养状态下, 30d后不同培养

温度下生物量的平均值均存在显著性差异 (P < 
0.05)。如图 2所示: 具鞘微鞘藻在 15、25、35℃培
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养条件下, 生物量逐渐增加, 生长速率随着温度的
增加而增大, 而在 2、5、10℃培养条件下生物量没
有发生改变; 爪哇伪枝藻在 25、35℃培养条件下生
物量逐渐增加 , 生长速率随着温度的增加而增大 , 
在 10、15℃培养条件下生物量没有改变, 在 2、5℃
培养条件下生物量降低; 纤细席藻在所有培养温度
范围内生物量均显著性降低, 且随着温度的升高降
低幅度加大(15、25、35℃培养条件下生物量变化无
显著性差异)。 

光镜检测发现 3 种藻均受到细菌不同程度的污
染 , 其中纤细席藻受污染最严重 , 藻丝体断裂 , 细
胞破碎, 细菌密集地分布在藻细胞周围, 或者侵入
到藻细胞内部, 细菌密度随着培养温度的升高逐渐
增大。具鞘微鞘藻和爪哇伪枝藻在 2℃和 5℃培养条
件下也观察到部分藻丝体断裂和细胞破碎, 爪哇伪
枝藻在 2℃和 5℃培养条件下还观察到厚壁孢子和
藻殖段大量产生, 藻细胞变圆。镜检结果未显示这 3
株藻受到其他藻类的污染。 

 

 

图 2  三种蓝藻在不同温度培养 30d后生物量的变化 
Fig. 2  The biomasses of three cyanobacterial strains under dif-
ferent temperatures after 30 days culture 
图中 control 为初始生物量, Duncan’s 多重比较表明, 具有相同
字母的处理没达到显著性差异(P < 0.05) 
Control represents the biomass of inoculate on the Membrane Fil-
ters. Treatments with the same letters are not significantly different 
(P < 0.05) according to Duncan multiple range test 
 
2.3  Scytonema javanicum在不同温度(10、15、20、

25、30 )℃ 液体培养中光合色素含量、光合活性

及伪枝藻素含量变化 
不同温度培养条件下爪哇伪枝藻生长特性比较

如图 3 所示, 爪哇伪枝藻经过 30d 的培养在 30℃培
养条件下总生长量最大, 平均值达到 3.49 mg/mL; 
在 10℃培养条件下总生长量最小, 平均值为 0.032 
mg/mL; 在 15、20、25℃培养条件下其总生长量平

均值依次为 1.99、2.23、2.25 mg/mL且之间无显著
性差异(P=0.294)。爪哇伪枝藻经过 18d 的培养在
30℃和 25℃培养条件下总生长量最大, 平均值分别
为 1.14、1.25 mg/mL (两者之间无显著性差异 , 
P=0559); 在 10℃培养条件下总生长量最小, 平均
值为 0.012 mg/mL; 在 15、20℃培养条件下其总生
长量平均值分别为 0.54、0.67 mg/mL (两者之间无显
著性差异, P=0.465)。 

藻胆蛋白含量差异  藻胆蛋白含量在 24d 的培
养过程中随着培养温度的升高逐渐增大, 27d 后在
20℃培养下的藻胆蛋白含量超过 25℃培养的藻胆蛋
白含量(图 4)。 
 

 

图 3  爪哇伪枝藻在不同温度培养 30天内生物量的变化 
Fig. 3  Effect of different temperatures on the chlorophyll a con-
tents of phycobiliprotein of Scytonema javanicum 
 

 
图 4  爪哇伪枝藻在不同温度培养 30d内藻胆蛋白含量的变化 

Fig. 4  Effect of different temperatures on the contents of phyco-
biliprotein of Scytonema javanicum  
 

光合活性的变化   如图 5 所示 , 温度对
Scytonema javanicum 光合活性的影响很大。在 10
和 15℃培养条件下, Scytonema javanicum的 Fv/Fm
值在接种的前 3 天迅速下降, 温度越低, 下降幅度
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越大, 回升越慢。 Scytonema javanicum在 30和 25℃
培养条件下在 30d内平均 Fv/Fm值最大(两者之间无
显著性差异, P=0.058), 然后依次为 15、20、10℃。 

 

 

图 5  爪哇伪枝藻在不同温度培养 30d内光合活性的变化 
Fig. 5  Effect of different temperatures on photosynthetic activi-
ties of Scytonema javanicum 

 
类胡萝卜素含量变化  爪哇伪枝藻经过 30d 的

培养在 20 和 15℃培养条件下其类胡萝卜素含量最
大, 其平均值分别为 0.46 A单位和 0.42 A单位(两者
之间无显著性差异, P=0.408), 在 10℃培养条件下
平均值最小, 为 0.08 A单位, 在 30和 25℃培养条件
下平均值分别为 0.27 和 0.33 A 单位(两者之间无显
著性差异, P=0.261); 经过 18d 的培养在 15、20 和
30℃培养条件下其类胡萝卜素含量最大, 其平均值
分别为 0.14、0.13和 0.13 A单位 (三者之间无显著
性差异, P=0.759), 在 25 和 10℃培养条件下平均值
最小, 为 0.04和 0.03 A单位(两者之间无显著性差异, 
P=0.696) (图 6)。 
 

 

图 6  爪哇伪枝藻在不同温度培养 30d内类胡萝卜素的变化 
Fig. 6  Effect of different temperatures on carotenoids content of 
Scytonema javanicum 

伪枝藻素含量的变化  经过 30d 的培养爪哇伪
枝藻在 15℃培养条件下其伪枝藻素含量最大, 平均
值为 1.56 A单位, 在 20、10、30、25℃培养条件下
其伪枝藻素含量最小, 平均值分别为 0.39、0.23、
0.17、0.06 A单位 (四者之间无显著性差异, P=0.05); 
经过 18d的培养在 15℃培养条件下其伪枝藻素含量
最大, 平均值为 0.55 A单位, 在 10、25、30℃培养
条件下其伪枝藻素含量最小, 平均值分别为 0.08、
0.04、 0.03 A 单位  (三者之间无显著性差异 , 
P=0.405), 在 20℃培养条件下其伪枝藻素含量平均
值为 0.40 A单位(图 7)。 

 

 

图 7  爪哇伪枝藻在不同温度培养 30d内伪枝藻素含量的变化 
Fig. 7  Effect of different temperatures on scytonemin content of 
Scytonema javanicum 

 

3  讨  论 

目前, 为了发展和利用荒漠藻类固沙技术, 国
内外已开展了大量优势荒漠藻类生理生态学研究。

胡春香等[16]研究了 5 种荒漠藻类抗风蚀的能力, 结
果表明微鞘藻和席藻具有较强的抗风蚀能力且它们

胶结沙粒固沙的能力远远优于一些念珠藻和单细胞

绿藻。Bowker, et al.[17]证明微鞘藻在没有伪枝藻等

一些具有分泌抗紫外物质藻类的保护之下, 夏季会
发生大量死亡。Brock和陈兰洲等[11,18,19]研究了具鞘

微鞘藻和爪哇伪枝藻的抗盐活性, 证明爪哇伪枝藻
较具鞘微鞘藻对盐胁迫更敏感。关于温度对荒漠藻

类的影响也有报道, 不过这些研究主要集中在研究
荒漠藻类对极端温度的耐受范围[20,21]。 

本实验从荒漠藻固沙技术应用的角度研究了在

不同温度培养条件下几种荒漠优势藻类的生长特

性。第一部分结果表明室温条件下液体培养基培养

3 种荒漠蓝藻纤细席藻生长最快, 具鞘微鞘藻次之, 
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爪哇伪枝藻生长最慢, 因此在荒漠藻类的大量生产
过程中, 要充分考虑到不同藻株的生长速率, 对生
长慢的藻株根据需要合理增加培养规模。开放式不

同温度下培养, 具鞘微鞘藻生长最快, 适温范围较
广 ; 爪哇伪枝藻生长相对缓慢 , 适温范围亦较广 ; 
而纤细席藻由于受到细菌的污染生物量出现负增长

且温度越高生物量下降越快。对于适温范围较广的

藻类, 大量培养地点可以选择昼夜温差范围较大的
地区(如我国西北荒漠化地区), 在培养工厂建设时, 
控温成本也可适当降低。开放式载体培养与液体培

养相比, 生长速率要慢的多, 因而在对荒漠优势藻
类进行大量培养时, 要优先选择液体培养。纤细席
藻在培养时受到细菌严重污染, 估计与藻丝体胞外
多糖组成成分有关, 在大量培养该藻株时可添加一
些抗生素类药物抑制细菌过度繁殖。 

爪哇伪枝藻叶绿素和藻胆素含量大体上随着培

养温度的升高而升高, 但是其类胡萝卜素和伪枝藻
素含量在 15 和 20℃培养条件下相对较高; 由于类
胡萝卜素和伪枝藻素分别作为光合组织光氧化保护

色素和抗紫外色素对于爪哇伪枝藻抵抗不良环境具

有重要作用, 因此藻种的培养不能只是局限于考虑
生物量和生长速度 , 还要考虑接种后的成活率。  
从实验结果可以看出: 短期培养(18d)宜选择在高温
25—30℃条件下培养, 而长期培养(30d)宜选择在相
对低温 15—20℃条件下培养; 即春秋季节应选择长
期培养, 夏季则进行短期培养。爪哇伪枝藻在 10和
15℃培养条件下光合活性的变化说明其在经过一段
时间的低温培养其光合活性会逐渐恢复到较高水平, 
因而低温驯化可能会大大缩短培养周期。 
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TEMPERATURE TOLERANCE OF THREE SAND-CONSOLIDATING 
CYANOBACTERIAL STRAINS 

WANG Wei-Bo1,2 , RAO Ben-Qiang1,2,3, SHEN Yin-Wu1, LI Dun-Hai1 and LIU Yong-Ding1 
(1. State Key Laboratory of Freshwater Ecology and Biotechnology, Institute of Hydrobiology, Chinese Academy of Sciences, 

Wuhan 430072; 2. Graduate University of the Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049; 
3. College of Life Science, Xinyang Normal University, Xinyang 464000) 

Abstract: Cyanobacterial crusts occur in semiarid and arid regions throughout the world. They play an important role in 
maintaining and improving the state of the environment. To speed up their recovery in degraded ecosystems, inoculation 
of soils with mass – cultured cyanobacterial strains has been recommended in recent years. Temperature is one of the 
most important environmental factors, which affect mass culture and field inoculation of the sand-consolidating cyano-
bacterial strains. Studying the temperature tolerance of these cyanobacterial strains is helpful for application of cyano-
bacterial inoculation techniques, and then reestablishment of cyanobacterial crusts. 

Three experiments were conducted to measuring temperature tolerance of three cyanobacterial strains: The growth 
curves of Microcoleus vaginatus, Scytonema javanicum and Phormidium tenue were examined under room temperature; 
three strains were cultured in open conditions using carrier cluture method under 2, 5, 10, 15, 25 and 35  respectively, ℃

and their growth and morphological observation were studied; S. javanicum was cultured under 10, 15, 20, 25 and 30  ℃

respectively and its biomass, phycobiliprotein content, photosynthetic activity, carotenoids content and scytonemin 
content were investigated. The results were as follow: (1) P. tenue grew faster than M. vaginatus and S. javanicum in the 
liquid medium; (2) Liquid medium should be preferred for mass culture of these cyanobaterial strains, because growth 
rate of these strains in liquid medium was faster than in carrier; P. tenue growing in carriers was easily contaminated 
with some bacteria and these bacteria should be inhibited by antibiotics; (3) Optimal cultivation temperature for S. 
javanicum was about 25—30  for short℃ -term (18d) culture and about 15—20  for long℃ -term (30d) culture. 
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