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T h e m i e r o b i a l e r u s t h a s a n u m b e r o f e f f e e t s o n

t h e d e s e r t e e o l o g i e a l s y s t e m
,

i n e l u d i n g 5 0 11 s t a b i li
z a -

t i o n ,

m o i s t u r e , n u t r i e n t
,

t h e r m a l e f f e e t s o f t h e

g r o u n d s u r f a e e , a n d a ls o o n t h e g l o b a l e lim a t e

e h a n g e
.

T h e r e f o r e i t 15 p a id m u e h a t t e n t io n t o b y r e -

s e a r e h e r s i n t h e w o r ld [ 1一 5〕
.

x n t h e f a e e o f q u i e k d e -

v e l o p m e n t
, t h e a im o f t h is p

a
p

e r 15 t o g i v e a n

o v e r v i e w o f t h
e e u r r e n t k n o w le d g e o n a l g a e i n t h e m i

-

e r o b ia l e r u s t
,

w i t h P a r t i e u l a r e m p h a s is o n o u r o w n r e -

s u l t
s

.

1 F i n e s t r u e t u r e a n d d e v e l o Pm e n t

1
.

1 F in e s t r u e t u r e

D e s e r t 15 t h o u g h t a s t e r r e s t r i a l l im i t s o f l if e ,

b u t

a
lg a e e a n s u r v i v e

.

T h e y d o n o t o n l y d e P e n d o n t h e i r

p h y s i o lo g i e a l r e s p o n s e t o a ll k i n d s o f s t r e s s e s ,

b u t a ls o

o n t h e r e l a t i v e l y f a v o u r a b l e e e o l o g i e a l n i e h e s t h e y o e -

e u p y in t h e e x t r e m e e n v i r o n m e n t
.

F o r e x a m p l e
,

t h e

A n t a r e t i e
’

t e r r e s t r i a l a l g a l m a t s h a v e b e e n r e p o r t e d t o

h a v e f in e s t r u e t u r e ,

w h i e h m e a n s t h e s u r f a e e 15 e o m
-

p o s e d o f n o n 一

l iv i n g m a t e r i a l ; t h e l o w e r l a y e r s a r e l e s s

s t r u e t u r e d t h a n t h e u p p e r
l a y e r , a n d i n e

lu d e

e y a n o b a e t e r i a a n d e u k a r y o t i e a l g a e a l t h o u g h s t il l d o m
-

i n a t e d b y P h o r m i d i u 厅 , a u z u m n a l e
.

T h e lo w e s t l a y
-

e r s a r e e o m p o s e d o f d e a d o r g a n i e m a t e r ia l [6〕
.

T h e a u -

t h o r s f o u n d e le a r s t r u e t u r e o f a l g a l e r u s t in a n a r i d r e -

g io n a t t h e S h a p o t o u a r e a ( N i n g x i a
,

C h i n a ; 3 7
`

2 7
’

N
,

1 0 4
”

5 7
`

E )
.

I n o u r r e s e a r e h e s , 、 u b s t a n t ia l a m o u n t

o f a lg a l e r u s t s w e r e e o l le e t e d f
r o m f iv e d i f f e r e n t d e s e r t

e x p e r im e n t a l s it e s w h i e h w e r e a g e d 4 2
,

3 4
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1 m m o f d
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Ap p a r e n t l y t he r e a r e m o r e

g r e e n a lg a e i n m o r e d e v e lo p e d e r ust a sn d t he n i e he o s f

No st o c sP
. ,

hC l o er l l a v u lga
r i: B e ii

. ,

M
.

va g i n a -

z u s ,

N
.

c r 夕P t o c e Ph a l a a n d f u n g i a r e e lo s e r t o t h e

s u r f a e e
.

F o r a l g a l b i o v o l u m e ,

i f li e h e n s a n d m o s s e s

a e e o u n t e d f o r le s s t h a n 4 1
.

5 % o f t h e e r u s t s u r f a e e ,

i t

w a s b i g g e r i n t h e o ld e r e r u s t s
,

b u t t h e o p p o s i t e w a s

t r u e w h e n t h e e r y p t o g a m s o t h e r t h a n a l g a e e o v e r e d

m o r e t h a n 7 0 % o f t h e s u r f a e e [ 7
,

8 ]
.

1
.

2 D e v e l o Pm e n t

I n t h e p r e v io u s s t u d i e s ,

w e f o u n d t h a t 5 0 11 p h y s i
-

e a l
一 e h e m i e a l p r o p e r t i e s , e o m Po s i t i o n o f m i n e r a l s a n d

b io l o g i e a l e h a r a e t e r o f t h e e r u s t w e r e d i f f e r e n t d u r i n g

t h e p r o e e s s o f c r u s t d e v e lo p m e n t
.

( 1 ) O r g a n i c m a t t e r

a n d n u t r i e n t
, e le e t r i e e o n d u e t i v i t y

, s i l t
, e l a y

, s e e -

o n d a r y m i n e r a l s a r e h i g h e r a n d t h e r e a r e m o r e m i e r o -

b e d d in g s i n t h e o ld e r e r u s t s t h a n i n t h e l e s s d e v e l o p e d

o n e s
.

( 2 ) F o r w e l l
一

d e v e lo p e d e r u s t s a l g a l C o m m u n i t y

s t r u e t u r e 15 m u e h m o r e e o m P le x t h a n t h e y o u n g o n e s ,

t h e s p a t i a l p a t t e r n o f a l g a l v e r t i e a l d i s t r i b u t i o n 15

m u e h f i n e r ; t h e a b u n d a n e e o f e y a n o b a e t e r ia s li g h t ly

d e e r e a s e d
,

t h
e a b u n d a n e e o f g r e e n a lg a e in e r e a s e d

,

o bv io u s l y t h e n i e h e s o f 凡
〕s t o c , s in g l e d

一 e e l l g r e e n a l
-

g a e ( 1
.

e
.

D
.

Ol i v a e e u s ) a n d s o m e e y a n o b a e t e r i a
,

g r e e n a lg a e ,

d i a t o m s a n d h y p h a e w i t h w e a k e r r e s is
-

t a n e e t o S t r e s s e S a r e m o r e n e a r t o t h e s u r f a e e
.

( 3 ) A t

t h e p r im a r y s t a g e a lg a l b io m a s s in e r e a s e s w i t h t h e d e -

v e lo p m e n t a l p r o g r e s s ,

b u t a t t h e l a t e r s t a g e ,
t h e i n

-

e r e a s e s p e e d 15 r e l a t iv e s l o w e r o r b a s i e a l l y s t a b l乡 o r

e v e n d e e r e a s e s w i t h a n a p p a r e n t a p p e a r a n e e o f m o r e

l i e h e n s a n d m o s s e s
.

( 4 ) B io m e t h o d S ( S u e h a s f i n e

s p e e i e s d is t r ib u t io n a n d b i o v o lu m e ) t h
a t r e s u l t e d f

r o m

t h e a b o v e e r u s t d e v e l o P i n g s t a g e s a r e m o r e P r e e i s e

t h a n m i n e r a lo g i e a l a p p r o a e h e s i n j u d g i n g a l g a l e r u s t

d e v e l o p m e n t a n d t h u s e o u ld b e a b e t t e r m e a n s t o m e a -

s u r e t h e p o t e n t i a l i t y o f a l g a l e r u s t s in d e s e r t a m e li o r a -

t io n l )
.

2 B i o m a s S

2
.

1 E x P r e s s io n o f a lg a l b i o m a s s

T h e m o s t i n t e r e s t i n g p r o s p e e t o f m i e r o b i a l e r u s t s

15 t h e f u n e t i o n o f e e o l o g i e a l r e s t o r a t i o n a n d r e e o n -

s t r u e t i o n i n t h e a r id a n d s e m i a r i d r e g i o n s , 5 0 t h e a l g a l

b i o lo g y o f t h e e a r l y f o r m a t i o n o f e r u s t
,

t h e a e t u a l

m e a s u r e m e n t o f t h e i r b i o m a s s 13 v e r y im p o r t a n t
.

B u t

f o r a lo n g t im e t h e d i f f e r e n e e s i n e o u n t i n g m e t h o d s

( d i r e e t e o u n t i n g a n d e u l t u r e e o u n t i n g )
,

i n c u l t u
r e

1 ) D a t a t o b e p u b l i s h e d
,

P l a n t a n d 50 11
,

2 0 0 3
.

e o n d i t io n s ( w i t h d i f f e r e n t c u lt u r e m e d ia a n d u s a g e s )
,

in t h e m e t h o d s o f d e a li n g w i t h S a m p l e S ( g r o u n d o r

n o t
,

g r in d i n g d e g
r e e ,

d i lu t i o n d e g r e e ,

d i s p e r s e d e -

g r e e e t c
.

)
, a n d i n t h e b a s i c r a t i o n u n i t s u s e d ( C e ll

n u m b e r ,

in d i v id u a ls n u m b e r o r e e l l v o l u m e o f p e r

g r a m d r y 5 0 11 o r p e r u n i t a r e a )
,

m a k e t h e c o m p a r i s o n

o f r e s u l t s q u i t e d i f f ie u l t
.

A d d i t i o n a l ly d u e t o t h e l im
-

it i n g e n v i or n m e n t a l f a e t o r s , o r t h e e h a n g e s o f d e v e l
-

o pm e n t a l d e g r e e ,
t h e r e s u lt s f or m v a r i o u s a u t h o r s a r e

o b v io u s l y d if f e r e n t [9 】
.

T h u s ,
t h e m e t h o d s f o r 5 0 11 a l

-

g a l b io m a s s m e a s u r e m e n t h a v e l o n g b e e n i n e o n f u s io n

a n d e a u s e d s e r i o u s p r a e t i e a l e r r o r s
.

T h i s h a s s e v e r e l y

r e t a r d e d t h e P or g r e s s i n t h is r e s e a r e h a r e a
.

W
e e o n -

d u e t e d d l r e e t e o u n t s b y u s l n g a e r i d
l n e o r a n g e a n d 4

,

6
-

d i a m i d i n o Z
一

p h e n y li n d o le d y e s u n d e r a f lu o r e s e e n e e

m ie r o s e o p e ,

d i l u t io n p l a t e t e e h n i q u e s w i t h a s e r i e s o f

d i lu t i o n g r a d i e n t s in e u b a t e d o n B B M
,

B G l l
,

B H B
-

D l a n d C h u ’

1 0 a g a r e u lt u r e m e d i a
,

b io v o l u m e

m e t h o d b y t r a n s la t i o n o f b o t h d i r e e t e o u n t s a n d P l a t e

e o u n t 、 r e 、 u l t、 in t o v o l u m e f o r e a e h s p e e ie 、 o f a lg a e
.

B y e o m p a r i s o n w e P u t f o r w a r d a r e l a t i v e s t a n d a r d

m e t h o d t o q u a n t if y a l g a l b io m a s s i n s p e e i e s l e v e l
,

n a m e l y b i o v o l u m
e t e e

h n i q u e s
.

T h
e d e t a i l

e d b io v o lu m
e

t e e h n i q u e 15 :

( 1 ) s a m p l in g s h o u ld b e m u e h f i n e r i n

d e P t h s
.

N o r m a l l y t h e v e r t i e a l s a m p li n g s a r e do n e a t

s e r i a l s e e t i o n s o f o 一 5
,

5 一 15
,

1 5 一 5 0
,

5 0 一 1 5 0
,

1 5 0一 2 0 0 m m i n d e p t h r e s p e e t i v e l y
.

In t h e l a b o r a t o
-

r y
, s e e t io n s o f t h o s e b lo e k s w e r e f i r s t l y s e r a p e d e l e a n

w i t h a s t e r i le s e a lp e l
,

t h e n e u t i n t o o 一 1
,

1一 2
,

2 一

5
,

5 一 1 0
,

10 一 1 5
,

15 一 2 0
,

2 0 一 2 5
,

2 5 一 5 0
,

50 一

1 0 0
,

1 0 0 一 1 5 0 a n d 1 5 0 一 2 0 0 m m b lo e k s ,

w h e r e a s

5 0 11 o f e la y k in d s i n t o o 一 5
,

5 一 1 5
,

1 5 一 5 0
,

5 0 一

1 5 0
,

1 5 0 一 2 0 0 m m b lo
e
k s ; ( 2 ) s a m p le 。 S h o u ld b e

g r o u n d
,

d i l u t e d
, s h a k e n a n d d is p e r s e d a s m u e h a s i t

e a n b e f o r e C u lt u r i n g ; ( 3 ) t h e a v e r a g e v o l u m e o f e a e h

s p e e i e s
.

w a s m e a s u r e d b y d i r e e t o b
s e r v a t i o n (

s p e e i e s

e a n b e i d e n t if ie d w it h o u t e u lt u r e ) a n d S o li d e u l t u r e

o b s e r v a t i o n ( s p e e i e s c a n b e id e n t i f i e d o n l y u n d e r t h e

e u lt u r e c o n d i t io n s ) ; ( 4 ) d if f e r e n t e u l t u r e m e d i a a n d 3

一 4 r e p l i e a t i o n s f o r e a e h m e d i u m S h o u ld b e u s e d ; ( 5 )
n a t u r a l e o m m u n i t y s t r u e t u r e a n d t h e p e r e e n t a g e o f

d o m i n a n t s p e e i e s s h o u ld b e d e t e r m i n e d u n d e r d i r e e t

o b s e r v a t i o n ; ( 6 ) v o l u m e e a l e u l a t io n Sh o u ld i n e lu d e

b o t h n a t u r a l a n d e u lt u r e e o m m u n it y s t r u e t u r e
.

B i o m a s s w a s e x P r e s s e d a s v o lu m e p e r g r a m d r y 5 0 11
.

A e e o r d in g t o t h i s m e t h o d t h e a v e r a g e b io v o lu m e w a s

5
.

9 9 一 5
.

5 5 m m 3 g
一 1 d r y 0 0 12 i n t h e a lg a l e r u s t o o f

n o n 一

i r r ig a t io n a r e a o f S h a p o t o u , a n d 1
.

2 5 m m 3 g
一 1

d r y 5 0 11 i n i r r ig a t io n a r e a
.

T h e m a x im a l b i o v o l u m e



P r o g r e s s 一 n N a t u r a l S
e一e n e e V o l

.

1 4 N o
.

4 2 0 0 4 2 9 1

w a s e x h ib i t e d i n A u g u s t w i t h t he h ig h e s t

t io n : t h e m i n im a l v a lu e

a i r t e m p e r a t u r e [ 9〕
.

F e b r u a r y w i t h

P r e c 1P
l t a

-

t he lo w e s t

2
.

2 I n f lu e n t ia l f a e t o r s a lg a l b io m a s s

5 0 m rn a n d 5 0 一 1 0 0 m m di a t o m s a n d u n ie e l lu la
r

s p e e ie s do m i n a te d r e s p e e t i v e ly
, n a m e l y H

.

a m
-

P h 1.0 之协心
,

N
.

c yr P t o ` e Ph a l a a n d D ia t o m a v “ l卯 er

v a r
.

o 刀 a l i 、 di s t r ib u t e d o f t e n i n o 一 5 0 m m d e p t h
,

w h i l e H
.

a 阴 P h i o划
5 a n d N

.

c犷 y P t o c e Ph a la in 5 0 一

10 0 m m r a n g e s
.

In a d d i t i o n , a l l s p e e i e s t h a t a p p e a r e d

i n t h e l o w e r l a y e r s e o u ld b e f o u n d i n t h e u p p e r o n e s a s

w e l l
.

mOn

B io m a s s o f d e s e r t a lg a e 15 o f t e n P o s i t iv e l y e o r r e -

la t e d t o lo e a l p r e e ip i t a t io n o r a v a i la b l e w a t e r , n e g a -

t i v e ly e o r r e l a t e d t o 5 0 11 p H a n d o r g a n i e m a t t e r ,

m e a n -

w h i le i t 15 a f f e e t e d b y 5 0 11 n u t r ie n t l e v e l a n d t e x t u r e :

b u t t h e i n f l u e n e e s o f l i g h t in t e n s i t y
, 5 0 11 t e m p e r a t u r e ,

m o i s t u r e d e g r e e , e h a n g e a b le s o d i u m
, s u l p h a t e ,

C a ,

M g
,

E e
,

e / N
,

S
,

M
n e t e

.

o n b i o m a s s o f 5 0 11 a l g a e

a r e a l i t t l e d if f e r e n t 〔1 0
,

1 1 〕
.

T h e p o s s i b l e r e a s o n s w o u ld

b e t h e f o ll o w i n g t w o
.

O n e 15 t h a t t h e i n f l u e n t ia l f a e -

t o r s a r e r e a ll y d if f e r e n t i n d i f f e r e n t s t a g e s o f e r u s t s

T h e o t h e r o n e 15 t h a t s o m e r e s e a r e h e s o n l y i n v o lv e d a

f e w e n v i or n m e n t a l f a e t o r s , a n d s o m e m o s t im P o r t a n t

f a e t o r s w e r e r u l e d o u t
.

S i x m i e r o e lim a t e f a e t o r s

( w i n d s p e e d
, a ir a n d s u r

f a e e t e m p e r a t u r e , e v a p o r a -

t io n ,
p r e e i p i t a t i o n a n d h u m i d i t y ) a n d 2 7 5 0 11 m i

-

e r o e n v i r o n m e n t p a r a m e t e sr ( t o ta l N
,

P
,

K
, r a p i d l y

a v a i la b l e N
,

P
,

K
,

C / N
, o r g a n i c m a t t e r ,

m o i s t u r e ,

p H
, e l e e t r i e e o n d u e t i v i t y

,

e a Z ` ,

M g Z + ,

5 0 ;
+ ,

C I
一 ,

M n ,

V
,

Z n ,

C u ,

F e ,

OC
, e o a r s e s a n d g r a i n s ,

f i n e s a n d g r a i n s , e o a r s e s i l t
,

f i n e s i l t a n d e o a r s e e la y

p a r t i e le s ) a s s o e i a t e d w it h b io v o lu nr e w e r e e o n s i d e r e d

b y t h e a u t h o r s i n t h e r e s e a r e h
、

S t e p w i s e m u l t i p l e r e -

g r e s s i o n a n a ly s i s i n d ie a t e d t h a t b io vo l u m e w a s p o s i
-

t i v e l y e o r r e la t e d w i t h t h e a m o u n t o f lo e a l p r e e ip i t a -

t i o n ,
t o t a l K Z ( )

, 5 0 11 h y d r o ly s a b le n i t r o g e n ,

F e 3 十 a n d

e o a r s e s i l t
,

w h i l e n e g a t i v e l y e o r r e la t e d w i t h p H
, o r -

g a n ie m a t t e r ,

C u a n d Z n
.

M e a n w h il e i t w a s a f f e e t e d

b y t r a e e e le m e n t co [ 1 0 ]
.

T h e v e r t i e a l d is t r i b u t io n o f a lg a l b i o m a s s d r a m a t -

i e a l l y d e e r e a s e d w i t h t h e 5 0 11 d e p t h s f r o m t h e s u r f a e e

t o t h e lo w e r l e v e ls
, a n d m o r e t h a n 9 9 % o f b io m a s s

w a s e o n e e n t r a t e d i n t h e e r u s t la y e r
.

W i t h i n t h e e r u s t

7 8 % o f b i o m a s s w a s d is t r ib u t e d i n t h e 0
.

1 m m u P P e r

d e p t h
,

9 6% i n t h e 1
.

0 m m u p p e r d e p t h
.

I t w a s o bv i
-

o u s t h a t t h e r e w a s n o t e n o u g h o x y g e n a n d li g h t il l u
-

m i n a t i o n f o r a lg a l g r o w t h i n t h e d e p t h b e l o w

1
.

0 m m
.

S e a s o n a l v a r ia n e e o f s p e e i e s n u m b e r i n t h e

e r u s t la y e r s a n d o 一 5 0 m m
r a n g e s w a s c lo s e ly r e l a t e d

t o l o e a l p r e e ip i t a t io n , a n d t h e h i g h e s t v a lu e o e e u r r e d

i n t h e m o s t a b u n d a n t r a i n y s e a s o n ( A u g u s t )
,

b u t i t

w a s b a s i e a ll y s t a b l e i n t h e d e e p e r la y e r ( 5 0一 10 0 m m

d e p t h )
.

T h is w a s a t t r i b u t e d t o t h e r a i n w a t e r s e e p
-

i n g
.

I n t h e r a i n f a l l t h o s e s p e e i e s ,

w h i e h a r e s m a l l i n

s i z e a n d e o u l d be e a s i l y o o z e d do w n f or m t h e u P p e r

la y e r s ,

w e r e e o n e e n t r a t e d i n t h e d e e p e r la y e r
.

A f t e r

t h e i r lo n g
一 t e r

m m e t a b o l i e a e t iv it ie s t h e
50 11 o f d e e p e r

la y e r w i l l b e im p r o v e d in s t r u e t u r e a n d e h a r a e t e r is
-

t i c s [ 1 2〕
.

4 S u C C e S S i o n s

3 V e r t i C a l d i s t r i b U t i o n S

A l t h o u g h a lg a e a r e o f t
e n d is t r ib u t e d w i t h i n t h e

e r u s t s ,
t h e y a l s o g r o w in t h e d e e p e r la y e r s , a n d t h e

d i s t r i b u t io n o f t h e m 15 g e n e r a l ly a s y m m e t r i e a l
.

T w e n t y
一 s i x a l g a l t a x a w e r e

f o u n d i n r h e e r u s t la y e r s

o f S h a p o t o u a r e a ,

1 5 a n d 1 0 t a x a s e p a r a t e ly in o 一

5 0 m m a n d 5 0 一 10 0 m m d e p t h b e l o w t h e s u r f a e e , n o

a lg a e i n t h e r a n g e s b e lo w 10 0 m m d e p t h
.

A m o n g

t h e m t h e w id e s p r e a d s p e e i e s w e r e N o s t o e s p
. ,

M
.

刃a g i n a t u s ,

N
.

c Z咨夕 t o e e Ph a l a
,

C
.

刃 u l卯
r i s ,

E u g l e
-

n a s p
. ,

L
.

e勺 P t o v a g i n a t u s ,

P
.

t e n u e ,

5
.

少a 刃 a n -

i c u n , ,

D
.

o l i va
e e u s a n d C丙l o or c co c u m h u m i co l a i n

t h e e r u s t
, a n d b l u e 一

g r e e n a lg a e a n d f il a m e n t o u s

s p e e i e s w e r e t h e m o s t a b u n d a n t
.

I n t h e d e p t h o f o 一

4
.

1 C o lo n iz a t i o n s u e e e s s i o n

A s a k i n d o f p i o n e e r o r g a n i s m
, a lg a e o f t e n f i r s t

o e e u r i n t h e h a r s h e n v i r o n rn e n t s w h e r e o t h e r o r g a n -

i sm s a r e d i f f i e u l t t o s u r v iv e , a n d t h e y g r a d u a l ly a f f e e t

a n d e h a n g e t h e s u r or u n d i n g e o n d i t i o n s 5 0 t h a t o t h e r

o r g a n i s m s e a n l i v e a t l a t e r s t a g e s
.

A s f o r t h e r e l a t io n -

s h i p b e t w e e n a lg a l e o lo n iz a t i o n a n d t h e e n v i or n m e n t a l

f a e t o sr i n e l u d in g t h e 5 0 11 m a t r i x
,

D a v e y e t a l
.

t h o u g h t t h a t i t o n l y o e e a s io n a一ly e x i s t s仁1 3〕
,

P l u i s d i d

n o t f in d o b v io u s p a t t e r n i n t h i s a s p e e t仁1 4 三
, a n d w e d id

n o t d i s e o ve r a e ze a r r e la t io n s h i p n e i t h e r l )
.

H o w e v e r ,

w e o b s e r v e d t h a t t h e P r o e e s s e o u l d b e d i v i d e d i n t o s i x

s t a g e s i n t h e S h a p o t o u a r e a , o f w h i e h M
.

va g i n a -

t u s ,

5
.

少a va
n i e u 阴

,

D
.

o l i va
e e u s ,

C
.

h u m i c o l a

a n d M
.

刃 a g i n a t u s d o m i n a t e r e s p e e t iv e l y a t 5 d if f e r -

e n t s t a g e s ,

N
.

c 长y P t o e e Ph a l a
,

H
.

a m P h i ox 少
a n d

M
.

做 g i n a z u s t a k e n e a r ly e q u a l a dv a n t a g e o v e r o t h e r

l ) D a t a r o b
e p u b l

l s
h e d

, n C h
l n e s e

J o u r n a
l o f A pp l

l e
d E e o l o g y



9 2 2 Pr o gr s s e z n Na tr ual S e z e n e e Vo l
.

1 4No
.

400 2 4

s p e ei s a e ta no t hr es ta g e
.

M
.

呱 i g na ts u15 a s Pe ei s e

t ha ta
l wa y sf i r s t eo lo ni zs ei nal l d s e er tmi r o e e nv i r o n-

m e n ts a ndi t15 r em ar
ka bl eo v er o t hr eal g a ei nmo s t

s ta bl eal g al er s uts
.

W a t er eo n t e n t
, n u t r ie n t l e v e l a n d

s h a d e d e g r e e a ll a f f e e t t h e p r o e e s s
.

A m o n g t h e m
,

w a -

t e r s h o r t a g e 15 t h e m o s t im p o r t a n t f a e t o r t h a t l im it s

a lg a l g r o w t h
.

U n d e r t h e ir r ig a t i o n e o n d it io n i n t h e

r e la t iv e f la t a r e a ,

w h e r e t h e s t e e p d e g r e e 15 lo w e r

t h a n 4 5
。 , a s u e e e s s i o n o f d o m in a n t s p e e i e s e o u ld b e

a e e o m p l is h e d w i t h i n l 一 2 m o n t h s
.

W h e n n u t r ie n t

le v e l 15 l o w
,

t h e s t a g e a t w h i e h 5
.

少a
va

n i c u m d o m i
-

n a t e s o e e u r s n e e e s s a r il y i n t h e p or e e s s , a n d s h a d e d e -

g r e e d o e s n o t a f f e e t t h e s u e e e s s io n
.

O n t h e e o n t r a r y
,

in e a s e o f a r e la t i v e l y h i g h le v e l o f n u t r ie n t
,

t h e s t a g e

a t w h ie h D
.

o l i va c e u s 15 d o m i n a n t 15 i n d i s p e n s a b l e
,

a n d s h a d e d e g r e e a f f e e t s t h e s u e e e s s io n
.

T h e s t a g e

d o m i n a t e d b y C
.

h u m ico l a d o e s n o t o e e u r u n t i l s h a d e

d e g r e e a n d n u t r i t i o n l e v e l 15 r e l a t i v e l y h i g h
.

B u t i n

u n e o n s o li d a t e d s a n d o f L a a r d e r W a s m e e r ,
t h e f i r s t

e o l o n i z i n g s p e e i e s 15 Os
e i l l a t o r i a s p

.

, a n d t h e n i n

t u r n a r e t h e s p e e i e s o f K l e b s o r m i d i u 。
,

yS
n e c h o c oc

-

c u : ,

几g 明。 , i u m [` 4 ]
.

w 。 、 u g g e s t t h a t t h e a lg a l

s P e e i e s d i f f e r e n e e s i n e o l o n iz a t i o n a r e r e l a t e d t o t h e 10
-

e a l e l im a t e , s P e e i e s f r o m a i r
一

b o r n e r e s o u r e e s a n d o t h e r

f a e t o r s i n t e r m s o f b o t h p e d o lo g y a n d b i o lo g y
.

4
.

2 P r im a r y s u e e e s s io n

W h e n s t a bl e a lg a l e r u s t s f o r m i n t h e n a k e d l a n d
,

a f t e r s e v e r a l y e a r s ’

d e v e lo p m e n t
,

m a n y o f t h e m w i ll

b e S u b s t i t u t e d b y t h e li e h e n c r u s t s ( e x e e p t S a h a r a

D e s e r t )
.

D u r i n g t h e p r o e e s s o f p r im a r y s u e e e s s i o n ,

t h e s u e e e s s io n o r i e n t a t io n w a s d i s e o v e r e d a s t h a t : t h e

a b u n d a n e e o f C y a n o p h y t e s , s p e e i a l l y o f 5
.

少a 刃a n -

i e “ m d e e r e a s e d g r a d u a ll y ; t h e a b u n d a n e e o f C h lo r o -

p h y t e s ,

B a e i ll a r i o p h y t e s a n d a s p e e i e s o f C y a n o p h y t a ,

P
.

t e 刀 u e i n e r e a se d ; t h e b io d i v e r s it y i n e r e a s e d g r a d u -

a l l y a l o n g w i t h e o m m u n i t y s u e e e s s i o n ; b i o m a s s o f m i
-

e r o a lg a e i n e r e a s e d a t t h e e a r ly s t a g e ,

d e e r e a s e d a t t h e

la t e r s t a g e d u e t o t h e a p p e a r a n e e o f m o r e li e h e n s a n d

m o s s e s
.

B u t t h e s p e e d o f n a t u r a ! s u e e e s s i o n 15 5 0 s lo w

t h a t t h e e o m m u n i t y
一

b u i ld i n g s p e e i e s 15 s t i ll t h e f ir s t

d o m in a n t s P e e i e s a f t e r 4 2 y e a r s e x e e P t t h a t it s d o m i
-

n a n t d e g r e e j u s t d e e r e a s e d s li g h t l y
.

H o w e v e r ,
t h e

s u e e e s s iv e s p e e d a n d t r e n d e o u ld b e a f f e e t e d b y w a t e r ,

v e g e t a t i o n e o v e r a g e ,
t e r r a in

,
t im e a n d 5 0 11 p h y s i e o -

e h e m ie a l p r o p e r t i e s a s w e l l
, a n d e s p e e i a l l y t h e M n

e o n t e n t in t h e
50 11 a p p e a r s t o h a v e a t h r e s h o l d e f

-

f e e t仁1 5 」
.

D u e t o t h e o b v i o u s s p a t i a l h e t e or g e n e i t y o f t h e

s u r f a e e ,
t h e s u e e e s s io n 15 n o t i n t h e s a m e p h a s e e v e n

f o r t h e s a m e s i t e s
.

N e v e r t h e l e s s , t h e bi o lo g i e a l p r i
-

m a r y s u e e e s s io n 15 s t i ll o b v i o u s a n d e le a r , a n d t h e a l
-

g a l e r u s t s a r e d e f i n i t e ly t h e f i r s t s t a g e o f t h e s u e e e s -

s io n p r o e e s s i n t h e S h a p o t o u a r e a
.

T h e a l g a l e r u s t s e a n

fo r m o n t h e b a s i s o f p h y s i e a l e r u s t s , a n d d i r e e t l y o n

t h e s h i f t i n g s a n d a s w e l l
.

I n t h e n o n 一

i r r i g a t e d s i t e s o f

S h a p o t o u , a l g a l e r u s t s g r a d u a ll y e h a n g e i n t o li e h e n

e r u s t s ( C r u s t o s e l ie h e n s ) w i t h a s e e n s io n o f t h e N o s t o c

n ie h e a n d t h e i n e r e a s e o f g r e e n a lg a l n u m b e r
.

oS
l ie h e n e r u s t s a r e t h e s e e o n d a r y s u e e e s s io n s t a g e in t h i s

a r e a
.

T h e t h i r d P h a s e 15 t h e m o s s e r u s t s t h a t l i e h e n

e r u s t s f u r t h e r d e v e lo p e d ( T h i S S t a g e 15 o b v io u s ,

b u t

t h e d e t a i le d p r o e e s s 15 u n k n o w n )
.

T h e r e fo r e , t h e

s u e e e s s io n s e q u e n e e 15 a p p r o x im a t e l y t h e s a m e w i t h

E ld r i d g e a n d G r e e n e ’ 5 s t a t e m e n t 〔1 6 ]
.

T h e r e e o v e r y

e x p e r im e n t o f t h e e r u s t s a l s o f u r t h e r p r o v e s t h e a bo v e

o r d e r
[ 1 7 ]

.

H o w e v e r , a l g a l e r u s t s e a n
j
u m p o v e r l ie h e n

s t a g e , a n d b e e o m e d i r e e t ly m o s s e r u s t s i n t h e a r t i f ie i a l

i r r i g a t io n a r e a w it h a r e l a t iv e ly h i g h e o v e r a g e o f
s h r u b [ 1 5 ]

.

5 E f fe e t o f fl x i n g
·
5 0 11

M
a n y r e s e a r e h e s h a v e e o n f i r m e d t h a t m i e r o b i a l

e r u s t s e a n i n e r e a s e t h e s t a bi l i t y o f 50 11 a g g r e g a t e s i n

w a t e r [ 1 8
,

19 ]
.

F o r w i n d s t a b il i t y
,

B e zn a p a n d G i l le t t e

m e a s u r e d t h e t h r e s h o ld f r i e t i o n v e lo e i t y o f t h e n a t u r a l

e r u s t s [ 2 0 ]
.

H o w e v e r ,
t h e n a t u r a l a g e d m ie r o b ia l

e r u s t s o f t e n i n t e r m ix w i t h l i e h e n s ,

f u n g i a n d m o s s e s
.

I t 15 l o n g d is p u t e d a s t o w h i e h k i n d s o f e r y p t o g a m s

r e a ll y s t a b i l iz e 5 0 11
, o r w h ie h o n e 15 m o r e im p o r t a n t i n

t h e s a n d s t a b il i z a t i o n [ 1 1 ]
.

M e K e n n a N e u m a n e t a l
.

m e a s u r e d t h e s a n d s t a b il i z a t io n e a p a e i t y o f No
s t o e ,

hC l m yd
o m o n a s ,

yL
n
gb 3 a) a n d t h r e e f u n g i ( A u er

-

o ba s i d i u m P u l l u l a n s ,

T r i c h do
e r m a h a r z ia n u m

,

A o s i j i。 。 。划m o ife ar ) [2 1
,

2 2〕
.

B u t b e e a u s 。 t h 。 b io m a s s

i n d i e e s o f a l g a e a n d f u n g i a r e d if f e r e n r , o t h e r f a e t o r s

a r e a ls o n o t u n i fo r m
,

it 15 d i f f i e u l t t o e o m p a r e e a e h

o t h e r
.

I n o u r s t u d i e s ,

f o u r f i la m e n t o u s e y a n o b a e t e r i
-

M
.

v a g i n a t u s ,

P
.

z e n u e ,

5
.

了a va n i e u m

( K u t z
.

) a n d No
s t o c s p

. , a n d a s i n g l e
一 e e l le d g r e e n a l

-

g a ,

D
.

o l i va e e u s ,

w e r e b a t e h e u l t u r e d a n d ion
e u l a t e d

o n t o u n e o n s o l id a t e d s a n d i n a g r e e n h o u s e o r a f i e l d

e x p e r im e n t a l p lo t
.

T h e ir a b i li t y o f r e d u e i n g t h e w i n d

e or s io n w a s q u a n t i f i e d b y u s i n g s p e e ia l e q u i p m e n t s in

a w i n d t u n n e l la b o r a t o r y
.

T h e m aj o r P a r a m e t e r s r e -

l a t e d t o t h e e o h e s i o n o f a l g a l e r u s t s
, s u e h a s b i o m a s s ,

s p e e ie s , s p e e i e s e o m b i n a t io n s ,

b i o a e t i v it y
, n i e h e ,

g r o w t h p h a s e o f a l g a e ,

m o i s t u r e ,
t h ie k n e s s o f t h e

e r u s t s
,

d u s t a e e r e t io n ( in e l u di n g d u s t c o n t e n t a n d

m a n n e r o f d u s t a d d e d ) a n d o t h e r C r y p t o g a m s



P
r

og
r e s s I n N a t u r a

l S e le n e e V o l
.

1 4 N o
.

4 2 0 0 4 2 9 3

( 1ie h e n s ,

f u n g i a n d m o s s e s ) w e r e s t u d i e d
.

T h e b e s t

o f t h e f i v e s p e e i e s w e r e
M

.

v a g i n a t u s
.

a n d P
.

t e n u e ,

w h i le t h e b e s t e o nr b i n a r i o n w a s a b l e n d o f

8 0 % M
.

刀 a g i n a z u s a n d s % e a e h o f P
.

te n u e ,

5
.

少a va n 艺e u m
,

N o s t o c s P
.

a n d D
.

o l iva ce u s
.

T h e

t h r e s h o ld f r i e t io n v e lo e i t y w a s s i g n i f i e a n t ly i n e r e a s e d

b y r h e p er s e n e e o f a ll o f r h e e y a n o b a e t e r ia l s p e e ie s ,

w h i l e t h e t h
r e s h o l d im p a e t v e lo e i t y w a s n o t a b l y i n

-

e r e a s e d o n l y b y t h e f i l a m e n t o u s s p e e i e s
.

T h i e k e r u s t s

w e r e l e s s e a s i l y e r o d e d t h a n t h i n e r u s t s ,

w h il e t h e

b io m a s s o f a l g a e w a s m o r e e
f f e e t iv e i n P r e v e n t i n g t h e

e r o s i o n t h a n t h a t b y t h e e r u s t t h ie k n e s s
.

D u s t w a s i n
-

e o r p o r a t e d b e s t i n t o
M i c or c o l e u s e r u s t w h e n a d d e d i n

sm a l l a m o u n t s o v e r t im e , a n d a P P e a r e d t o in e r e a s e t h e

g r o w t h o f t h e e y a n o b a e t e r i u m a s w e l l a s s t r e n g t h e n

t h e e o h e s io n o f t h e e r u s t
.

M i e r o b ia l e r u s t e o h e s io n

w a s m a in ly a t t r i b u t e d t o a lg a l a g g r e g a t io n ,

w h i le

1i e h e n s ,

f u n g i a n d m o s s e s a f f e e t e d m o r e t h e 5 0 11 s t r u e -

t u r e a n d p h y s i e o 一 e h e m ie a l p
r o p e r t ie s [ 23

,

2 4 〕
.

6 C em e n t i n g m e e h a n i s m s

G i l le t t e a n d D o b
r o w o s

k i t h o u g h t t h a t t h e fo
r
m a -

t i o n o f m i e r o b ia l e r u s t s w a s e o m p o s e d o f b o t h e r y p
-

t o g a m a n d d u s t [2 5 ]
.

T h e e e m e n t i n g m e e h a n i s m h a s

lo n g b e e n s u g g e s t e d bo t h t o b e b i n d i n g o f t r ie h o m e s ,

h y P h a e o r r o o t a n d a d h e s io n o f t h e i r m e t a bo l i sm s e -

e r e t io n
.

M o s t v a l i d a t e e x P e r im e n t s o n t h e or le o f a l
-

g a e i n t h e f o rm a t i o n o f m i e r o b ia l e r u s t h a v e fo e u s e d

o n t h e n u m b e r , s i z e ,

w a t e r s t a b i l it y o f 5 0 11 a g g r e -

g a t e s
.

B u t i n t h e h a r s h e n v i r o n m e n t t h e r e 15 l e s s e l a y

m i n e r a l i n u n e o n s o l id a t e d s a n d w h e n e y a n o b a e t e r i a

e a r l y s t a b il i
z e d t h e s h i f t in g s a n d

, e v e n i f t h e o ld

e r u s t s w it h
r e la t iv e l y h i g h e la y m in e r a l s h a v e n o t a n y

a g g r e g a t e s 阳了
.

I n o u r r e s e a r e h e s , a s e r i e s o f n a t u r a l

a lg a l e r u s t s o f 3 4
,

17
,

4 a n d 1
.

5 y e a r s o ld w e r e e o l
-

l e e t e d for m S h a p o t o u , a n d 4 0 d a y
一o l d f ie ld a n d a r t if i

-

e ia l a lg a l e r u s t s p r o d u e e d i n t h e g
r e e n h o u s e w e r e d e -

v e lo P e d i n s i t u i n t h e s a m e s a n d y 5 0 11 a t t h e s a m e

s i t e s
.

oC h e s io n s o f t h e e r u s t s a g a i n s t b o t h w i n d f o r e e

a n d p r e s s u r e w e r e m e a s u r e d r e s p e e t i v e l y in a s a n d y

w i n d
一

t u n n e l e x p e r im e n t a n d w i t h a P e n e t r o m e t e r
.

O n

t h
e
b a s i s o f t h e s e a lg a l e r u s t s , e e m e n t i n g m e e h a n is m

w a s r e v e a le d w i t h t h e f o l lo w in g e v i d e n e e
.

In t h e i n
-

d o o r a r t i f i e i a l e r u s t s , o f w h i e h t h e e o h e s i o n w a s t h e

w e a k e s t
,

w i t h b u n e h y a lg a l f i l a m e n t s i n t h e s u r f a e e

a n d f e w e x t r a e e l lu la r p o l y m e r s ( E P S ) p r o d u e e d
,

t h e

b i n d in g e a p a e it y o f t h e e r u s t s w a s iu s t a e e o m p l is h e d

b y m e e h a n ie a l b u n d l e o f a l g a l f i l a m e n t s
.

F o r t h e f i e l d

e r u s t s
,

m o s t f i la m e n t s g r e w t o w a r d t h e d e e Pe r l a y e r s

o f t h e s a n d y 5 0 11
, s e e r e t e d m u e h m o r e E P S

, a n d

w h e n o r g a n i e m a t t e r e o n t e n t w a s m o r e t h a n 2
.

4

t im e s t h a t o f e h l o or p h y l l a ,
t oo m u e h o r g a n ie m a t t e r

( p r im a r il y r h e E P S ) b e g a n t o g a t h e r o n t o t h e s u r f a e e

o f t h e e r u s t s a n d f o r m e d a n o r g a n i e la y e r i n t h e r e la
-

t iv e ly lo w e r m i e r o 一 s e e t io n , a n d t h i s m a d e t h e e r u s t

e o h e s i o n i n e r e a s e 2
.

5
一

f o ld
.

W h e n t h e o r g a n i e la y e r

a d so
r b e d a n d in t e r e e P t e d a e e r t a in a m o u n t o f d u s t s

,

5 0 11 p a r t i e le s a n d s a n d g r a i n s s e a t t e r e d d o w n f r o m

w i n d
, a n d i t e h a n g e d g r a d u a l l y in t o a n i n o r g a n i e la y e r

w h e r e i n o r g a n ie m a t t e r d o m i n a t e d
, a n d t h i s m a d e t h e

e r u s t s e o h e s io n e n h a n e e Z一 6
一

fo ld f u r t h e r [ 26 ]
.

50 t h e

s p a t i a l h e t e r o g e n e i t y o f i n t e n s i t y m a i n l y d e p e n d s o n

w h e t h e r a n i n o r g a n i e la y e r e x is t s o r n o t ,

b e e a u s e t h e

i n o r g a n ie l a y e r 15 a li t t l e s im i la r t o t h e f i r m p h y s i e a l

5 0 11 e r u s t s t h a t a b s o r b
,

i n t e r e e p t e s il t a n d e la y b y

e le e t r o s t a t i e a t t r a e t io n
.

T h e n e w ino
r g a n i e l a y e r

f o r m s e o n t i n u o u s l y
, a n d t h e o ld o n e 15 b u r i e d b y t h e

n e w o n e w i t h t h e d
e v e l o p m e n t o f t h e a l g a l e r u s t s

.

T h e d u s t s o f t h e o l d e r u s t g r a d u a ll y m o v e i n t o t h e

d e e p e r l a y e r , r e a r r a n g e d
, a n d d e p o s i t w i t h o e e a s i o n a l

e u r r e n t s
.

A lg a e o f t e n g r o w i n t h e r e l a t i v e l y s t a b le

d e p t h d u e t o p h o t o t a x i s m o t i o n e x e e p t w h e n t h e

e r u s t s a r e w a t e r e d〔2 7」
.

T h u s ,
t h e t h ie k n e s s o f t h e

e r u s t s g r a d u a l l y in e r e a s e s , a n d t h e i n o r g a n i e l a y e r o f

t h e s u r f a e e a n d d e p o s i t e d d u s t p a r t i e l e s e lo g t h e p o r e s

b e t w e e n t h e l a r g e r 5 0 11 p a r t i e l e s a n d s a n d g r a n u le s ,

s e a l in g w a t e r f r o m t h e s u r
f a e e t o d e e p

, a n d e a u s in g

r u
on f f

.

B u t b e e a u s e P a r t s o f t h e m i e r o 一 s e e t i o n s o f t h e

s u r f a e e d o n o t f o r m t h e in o r g a n ie la y e r , t h e s e m i e r o -

s e e t io n s e a n n o t b e s e a l e d
.

T h i s 15 J u s t t h e e o m Pl e x it y

b e i n g l o n g d is P u t e d w h e t h e r m ie r o b i a l e r u s t s b r i n g

o u t r u n o f f o r n o t
.

A d d i t io n a l ly
,

t h e e r y p t o g a m s m e -

li o r a t e 5 0 11 s t r u e t u r e t o w h ie h t h e o r g a n i e s u b s t a n e e

e x e r e t e d a n d d e e o m P o s e d m a k e s
50 11 e r a e k i n t o e e r t a i n

s i z e s o f 5 0 11 a g g r e g a t e s
.

T h e s e a g g r e g a t e s le a d t o t h e

i n e r e a s e o f 5 0 11 p o or s it y a n d e x t e n s i o n o f p l a n t r o o t

s y s t e m
.

T h e r e f o r e ,
t h e s e o r

g a n i e m a t t e r s d o n o t o n l y

b i n d 5 0 11 p a r t i e l e s t眼
e t h e r b u t a l s o b a la n e e t h e b i n d

-

in g a n d b r e a k a g e
.

7 E x t r a c e l l u l a r Po l ym e r s

T e r r e s t r i a l a l g a e a r e k n o w n t o s e e r e t e a v a r i e t y

o f e x t r a e e l l u l a r s u bs t a n e e s e o m p r i s i n g p o l y s a e e h a -

r i d e s , a m i n o a e i d s , a m i d e s , v i t a m in s ,
g r o w t h r e g u l a

-

t o r s a n d s e y t o n e m i n t y p e d p i g nr e n t i n t o t h e 5 0 11 m a -

t r i x a r o u n d t h e m
.

T h e s e p o l y m e r s p r o t e e t a l g a e f r o m

d e t r im e n t a l i n f lu e n e e ( d e s i e e a t i o n , a n t i b io t i e s , u l t r a -

v i o le t r a d ia t i o n 。 t c
.

) [2 8
,

29 ]
, 。 n d p or m o t 。 t h 。 。 b

-

s o r
b e d d u s t t o f o r m t h e i n o r g a n i e la y e r o f t h e s u r f a e e

o f t h e e r u s t s t o i n e r e a s e t h e i r e o h e s i o n 〔2 6 】
.

P a i n t e r e t



2 4 9P ro g r e s s i n N
a t u r a

l S
e le n e e 、 、 1

.

4 1N o
.

4 2 ( )0 4

a l
.

t h o u g h t t h a t e xt r a e e l l u la r po l y me r s e o n d u e e d t o

t h e fo r ma t io n o f 50 11a g g r e g a t e s ,
t h e e f f e e t iv e u t i l iz a -

t io n o f p h o s p h o r a n d r e le a s e o f t r a e e e le m e n t s ,

w h i e h

w o u ld b e g r e e n m a n u r e t o a m e n d d e s e r t 5 0 11[30 1
.

M a -

z o r e t a l
.

f u r t h e r e o n f i r m e d t h e i r f u n e t i o n i n n u t r ie n t s

s u p p l y o f m i e r o b i a l e r u s t s a n d i n e r e a s e o f h u m id i
-

t y 〔3 1 ]
.

e h e n a n d L i u f o u n d t h e f u n e t io n o f e x t r a e e ll u
-

l a r p o l ym e r s in d e s e r t 5 0 11 f o r m a t io n a n d a lg a l t o l e r -

a n e e t o s a l t a n d a l k a li [ 3 2川
.

D u e t o t h e i n t e r e s t i n g

p r o s p e e t s t h e r e s e a r e h o n t h e e x o p o ly s a e e h a r i d e s o f

t e r r e s t r i a l a lg a e h a s b e e n P a id m u e h m o r e a t t e n t io n t o

i n t h e r e e e n t y e a r s
.

B u t b e e a u s e o f t h e p o o r w a t e r
50 1

-

u b i li t y
,

t h e s t r u e t u r e a n a ly s i s o n t h a t 15 r a r e [33 一 35 ]
.

B y a m e l io r a t i o n in t h e a u t h o r s ’ s t u d ie s , e x t r a e e l l u l a r

p o ly m e r i e s u b s t a n e e s ( E P S ) f r o m f i v e s p e e ie s o f a l
-

g ae
,

M
.

va g i n a t u s ,

5
.

少a va
n i e u m

,

P
.

t e n u e ,

N o s t oc s p
.

a n d D
.

o l iva ce u s ,

w e r e in v e s t i g a t e d f o r

t h e i r e h e m i e a l e o m p o s i t i o n , s t r u e t u r e a n d p h y s i e a l

p
r o p e r t ie s

.

T h e E P S e o n t a i n e d 7
.

5 % 一 5 0
.

3 % p or
-

t e i n ( i n p o l y m e r s r a n g i n g f r o m 1 4 t o m o r e t h a n

2 0 0 kD ) a n d 1 6
.

2 % 一 4 0
.

5 % C a r b o h y d r a t e ( 1 1 0 一

4 6 0 kD )
.

A t o t a l o f 6一 12 k i n d s o f m o n o s a e e h a r i d e s ,

i n e lu d i n g Z
一

O
一

m e t h y l r h a m n o s e ,

2
一

O
一

m e t h y l g l u e o s e

a n d N
一 a e e t y l g l u e o s a m in e h a v e b e e n f o u n d

.

F o r t h e

e r u s t
一

b u i ld in g s p e e i e s
M

.

va g i n a t u s ,

8 8
.

5 % o f E P S

15 t h e a e i d i e e o m p o n e n t s
,

7 8 % 15 t h e a e id i e p r o t e g l y
-

e a n o f 3 8 0 kD
.

T h e u or n i e a e i d ( g a la e t u r o n ie a e i d a n d

g l u e u r o n i e a e i d ) e o n t e n t a e e o u n t s f o
r
s % o f p r o t e g i y

-

e a n , a n d t h e i r f r e e e a r bo x y ls a r e t h e m a i n s i t e s o f

b i n d i n g w i t h m e t a l e a t io n s for m s u r or u n d i n g m a -

t r i x [2 7
,

2 8 ]
.

A ll i n a ll
,

t h e s t r u e t u r e o f t h e p
r o t e g l y e a n

15 n o v e l
, e o m p l e x , a n d t h e m a i n e h a i n m u e h

b r a n e h e d
.

oS m e m o n o s a e e h a r i d e s a r e p r e s e n t b o t h i n

p
一

p y r a n o s e a n d
一

f u r a n o s e f o r m s Z )
.

lo g i e a l r e e o n s t r u e t io n , 5 0 11 m e l io r a t io n , n u t r i e n t s u P
-

p l e m e n t a n d t o u s e a lg a e a s a k i n d o f e n v i r o n m e n t

m o n i t o r f o r t h e a r id a n d s e m ia r i d r e g i o n s
.

T o d e v e lo P

n e w a p p or a e h e s t o s t a b i li
z i n g 5 0 11

, s u e h a s t h e t h e o -

r e t i e a l b a s is a n d t e e h n o lo g y o f u s in g a l g a e , a lg a e a n d

g r a s s e s , a lg a e ,
g r a s s e s a n d

s
h r u b s , o r a l g a e ,

g r a s s e s ,

s h r u b s a n d a r
bo r s , a n d t o s e l e e t b e t t e r s p e e i e s f o

r

50 11

s t a b i l i z a t i o n a n d a b e t t e r m a t e h f o r p o r t i o n s o f m i e r o -

b i a l e r u s t s a n d h i g h e r P la n t s , n e e d t o b e e x t e n s iv e l y

s t u d i e d [4 0 ]
.

( 3 ) T h 。 p a r t i e u la r i t y o f t h 。 。 x t r a e e l l u la r

Po l y m e r s o f t h e t e r r e s t r i a l a l g a e in s t r u e t u r e a n d f u n e -

t io n s h o w s t h a t t h e y h a v e g
r e a t v a lu e s b o t h in b a s i e
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