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生长和光合作用的影响* 
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摘要    为了探讨在不同氮浓度条件下盐度胁迫对坛紫菜(Pyropia haitanensis)生长和光合生理的影

响, 设置高(500 μmol/L)、低(50 μmol/L)2个氮浓度和 15、30和 45三个盐度水平, 将坛紫菜叶状体

在不同的氮和盐度条件下适应培养 7d后, 测定藻体的生长、色素含量、光合放氧和快速光反应曲线

等生理指标。结果显示: 在低氮条件下, 坛紫菜的生长速率随盐度增加而递减; 在高氮下, 30盐度水

平培养的藻体具有最大生长速率。低氮条件下, 叶绿素 a(Chl a)、类胡萝卜素(Car)、藻红蛋白(PE)

和藻蓝蛋白(PC)的含量在盐度 15 中较高, 而在盐度 30 和 45 之间没有显著差异; 高氮条件下, 盐度

对藻体 Chl a和 Car的含量没有显著影响, 但相对于盐度 30的处理, 盐度 15和 45都显著降低了 PE

和 PC的含量, 虽然这两种色素含量在两个盐度处理间没有显著差异。不同的氮和盐度处理对藻体的

光合放氧速率几乎没有影响, 除了高氮条件下, 单位湿重的放氧速率在盐度 30 中较低而单位 Chl a

的放氧速率在盐度 45 中稍高。从快速光反应曲线的结果看出, 盐度虽然对光饱和点(Ik)、电子传递

效率(α)和最大相对电子传递速率(rETRmax)没有显著影响, 但高盐胁迫显著提高了光抑制项的值(a)。

综上所述, 高盐度胁迫能够抑制坛紫菜的生长和光合作用, 氮的浓度对这种抑制作用没有显著影响; 

低盐度胁迫对藻体的生长和光合没有抑制, 甚至在低氮条件下表现出对生长的促进。这些结果为坛

紫菜的栽培和对富营养化海水的修复提供了一定的理论参考。 
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坛紫菜(Pyropia haitanensis)属于红藻门(Rhodophyta)、

原红藻纲(Protoflorideae)、红毛菜目(Bangiales)、红毛

菜科(Bangiaceae)、紫菜属(Pyropia), 是中国南方海域

重要的大型经济海藻, 由于在食品、纺织、医药等行

业的广泛应用, 其人工养殖面积和规模越来越大, 成

为南方海藻栽培的主要品种之一(Fei, 2004)。坛紫菜

生活于南方暖温海域潮间带 , 在干出和沉水的交替

过程中, 经历着光照、盐度、温度以及碳、氮营养等

环境因子的剧烈变化, 而这些环境条件的频繁变动, 

往往对坛紫菜生理特性产生或正或负的影响 , 成为

该藻正常生长的促进或胁迫因子。已有的研究表明: 

坛紫菜的生长和光合作用被高温胁迫 (王淑刚等 , 

2013)、紫外线辐射(姜红霞等, 2009; 徐军田等, 2013)

以及高浓度氨氮(秦梅等, 2014)所抑制; 提高 CO2 的

浓度水平不仅提高该藻的生长速率和光合固碳 , 还

能够缓解紫外线 (徐军田等 , 2013)和氨氮 (秦梅等 , 

2014)的负面影响; 氮、磷营养盐的浓度水平对坛紫菜

的生长和光合色素合成也能够产生直接影响(柳佩娟

等, 2009)。 

盐度是影响藻类生理活动的一个重要环境因子。

在不同的分布区域, 海水的盐度存在着很大的差异, 

外海的盐度一般在 34—37, 在河口区, 由于河流淡水
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的注入 , 盐度随着淡水注入的规律出现一定的日变

动和季节变动, 通常在 20—22 左右浮动。潮间带是

一个特殊的区域 , 生长在潮间带的海藻所处的盐度

环境变化十分频繁 , 蒸发会使海藻周围的海水盐度

升高, 而降雨会导致盐度的下降, 这些过程在退潮时

更加明显, 尤其是生长在高潮带的海藻, 其生长环境

盐度变化在 10—77 (Gessner et al, 1971)。一般来讲, 

大型藻类的生长都有适宜的盐度范围 , 过高或过低

的盐度都会对其生理过程造成胁迫。已有的研究表明, 

盐度胁迫下, 绿藻门石莼(Xia et al, 2004)、红藻门长

心卡帕藻 (黄园等 , 2010)和刺枝鱼栖苔 (丁兰平等 , 

2013)以及褐藻门鼠尾藻(梁洲瑞等, 2011)的生长和光

合作用都受到了明显的抑制。与此同时, 在长期适应

中 , 大型海藻可以通过调节抗氧化系统等生理过程

来保护自身免于盐度胁迫带来的负面压力(周亚维等, 

2010; 马兴宇等, 2014), 这些保护机制的运转效率在

一定条件下往往会受到氮、光照、pH 值等环境因子

的调节(Liu et al, 2007), 从而盐度胁迫与这些因子一

起协同影响大型海藻的生长与光合生理。 

坛紫菜是一种广盐性海藻 , 适宜栽培的海区较

广。为了向河口区扩大其栽培面积, 国内学者围绕耐

低盐品种的筛选开展了部分工作(陈昌生等, 2009; 檀

应华等, 2014), 但关于盐度胁迫下该藻的光合响应目

前仍未见报道。而除了在干出与沉水交替过程中面临

的盐度剧烈变化 , 作为修复中国南方近海富营养化

的推荐品种(Fei, 2004), 人工栽培的坛紫菜将可能长

期处于高氮营养的富营养化条件。本研究立足于此, 

通过探讨不同氮浓度下盐度胁迫对坛紫菜生长和光

合作用的影响 , 揭示氮在坛紫菜应对盐度胁迫中的

作用 , 以期为坛紫菜的人工栽培和利用其对富营养

化海区的修复功能提供理论参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

坛紫菜(Pyropia haitanensis)采自广东省南澳县

深澳湾养殖筏架, 采集后放于低温箱(5C)于 2 h内运

到实验室。采集回的紫菜叶状体用自然海水洗净, 选

择健康一致的个体用锋利的剪刀剪成 2cm×5cm 的片

段 , 在实验室内用自然海水暂养 24 h 用于后续实

验。自然海水的盐度 30; 无机氮浓度 50 μmol/L; 无

机磷浓度 0.8 μmol/L。暂养条件如下: 温度 20C; 光

照强度 80μmol photons/(m2 s); 光周期 L︰D=12︰12; 

连续充气。 

1.2  盐度和氮浓度设计 

暂养后的坛紫菜叶状体片段分别在不同的盐度

和氮营养条件下适应培养。盐度设置 3个梯度: 15、

30和 45, 氮设置 2个浓度梯度: 低氮(L-N, 50 μmol/L)

和高氮(H-N, 500 μmol/L)。培养基使用 PES加富的人

工海水(Provasoli, 1968), 其中不同盐度通过蒸馏水

和 NaCl 调节, 不同氮浓度通过向培养基添加硝酸盐

获得, 不同处理的无机磷浓度都添加至 50 μmol/L, 

以保证藻体不受到磷营养的限制。光照和温度同暂养

条件, 不间断充气, 隔天换水。适应培养 7 d 后分别

测定不同盐度和氮条件下藻体的生长和光合作用等

生理指标。 

1.3  生长测定 

分别称量藻体的初始湿重(W0)和 t 天后湿重(Wt), 

通过公式: RGR = ln(Wt/W0) × t–1×100计算叶状体的

日相对生长速率(Relative growth rate, RGR), 其中 t

为培养时间(单位为 d)。 

1.4  干鲜比的获得 

在实验结束时, 称量各个处理组藻体湿重(Fresh 

weight, FW), 测量前用吸水纸吸干藻体表面的水分, 

用电子天平(TP-114, Denver Instrument, USA)称量。

称量完湿重的藻体, 置于 70C 烘箱(202, 上海树立

仪器仪表有限公司 )烘干至恒重后称量干重 (Dry 

weight, DW)。计算得到干重占鲜重的百分比。 

1.5  光合放氧速率测定 

光合放氧速率采用氧电极法测定。测定时, 取待

测藻体样品, 剪成 1cm×1cm 的片段, 分别在原培养

条件下恢复培养 1h 左右以避免机械损伤对光合作用

的影响。称取约 0.1g 左右湿重的片段, 置于氧电极

(Chlorolab3, Hansatech, UK)反应杯中, 加入 8 mL反

应介质溶液, 盖上反应杯, 打开光照, 适应 5 min 待

放氧稳定, 记录光合放氧速率。氧电极反应杯温度以

恒温循环器(DTY-5A, 北京德天佑科技发展有限公司)

控制在 20C, 光源用碘钨灯提供, 光强设定为 80 μmol 

photons/(m2 s), 反应介质溶液分别使用不同盐度和氮

条件培养所配制的人工海水。 

1.6  快速光反应曲线的获得 

取不同条件下培养 7 d后的活体材料, 通过叶绿

素荧光仪(WATER-PAM, Walz, Germany)直接测定不

同光强(I)下活体光系统Ⅱ的相对电子传递速率(rETR), 

光强设置 148, 224, 335, 505, 750, 1070, 1482 和

2388μmol photons/(m2 s) 8个梯度。相对电子传递速

率-光强曲线(rETR-I curve), 即快速光反应曲线通过以
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下公式拟合(Eilers et al, 1998): rETR = I / (aI2 + bI + c), 

式中 a为光抑制项值, 代表着藻体电子传递在高光强

下的受抑制程度。光饱和点(Ik)、电子传递效率(α, 即

快速光反应曲线的初始斜率)和最大相对电子传递速

率(rETRmax)分别通过以下公式计算得到: Ik = (c/a)0.5; 

α = 1/c; rETRmax = 1 / [b + 2(ac)0.5]。 

1.7  光合色素的含量测定 

叶绿素 a (Chl a)和类胡萝卜素(Car)含量测定参

照 Jensen(1978)的方法。称取 0.1 g湿重(FW)的藻体, 

用丙酮研磨, 定容至 10 mL提取 5h, 离心取上清液测

定波长 450nm、666nm 和 730nm 处的吸光值。通过

如下公式计算含量: Chl a = (OD666－OD730)×V×10/ 

(890×FW); Car = OD450×V×10/(2500×FW)。其中, OD

为吸光值, V为定容后的溶液体积(单位为mL), FW为

藻体湿重(单位为 g)。 

藻蓝蛋白 (PC)和藻红蛋白 (PE)含量测定参照

Siegelman等(1978)的方法。称取 0.1 g湿重(FW)的藻

体, 用 0.1mol/L的磷酸缓冲液研磨, 定容至 10 mL提

取 5h, 离心取上清液测定波长 455、564、592、618

和 645nm处的吸光值。通过如下公式计算含量: PE = 

[(OD564－OD592)－(OD455－OD592) × 0.2] × 0.12 × V/FW; 

PC = [(OD618－OD645)－(OD592－OD645) × 0.2] × 0.15 × 

V/FW。其中, OD为吸光值, V为定容后的溶液体积(单

位为 mL), FW为藻体湿重(单位为 g)。 

以 PC和 PE含量之和除以 Chl a的含量, 得到藻

胆蛋白与 Chl a的含量比值。 

1.8  统计分析 

所有的测定结果表示为平均值±标准差 (n≥3), 

用单因素方差分析(One way ANOVA, Tukey)进行统

计差异性分析, 以 P=0.05作为差异的显著性水平。 

2  结果 

2.1  生长与干鲜比 

坛紫菜在不同的氮和盐度条件下适应培养 7d后, 

测定不同处理下叶状体的日相对生长速率 , 结果见

图 1 所示。在低氮条件下, 随着盐度的增加, 藻体的

生长速度显著加快(P<0.05); 但在高氮条件下, 藻体

在 30 的盐度时(接近养殖海区自然海水盐度)生长速

率最大 , 过高和过低的盐度都显著降低生长速率

(P<0.05)。另一方面, 在不同的盐度下, 氮浓度对藻体

的生长产生了不同的影响。在 30 的盐度下, 高氮培

养显著促进了叶状体的生长(P<0.05), 而在过高(45)

或过低(15)的盐度胁迫下, 高氮与低氮处理之间没有

显著性差异(P>0.05)。 

不同条件适应培养后的坛紫菜 , 干鲜比除了在

高氮下盐度 15 和 30 之间未发现显著差异(P>0.05), 

其总的趋势表现为随着盐度的增加而升高(图 2)。氮

的浓度在盐度 15 和 30 条件下对干鲜比无显著影响

(P>0.05), 但在盐度 45时, 高氮培养的藻体干鲜比低

于低氮条件(P<0.05)。 

 

图 1  不同培养条件下坛紫菜的生长速率 
Fig.1  Growth rate of P. haitanensis cultured under different 

conditions 
不同的小写字母代表处理间具有显著性差异(P<0.05) 

 

图 2  不同培养条件下坛紫菜的干鲜比 
Fig.2  Ratio of DW/FW in P. haitanensis cultured under 

different conditions 
不同的小写字母代表处理间具有显著性差异(P<0.05) 

 
2.2  光合色素 

不同氮和盐度培养对坛紫菜色素含量的影响如

图 3所示。在低氮条件下, 高盐胁迫(45)对藻体的 Chl 

a、Car、PE 和 PC 都没有显著影响(P>0.05), 而低盐

培养(15)则提高了这四种光合色素的含量(P<0.05)。

在高氮条件下, 盐度胁迫没有改变坛紫菜 Chl a 和

Car 的含量(P>0.05), 但高盐和低盐胁迫都使得藻体 
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图 3  不同培养条件下坛紫菜的色素含量 
Fig.3  Contents of pigments in P. haitanensis cultured under different conditions 

A. 叶绿素 a; B. 类胡萝卜素; C. 藻红蛋白; D. 藻蓝蛋白。不同小写字母代表处理间具有显著性差异(P<0.05) 

 
PE和 PC含量降低, 虽然这种降低在 15盐度的 PC含

量中并不显著(P>0.05)。总体来说, 无论坛紫菜培养

于何种盐度条件 , 高氮处理都促进了四种光合色素

的合成, 但在低盐(15)胁迫时, 高氮对 Car和 PC的含

量没有产生显著的影响(P>0.05)。 

藻胆蛋白与 Chl a的含量比值几乎没有受到盐度

条件的影响, 除了在高氮条件下相比于 30 的盐度, 

低盐处理降低了这一比值(图 4)。在接近自然海水的

30盐度下, 高氮培养显著提高了藻胆蛋白与 Chl a的 

 

图 4  不同培养条件下坛紫菜藻胆蛋白与叶绿素 a的含量比 
Fig.4  Ratio of phycobiliproteins to Chl a in P. haitanensis 

cultured under different conditions 
不同的小写字母代表处理间具有显著性差异(P<0.05) 

含量比值(P<0.05), 但这种提高在低盐和高盐胁迫时

都没有出现(图 4)。 

2.3  光合作用 

不同氮和盐度条件下培养的坛紫菜快速光反应

曲线如图 5所示。不管在低氮还是高氮条件下, 盐度

胁迫对藻体的电子传递效率(α)、最大相对电子传递速

率 (rETRmax)和光饱和点 (Ik)都没有显著影响 (P>0.05, 

表 1), 但光抑制项值却受到盐度不同程度的影响: 高

盐胁迫显著提高了光抑制项值(P<0.05), 而低盐胁迫

对其没有显著影响(P>0.05)。在相同盐度下, 高氮培

养能够显著降低光抑制项值(P<0.05), 并提高 rETRmax

和 Ik的值(P<0.05), 而对 α没有显著影响(P>0.05)。 

图 6显示了不同处理的单位湿重和单位叶绿素 a

的光合放氧速率。单位湿重的放氧速率在高氮、盐度

30的处理中出现最低值, 而在其它 5组处理中未发现

显著差异(P>0.05)。低盐和高盐胁迫对单位叶绿素 a

的放氧速率都没有显著影响(P>0.05)。氮的影响在不

同盐度中表现不同: 低盐 15 中, 高氮和低氮之间没

有显著差异(P>0.05); 盐度 30和 45的处理中, 高氮培

养显著提高了藻体的光合放氧速率(P<0.05)。 

3  讨论 

大型海藻的生长是一个复杂的生理过程, 与碳、

氮代谢密切相关 , 因而能够改变光合固碳和氮吸收 
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图 5  不同培养条件下坛紫菜的快速光反应曲线 
Fig.5  Rapid light response curve of P. haitanensis cultured 

under different conditions 
A. 低氮条件; B. 高氮条件 

的环境因子变化常常对大型海藻生长产生或正或负

的影响。已有的研究表明: 高光强或紫外辐射能够通

过对光合固碳的光抑制来降低海藻的生长速率(Xu et 

al, 2009), 而氮的加富则通过减轻光抑制来缓解紫外

线对生长的负面影响(Zheng et al, 2009); 高浓度的

CO2培养虽促进海藻光合固碳, 但由于不同的磷营养

供应水平影响了氮的吸收, 从而使高 CO2 浓度对生

长的影响表现出多样化效应(Xu et al, 2010)。可见, 

在海藻处在环境压力时, 氮、磷营养盐的供应可以通

过调节其它生理过程而改变胁迫因子对生长的效应。

本研究中, 低氮条件下, 虽然盐度对坛紫菜的光合固

碳没有产生影响 , 但生长速率却随着盐度增加而降

低, 这与丁兰平等(2013)对红藻刺枝鱼栖苔(Acanthophora 

spicifera)的研究结果相似, 其原因可能是盐度通过影

响氮的吸收(钱鲁闽等, 2006)来间接影响藻体的生长。

本研究中重要氮同化产物藻胆蛋白的含量随着盐度

增加而降低 , 这与坛紫菜生长受盐度影响的趋势基

本一致, 也恰恰验证了这一点。本研究中, 在高氮条

件下, 不仅较高盐度下藻体的光合速率较高, 同时藻

胆蛋白的含量和藻胆蛋白/Chl a 比值在盐度 30 时达

到最大, 而坛紫菜的最大生长速率也出现在盐度 30

的培养条件。藻胆蛋白是红藻门海藻体内的重要氮库, 

当海藻在氮源充足条件下生长时会把所吸收的多余

表 1  快速光反应曲线相关参数 
Tab.1  Parameters of rapid light response curve of P. haitanensis cultured under different conditions 

盐度 光抑制项值(×10–5) 电子传递效率 最大相对电子传递速率 光饱和点 
[μmol photons/(m2 s)] 

15 1.75±0.05a 0.14±0.02a 114.16±16.27a 663.22±71.28a 

30 1.67±0.18a 0.15±0.02a 118.21±13.89a 666.05±51.41a 低氮 

45 2.67±0.28b 0.11±0.01a 120.47±16.53a 579.49±46.45a 

15 1.27±0.14cd 0.16±0.02a 136.85±13.85b 743.60±69.10b 

30 0.92±0.13c 0.14±0.02a 150.02±16.11b 802.60±110.05b 高氮 

45 1.50±0.18d 0.13±0.01a 175.00±12.95b 758.86±80.27b 

不同的小写字母代表处理间具有显著性差异(P<0.05) 

 
氮以藻胆蛋白的形式储存(Kursar et al, 1983)。徐智广

等(2008)在对龙须菜的研究中发现, 在不同氮和 CO2

浓度培养下的龙须菜 , 其生长速率与藻胆蛋白的含

量呈现了较好的正相关关系 , 本研究中对坛紫菜的

研究结果也验证了这一现象 , 这可能是海藻氮同化

与光合固碳过程互相平衡后在生长上的综合体现。 

本研究中, 在低氮条件下, 高盐条件下坛紫菜的

Chl a、Car和藻胆蛋白的含量较低。盐度胁迫能够破

坏植物叶绿体膜结构 , 从而降低叶绿素在植物体内

的含量(张娟等, 2008), 这种对叶绿素含量的降低作

用在其它海藻种类中也得到了验证(Dhiab et al, 2007; 

丁兰平等, 2013)。藻胆蛋白 PE 和 PC 的含量随盐度

升高而降低 , 可能由于高盐胁迫能够抑制其合成或

促进其分解(Chen et al, 2012)。Car是海藻中一类重要

的光保护色素, 能够作为抗氧化剂清除活性氧, 在环

境胁迫时起到保护其它光合器官的作用(韩博平等 , 

2003)。盐度胁迫时 Car 可能在抗氧化作用中伴随自

身的降解而导致其含量下降。与低氮条件下不同, 本 
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图 6  不同培养条件下坛紫菜的光合放氧速率 
Fig.6  Photosynthetic O2 evolution rate in P. haitanensis 

cultured under different conditions 
不同的小写字母代表处理间具有显著性差异(P<0.05)。A. 单位湿

重的光合放氧速率; B. 单位叶绿素 a的光合放氧速率 

 

研究高氮条件下, 盐度对 Chl a和 Car含量的影响被

氮加富的效果所掩盖, 而藻胆蛋白 PE和 PC的含量在

30盐度最大。这可能是由于在低盐和高盐胁迫中, 藻

体的抗氧化及损伤修复等过程耗费了多余的氮 , 而

30 盐度为坛紫菜生长的较适宜盐度, 多余的氮可以

在体内储存或用于生长。 

快速光反应曲线是藻类光系统Ⅱ(PSII)电子传递

速率对光强变化的快速响应曲线 , 而电子传递速率

与海藻细胞的固碳、放氧过程密切相关(Figueroa et al, 

2003), 因而 , 快速光反应曲线是用来反映藻类光合

作用变化的快速、有效的指标。在本研究中, 两种氮

条件下高盐胁迫都使得坛紫菜快速光反应曲线的光

抑制项值显著升高 , 说明高盐胁迫导致了海藻对光

照的敏感性增强 , 其光合作用光反应过程更容易受

到光抑制。Xia 等(2004)在对石莼(Ulva lactuca)的研

究中也发现高盐胁迫导致 PSII 反应中心的失活和电

子传递是受阻。事实上, 很多研究已经证实 PSII是高

盐胁迫的主要作用位点, 高浓度的 Na+通过降解反应

中心的 D1 蛋白或改变水氧复合体的结构来实现对

PSII的损伤(Sudhir et al, 2004)。值得一提的是, 本研

究中盐度胁迫对坛紫菜电子传递的影响与对光合放

氧的影响并不一致 , 这可能由于藻类光合作用的光

反应过程对胁迫因子的响应更加敏感 , 而暗反应则

是电子传递后固碳、放氧的综合过程, 在受到环境胁

迫时由于自身的调节作用而显得相对稳定(Figueroa 

et al, 2003)。 

4  结论 

坛紫菜是中国特有的人工栽培海藻品种 , 在南

方沿海广泛栽培 , 也因此成为了缓解近海富营养化

的重要养殖品种之一(Fei, 2004)。我国南方的河口资

源非常丰富 , 但由于淡水注入常使得河口区处于氮

富营养化状态, 同时河口区的盐度通常维持在 20—

22 左右(陈昌生等, 2009), 因此, 氮营养盐水平和盐

度成为河口区与其它坛紫菜养殖区主要的两个差别

因子。本研究立足于此, 通过对两个环境因子的耦合

效应研究 , 发现高盐度对坛紫菜的生长和光合作用

具有明显的抑制作用 , 而氮的加富对这种抑制没有

显著的减轻 ; 低盐度对该藻的生长和光合作用没有

抑制, 甚至在低氮条件下表现出对生长的促进作用。

这些研究结果不仅为坛紫菜栽培及其富营养化修复

功能提供了一定参考 , 而且从理论上支持了坛紫菜

在河口区栽培的可行性。 
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EFFECTS OF SALT STRESS ON GROWTH AND PHOTOSYNTHESIS OF PYROPIA 
HAITANENSIS (RHODOPHYTA) CULTURED UNDER DIFFERENT  

NITROGEN CONDITONS 

WU Hai-Yi1, 2,  DING Gang1, 2,  XU Zhi-Guang1, 2 
(1. Marine Biology Institute of Shandong Province, Qingdao 266104, China; 2. Macroalgae Engineering Technology Centre of Qingdao, 

Qingdao 266104, China) 

Abstract    To investigate the coupling effects of nitrogen enrichment and salt stress on growth and photosynthesis in 

Pyropia haitanensis, thalli were cultured under different nitrogen concentrations (500 and 50μmol/L) at 3 salinity levels 

(15, 30, and 45) for 7 days. The growth rate, pigment content, photosynthetic O2 evolution rate, and rapid light response 

curve were determined. The results show that at low nitrogen (50μmol/L) level, relative growth rate (RGR) decreased with 

salinity increase, while at high nitrogen (500μmol/L) level, the maximal RGR occurred at salinity of 30. Under the low 

nitrogen concentration (50μmol/L), contents of chlorophyll a (Chl a), carotenoid (Car), phycoerythrin (PE), and 

phycocyanin (PC) were higher at salinity 15 than at 30 and 45, and the difference was found insignificant between the last 

two salinity treatments. Under high nitrogen condition (500μmol/L), salinity had no effect on contents of Chl a and Car. 

However, both salt stresses at 15 and 45 reduced evidently the contents of PE and PC with no difference. Both nitrogen and 

salinity had negligible impacts on photosynthetic O2 evolution rate of algae, except that a lower rate per unit fresh weight 

was found in salinity 30 and a higher value per unit Chl a in salinity 45 under high nitrogen condition. The rapid light 

response curve shows that light saturation point (Ik), electron transfer efficiency (α), and the maximum rate of electron 

transfer (rETRmax) were not affected by salt stress, but salinity at 45 remarkably enhanced light inhibition value of algae. In 

conclusion, high salinity could inhibit the growth and photosynthesis of P. haitanensis regardless of available nitrogen, 

while low salinity showed no inhibition on the growth and photosynthesis but promoted the growth rate at low nitrogen 

level. These results may provide a theoretical reference for P. haitanensis cultivation and eutrophication remediation. 

Key words    Pyropia haitanensis;  salt stress;  nitrogen;  photosynthesis;  rapid light response curve 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


