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坛紫菜对干出和酸雨胁迫的生理响应 

万文琴, 杜  响, 秦  欣, 骆其君* 
（宁波大学 海洋学院,  浙江 宁波 315832） 

摘要: 以坛紫菜为试验材料, 研究不同强度酸雨(pH 值分别为 5.6、4.5、4.0、3.5)对坛紫菜生理

特性的影响. 试验中测定了坛紫菜细胞膜透性、抗氧化酶活性及叶绿素荧光参数等生理指标, 以

比较适当干出和完全浸泡、黑暗和光照条件下酸雨胁迫对坛紫菜生理特性的影响. 结果表明: (1)
经过不同方式处理的模拟酸雨处理后, 适当干出处理的坛紫菜对酸雨的耐受性大于完全浸泡, 
黑暗处理的坛紫菜对酸雨的耐受性大于光照; (2)坛紫菜的各项生理指标受 pH 值为 3.5 的酸雨胁

迫的影响最显著, 而坛紫菜对 pH 值为 5.6 的酸雨胁迫表现出一定的耐受性. 该试验为酸雨胁迫

下的坛紫菜栽培管理提供技术依据.  
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酸雨通常是指 pH 值小于 5.6 的雨水、冻雨、

雪、雹、露等大气降水, 它是因人类活动或自然灾

害等原因导致区域降水酸化的一种污染现象[1]. 目
前, 我国酸雨问题极其严重, 已成为继欧洲和北美

之后的世界三大酸雨区之一[2]. 浙江沿海是坛紫菜

的主产区, 随着工业化的发展, 因煤炭消费量、机

动车辆等迅猛增加, 浙江省已有 90%以上的国土

面积被酸雨覆盖, 其中重酸雨区高达 20%, 且年均

降水 pH 值呈不断下降趋势[3]. 酸雨会对植物的生

理生态产生一定程度的伤害, 如酸雨会腐蚀植物

的叶片, 导致光合系统损伤, 光合作用被抑制 [4]; 
植物体内的自由基增多, 导致抗氧化酶活性下降[5]. 
刘华等[6]研究了模拟酸雨胁迫对金鱼藻伤害的作

用机理, 发现随着 pH 降低, 金鱼藻的细胞膜透性增

加. 李信书等[7]探讨了条斑紫菜在干燥和酸雨胁迫

时光系统Ⅱ(PSⅡ)的最大光化学量子产量(Fv/Fm)的
变化, 发现其 Fv/Fm随 pH 降低和时间延长而降低. 
陈兆虹等[8]发现 pH 值 4 和 5 会使坛紫菜光合作用

和呼吸作用速率下降, 导致坛紫菜叶状体的死亡.  
坛紫菜(Pyropia haitanensis)是我国主要的一

种可人工栽培的海藻[9], 其养殖范围广泛, 浙江、

福建等省都有大面积养殖, 具有极高的经济价值

和生态价值[10]. 目前, 浙江沿海地区的坛紫菜养殖

以插杆式养殖为主, 网帘可随潮水的涨落或人为

的控制而升降, 从而使坛紫菜周期性地干出在空

气中或浸没在海水里. 一旦处于干出状态, 坛紫菜

还会遭遇盐度、强光、酸雨等不利环境因子的胁迫. 
且干出时如果遭遇酸雨的胁迫, 坛紫菜生长环境

的 pH 降低, 因此会损害藻体的生长. 光是影响植

物生长、存活、分布和更新的重要生态因子[11], 光
照是植物生长的必要条件[12]. 在干出或浸没在海

水中, 以及黑暗或光照情况下, 酸雨影响是否有差

异, 对于养殖管理具有重要意义. 因此本文以坛紫

菜为试验材料, 比较光照与黑暗以及干出与浸没

条件下, 酸雨胁迫对坛紫菜生理特性的影响, 为酸

雨胁迫下的坛紫菜栽培管理提供技术依据.  

1 材料与方法 

1.1  材料 
坛紫菜“浙东 1 号”叶状体于 2019 年 10 月采

自浙江省宁波市象山县鹤浦紫菜养殖区(N29°06' 
04.37'', E121°54'14.26''). 采集后洗净、阴干(脱水率
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为 65.74%), 密封保存于-24℃冰箱中备用.  
1.2  仪器 

GXZ 型智能光照培养箱(宁波江南仪器厂), 
WATER-PAM 叶绿素荧光仪(德国 Walz 公司), 
3001 酶标仪(美国 Thermo Fisher Scientific 公司), 
1-16K 离心机(德国 Sigma 公司), PHS-3E 型 pH 计

(上海仪电科学仪器股份有限公司), DDS-307A 型

电导率仪(上海硕光电子科技有限公司).  
1.3  方法 

根据浙江省自然降水情况, 将硫酸与硝酸按

8:1(体积比)配制成母液[13-14], 用蒸馏水稀释成 4 个
梯度酸性水溶液, pH 值分别设定为 5.6、4.5、4.0
和 3.5.  
1.3.1 干出、浸泡时模拟酸雨胁迫对生理特性的影响 

取坛紫菜新鲜组织, 用滤纸吸干其表面水分, 
放入盛有 40 mL 模拟酸雨(pH 5.6、4.5、4.0、3.5)
的培养皿中分别处理 5 min、15 min、30 min、1 h、
2 h、4 h、6 h; 将坛紫菜新鲜组织预先干出 24 h 后, 
放入盛有模拟酸雨的培养皿中, 分别处理 5 min、
15 min、30 min、1 h、2 h、3 h, 其中每浸没 1 次,
则干出30 min. 以自然海水(盐度25, pH 8.0)作为对

照, 试验设置 3 组重复, 培养温度为 25℃, 光强为

2 000 lx.  
1.3.2 光照、黑暗时模拟酸雨胁迫对生理特性影响 

分别在光照(光强 2 000 lx)、黑暗条件下, 取坛

紫菜新鲜组织, 用滤纸吸干其表面水分, 放入盛有

40 mL 模拟酸雨(pH 5.6、4.5、4.0 和 3.5)的培养皿

中分别处理 5 min、15 min、30 min、1 h、2 h、4 h、
6 h. 以自然海水(盐度 25, pH 8.0)作为对照, 试验

设置 3 组重复, 培养温度为 25℃.  
1.4  生理指标和光合参数的测定 
1.4.1 叶绿素荧光参数测定 

取坛紫菜叶状体, 进行暗处理 15 min, 使用

WATER-PAM测定叶绿素荧光诱导曲线, 记录 PSⅡ
的 Fv/Fm值.  
1.4.2 细胞渗透性测定 

参照文献[15]的方法, 用 DDS-307A 型导电率

仪测定电导率.  
1.4.3 抗氧化酶活性测定 

超氧化物歧化酶(SOD)活性测定参考文献[16]
的方法; 过氧化物酶(POD)活性测定参考文献[15]

等的方法, 采用愈创木酚法.  
1.5  数据处理分析 

采用 Microsoft Excel 2019 整理数据, 并使用

SPSS 25.0进行数据分析, Origin 2018进行绘图. 用
单因素方差分析, 以 P<0.05 作为差异显著性判别

依据.  

2 结果与分析 

2.1  干出、浸泡时, 模拟酸雨胁迫对坛紫菜生理特

性的影响 
2.1.1 完全浸泡时, 模拟酸雨胁迫对坛紫菜生理特

性的影响 
(1)浸泡时, 模拟酸雨对坛紫菜 Fv/Fm 的影响. 

随着模拟酸雨 pH 值的降低及处理时间的延长, 坛
紫菜 Fv/Fm 总体呈下降趋势(图 1). 与对照组相比, 
pH 5.6 酸雨处理 5 min 后已显著降低(P<0.05), 为
0.632 5; pH 3.5 酸雨处理组存在极显著差异(P< 
0.01), 且模拟酸雨 pH 3.5 处理 6 h 的 Fv/Fm值最小, 
为 0.008, 几乎趋近于 0.  

 
图 1  酸雨完全浸泡对坛紫菜 Fv/Fm 的影响 

(2)浸泡时, 模拟酸雨对坛紫菜细胞渗透性的

影响. 酸度与坛紫菜叶状体膜透性呈正相关, pH值

越低, 坛紫菜叶状体相对电导率越大, 且随着酸胁

迫时间增长, 其膜透性也变大(图 2). 不同模拟酸

雨处理的相对电导率均高于对照, 且 pH 3.5 处理

6 h 的相对电导率最大, 为 93.15%, 与对照组存在

极显著差异(P<0.01).  
(3)浸泡时, 模拟酸雨对坛紫菜抗氧化酶活性

影响. 随模拟酸雨 pH 值降低, 坛紫菜 POD 活力总

体呈下降趋势(图 3). 与对照组相比, 经不同强度

酸雨处理后, 坛紫菜POD活力均显著降低(P<0.05), 
且在 pH 3.5 处理 30 min 时数值最小(132.07 U·g-1).  
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随着模拟酸雨 pH值的降低, 坛紫菜 SOD活力

总体呈下降趋势(图 4). 随着胁迫时间延长, pH 5.6
处理均显著高于对照组(P<0.05), 且在处理 30 min
时达到最大, 为7 053.59 U·g-1, 是对照组的1.15倍; 
同样情况, 随着胁迫时间的延长, pH 4.5 处理与对

照差异不显著(P>0.05), pH 4.0 处理均显著低于对

照组(P<0.05), 且在模拟酸雨处理 30 min 时最小, 
为 5 062.71 U·g-1.  

 
图 4  酸雨完全浸泡对坛紫菜 SOD 活性的影响 

2.1.2 干出时, 模拟酸雨胁迫对坛紫菜生理特性的

影响 
(1)干出时, 模拟酸雨对坛紫菜 Fv/Fm 的影响.

进行适当干出时, 随着模拟酸雨 pH 值的降低, 坛
紫菜 Fv/Fm 总体呈下降趋势, 且各处理组的变化幅

度不同(图 5). pH 5.6、4.5 和 4.0 处理虽均显著低于

对照组(P<0.05), 但随着酸雨胁迫和干出时间的延

长, 坛紫菜 Fv/Fm呈上升趋势. 而 pH 3.5 处理组的

Fv/Fm 随着酸雨和干出处理时间的延长而降低, 且
在酸雨胁迫 3 h、干出 3 h 时最低, 为 0.031, 几乎趋

近于 0.  

 
图 5  适当干出时, 酸雨对坛紫菜 Fv/Fm 的影响 

(2)干出时, 模拟酸雨对坛紫菜细胞渗透性的

影响. 随着模拟酸雨 pH 值的减小, 各处理组坛紫

菜相对电导率呈逐渐上升趋势, 且增加幅度不同

(图 6). 随着处理时间的延长, pH 5.6 处理与对照差

异不显著(P>0.05), 而 pH 4.0、3.5 处理均显著高于

对照组(P<0.05), 且在 pH 3.5 酸雨胁迫 3 h、干出

3 h 时达到最大(86.43%), 是对照的 2.60 倍.  

 
图 6  适当干出时, 酸雨对坛紫菜相对电导率的影响 

(3)干出时, 模拟酸雨对坛紫菜抗氧化酶活性

的影响. 随着模拟酸雨 pH 值的减小, pH 值分别为

5.6、4.5 和 4.0 的酸雨胁迫下, 坛紫菜的 POD 活性

总体呈上升趋势, 而 pH 3.5 处理呈下降趋势(图 7). 
坛紫菜 POD 活性在 pH 4.0 酸雨胁迫 30 min、干出

1 h时达到最高(172.33 U·g-1), 是对照组 1.03倍. 与
对照组相比, pH 3.5酸雨处理的坛紫菜POD活性显

著降低(P<0.05).  
干出时, 模拟酸雨处理在不同时期, pH值分别

 
图 2  酸雨完全浸泡对坛紫菜相对电导率的影响 

 
图 3  酸雨完全浸泡对坛紫菜 POD 活性的影响 
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为 5.6、4.5 和 4.0 的酸雨胁迫下, 坛紫菜的 SOD 活

性均极显著高于对照组(P<0.01), 而 pH 值为 3.5 的
酸雨胁迫下, 坛紫菜的 SOD 活性均显著低于对照

组(P<0.05)(图 8). 随着模拟酸雨 pH 值的减小, 坛
紫菜 SOD 活性呈逐渐下降趋势, 且下降幅度不同, 
在pH 3.5酸雨胁迫5 min时最低(5 634.59 U·g-1), 比
对照下降了 8.32%. pH 3.5 处理虽均低于对照组, 
但随酸雨和干出处理时间的延长, 坛紫菜 SOD 活

性有所上升.  

 
图 8  适当干出时, 酸雨对坛紫菜 SOD 活性的影响 

2.1.3 比较干出、浸泡时, 酸雨胁迫对坛紫菜生理

特性的影响 
从表 1 可知, 处理 6 h 时, 完全浸泡和适当干

出处理的坛紫菜 Fv/Fm 均随酸度的降低而下降, 且

幅度有差异. 与对照组相比, pH 值分别为 4.5、4.0
和 3.5 的完全浸泡酸雨胁迫下, 坛紫菜 Fv/Fm 差异

极显著(P<0.01), 其降幅分别为 67.69%、78.46%和
98.46%, 而 pH 值分别为 4.5、4.0 和 3.5 的适当干

出酸雨胁迫下, 降幅为 20.00%、29.23%和 95.38%, 
明显小于完全浸泡酸雨胁迫组.  

处理 6 h时, 随着模拟酸雨 pH值的减小, 完全

浸泡和适当干出处理的坛紫菜相对电导率均呈上

升趋势, 且幅度有差异. pH 值分别为 4.5 和 4.0 的

完全浸泡酸雨胁迫下, 坛紫菜相对电导率与对照

组差异显著(P<0.05), pH值为 3.5 的差异极显著(P< 
0.01), 其增幅分别为 71.88%、147.96%和 166.02%, 
而 pH 值分别为 4.5、4.0 和 3.5 的适当干出酸雨胁

迫下的增幅为 15.39%、118.79%和 159.94%, 明显

小于完全浸泡酸雨胁迫处理.  
处理 6 h时, 随着模拟酸雨 pH值的减小, 完全

浸泡和适当干出处理的坛紫菜 POD 活性均呈下降

趋势酸, 且均与对照存在显著差异(P<0.05), 但下

降幅度不同. 与对照组相比, 适当干出酸雨胁迫下

的坛紫菜 POD 活性的降幅分别为 9.51%(pH 5.6)、
9.94%(pH 4.5)、12.43%(pH 4.0)和 17.26%(pH 3.5), 
而完全浸泡处理下的降幅分别为 11.71%、14.77%、
15.29%和 18.12%, 明显高于适当干出处理.  

处理 6 h 时, 与对照组相比, pH 值分别为 5.6
和 4.5 的适当干出酸雨胁迫下的坛紫菜 SOD 活性

差异极显著(P<0.01), pH 4.0 处理差异显著(P<0.05), 
其增幅分别为 20.90%、20%和 5.25%, 而 pH 值分

别为 5.6 和 4.5 的完全浸泡酸雨胁迫下的增幅为

6.42%和 7.92%, 明显小于适当干出酸雨胁迫处理, 
同时 pH 4.0 和 3.5 处理的 SOD 活性均低于适当干

出酸雨胁迫. 此试验结果说明适当干出处理的坛

紫菜对酸雨耐受性远大于完全浸泡在酸雨条件下, 

 
图 7  适当干出时, 酸雨对坛紫菜 POD 活性的影响 

 

表 1  2 种方式处理 6 h 时, 酸雨胁迫对坛紫菜生理指标的影响 

Fv/Fm 相对电导率/% POD 活性 SOD 活性/(U·g-1) 模拟酸

雨 pH值 完全浸泡 适当干出 完全浸泡 适当干出 完全浸泡 适当干出 完全浸泡 适当干出 

对照组 0.65±0.01 0.33±0.01 167.33±1.41 6 145.95±28.12 

5.6 0.52±0.01 0.59±0.00* 50.95±0.01 35.57±0.02 147.75±0.12* 151.40±0.38** 6 540.48±20.52* 7 430.76±26.80** 

4.5 0.21±0.01** 0.52±0.01* 57.15±0.01* 38.37±0.03 142.67±0.12* 150.71±0.88* 6 632.84±51.31 7 375.18±21.45** 

4.0 0.14±0.01** 0.46±0.01* 82.45±0.02* 72.75±0.03* 141.73±0.40 146.54±1.38* 6 037.63±41.89 6 468.61±13.14* 

3.5 0.01±0.01** 0.03±0.00** 88.45±0.01** 86.43±0.01** 137.07±0.40* 138.47±0.40** 5 083.24±20.52* 6 254.01±24.77* 
注: *与**表示在 0.05 和 0.01 水平上差异显著.  
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即适当干出将减轻对酸雨胁迫所引发的影响.  
2.2  比较光照、黑暗时, 模拟酸雨胁迫对坛紫菜生

理特性的影响 
2.2.1 模拟酸雨对坛紫菜细胞渗透性的影响 

如图 9 所示, 酸雨胁迫 6 h 时, 2 种处理条件下

的酸度与坛紫菜叶状体膜透性呈正相关, pH 值越

低, 坛紫菜叶状体相对电导率越大. 与对照组相比, 
光照条件下 pH 值分别为 4.0 和 3.5 的酸雨胁迫下, 
坛紫菜相对电导率差异极显著(P<0.01), pH 4.5 处

理组差异显著(P<0.05), 其上升幅度为 71.88%(pH 
4.5)、147.97%(pH 4.0)和 166.02%(pH 3.5), 而黑暗

条件下 pH 值分别为 4.5、4.0 和 3.5 酸雨胁迫下的

增幅为 49.85%、95.09%和 137.56%, 明显小于光照

处理组, 且黑暗条件下各处理组的相对电导率均

小于光照条件下. 由此可见, 酸性越强, 坛紫菜相

对电导率越大, 则膜透性越大. 因此光照和黑暗酸

雨胁迫下, 坛紫菜的细胞膜结构都受到一定程度

的影响, 但黑暗条件下, 酸雨对坛紫菜伤害较轻.  

 
图 9  光照、黑暗处理时酸雨对坛紫菜相对电导率的影响 

2.2.2 模拟酸雨对坛紫菜抗氧化酶活性的影响 
如图 10 所示, 酸雨胁迫 6 h 时, 随着模拟酸雨

pH 值的减小, 光照处理下的坛紫菜 POD 活性总体

呈下降趋势, 而黑暗处理下的总体呈上升趋势. 经

不同强度的酸雨处理后, 光照和黑暗下的坛紫菜

POD 活力均显著低于对照组(P<0.05), 但黑暗条件

下各处理的 POD 活性均高于光照.  
如图 11 所示, 酸雨胁迫 6 h 时, 随着模拟酸雨

pH 值的减小, 光照和黑暗处理下的坛紫菜 SOD 活

性均呈先上升后下降趋势, 但黑暗条件下各处理

组的 SOD 活性均高于光照. 与对照组相比, 黑暗

条件下 pH 值分别为 5.6和 4.5 的酸雨胁迫下, 坛紫

菜 SOD 活性极显著增大(P<0.01), 其增幅为 7.79%
和 9.06%, 而光照条件 pH 值分别为 5.6 和 4.5 的酸

雨胁迫下的增幅为 6.42%和 7.92%, 均小于黑暗处

理组. 与对照组相比, 光照条件下 pH 值分别为 4.0
和 3.5 的酸雨胁迫下, 坛紫菜 SOD 活性显著减小

(P<0.05), 其降幅为 1.76%和 17.29%, 而黑暗条件

下 pH 值分别为 4.0 和 3.5 的酸雨胁迫下的降幅为

0.07%和 9.79%, 均小于光照处理组. 此试验结果

说明黑暗条件下, 坛紫菜 SOD 清除自由基的能力

强于光照处理组.  

 
图 11  光照、黑暗处理时酸雨对坛紫菜 SOD 活性的影响 

3 讨论 

研究表明, 植物生长在逆境中会使PSⅡ活性下

降, 严重时还会产生光破坏作用, 导致植物死亡[17], 
而叶绿素荧光分析技术能有效地测定和诊断植物

活体在逆境中的光合生理状况[18]. 最大光化学量

子产量(Fv/Fm)是荧光分析中最常用的参数, 它是

PSⅡ的光化学效率, 能反映植物在逆境中受胁迫的

情况[19]. 本试验结果表明, 坛紫菜 Fv/Fm 随着酸雨

pH 值的减小而下降, 这与胡晓梅[20]研究结果一致. 
与对照组相比, pH 5.6 处理无明显差异(P>0.05), 
而其他处理则差异显著(P<0.05), 说明轻度酸雨对

坛紫菜的光合作用未产生显著影响(P>0.05), 而中
 

图 10  光照、黑暗处理时酸雨对坛紫菜 POD 活性的影响 
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度和重度酸雨均产生显著影响(P<0.05).  
酸雨对植物的影响机理是使植物自由基代谢

平衡失调, 自由基大量积累, 从而导致生物膜系统

的损伤, 以及膜保护酶活性和膜保护物质含量的

降低[21]. 本试验研究结果表明, 坛紫菜在酸雨胁迫

下, 随着酸度增高和处理时间的延长, 细胞渗透性

显著升高(P<0.05), 尤其在 pH 4.0 和 3.5 处理的质

膜透性升高, 达到极显著水平(P<0.01), 这说明重

度酸雨胁迫对坛紫菜的细胞膜系统产生了严重程

度的破坏, 进而可能会影响叶状体光合系统的电

子传递效率, 抑制叶状体的光合作用.  
SOD 是植物抗氧化系统中的首道防线, 能特

异性清除 O2
-, 并将 O2

-转化为 H2O2, 过量的 H2O2

能被 POD 分解, 使逆境胁迫导致的过氧化伤害得

到缓解. 张利霞等[22]发现随酸雨酸度的增高, 夏枯

草幼苗叶片 SOD 活性呈先升高后下降趋势. 本试

验研究结果与之类似, 与对照组相比, 坛紫菜SOD
活性也随 pH 值的减小呈先上升后下降的趋势, 但
POD活性呈下降趋势. 酸雨胁迫初期, 由于坛紫菜

SOD 活性升高, 清除自由基的能力增强, 减少了

O2
-的积累, 降低了逆境胁迫对细胞膜系统的氧化

伤害. 随着酸雨胁迫时间的延长, 仅依靠 SOD 活性

的增加可能不足以完全清除活性氧带来的危害 , 
植物体内活性氧生产能力大于清除能力, 自由基

大量积累, 引起细胞膜脂过氧化[23]. 酸雨降低膜保

护酶活性的原因可能是酸雨使植物叶片细胞内环

境 pH 值和原生质等电点降低, 使酶活性偏离最适

pH 值, 同时改变了酶的带电性质和底物电离状况, 
或破坏了酶结构, 使酶活性钝化[24].  

通常情况下, 单一的胁迫是不存在的. 坛紫菜

处于干出状态时, 也会遭遇酸雨的胁迫, 因此本试

验模拟了在坛紫菜遭遇酸雨时对其适当干出的情

况. 研究结果表明, 完全浸泡酸雨处理的坛紫菜

Fv/Fm 随着模拟酸雨 pH 值的降低及处理时间的延

长而降低, 而适当干出酸雨处理 5 min 组坛紫菜

Fv/Fm较低, 但随着处理时间的延长, pH 5.6、4.5 和
4.0 处理又有所上升, 说明试验初期中的坛紫菜叶

状体由于受到酸雨和干出的双重胁迫, 其PSⅡ的光

能转换效率下降, 试验后期, 叶状体 PSⅡ系统得到

一定程度的恢复, 叶状体的Fv/Fm又开始逐渐上升. 
同时适当干出酸雨胁迫各处理组的相对电导率与

对照组间的增幅度均小于完全浸泡, 抗氧化酶活

性也均大于完全浸泡. 说明适当干出下的坛紫菜

对酸雨的耐受性强于完全浸泡在酸雨中, 原因可

能是因为坛紫菜处于干出状态时, 由于其自身具

有黏性和亲水性, 叶状体表面会覆盖一层水膜, 短
时间内这层水膜不会被破坏[25], 对坛紫菜起到一

种保护的作用. 因此, 在坛紫菜生产实践中, 可以

通过缩短吊绳的长度来提高网帘高度, 实现人工

干出或将栽培的潮位向岸基移动, 提高潮位, 以增

加干出时间, 从而减轻酸雨等不利环境的影响或

危害, 尤其是在面临较大强度的连续酸雨时. 另外, 
本试验也模拟了坛紫菜分别在光照和黑暗下遭遇

酸雨的情况, 结果表明黑暗条件下的坛紫菜对酸

雨的耐受性较强, 这可能与坛紫菜细胞壁在白天

合成、晚上积累有关, 使坛紫菜在黑暗条件下的细

胞壁更厚, 对酸雨有一定的抵御性.  

4 结论 

不同条件下处理的酸雨胁迫对坛紫菜叶状体

的叶绿素荧光参数、细胞渗透性和抗氧化酶活性均

产生了不同程度的影响. 坛紫菜在适当干出和完

全浸泡时, 对酸雨的耐受性为干出大于浸泡, 在光

照、黑暗时对酸雨胁迫的耐受性为黑暗大于光照, 
且坛紫菜对轻度酸雨(pH 5.6)有一定耐受性.  
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Physiological response of Pyropia haitanensis to dry-out and acid rain stress 

WAN Wenqin, DU Xiang, QIN Xin, LUO Qijun* 
( School of Marine Sciences, Ningbo, University, Ningbo 315832, China )  

Abstract: To study the effect of simulated acid stress on the physiological characteristics of Pyropia haitanensis, 
different intensities of acid rain (pH values of 5.6, 4.5, 4.0, 3.5, respectively) were used in this study. 
Physiological indexes such as membrane permeability, antioxidant enzyme activity and chlorophyll fluorescence 
parameters were determined to compare the effects of acid rain stress on physiological characteristics of Pyropia 
haitanensis under proper drying and complete soaking, dark and light conditions. The results showed that: (1) 
After simulated acid rain exposure with different treatment methods, the tolerance of Pyropia haitanensis of 
proper drying treatment to acid rain was significantly greater than that of full soaking, and the tolerance of 
Pyropia haitanensis of dark treatment to acid rain was significantly greater than that of light treatment. (2) The 
physiological indicators of Pyropia haitanensis were most affected by acid rain stress with pH value of 3.5, 
while it showed mild tolerance to acid rain stress with pH value of 5.6. The current study provides a technical 
basis for the cultivation and management of Pyropia haitanensis under acid rain stress. 
Key words: Pyropia haitanensis; simulated acid rain; physiological indicators; dry out 
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