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摘要: 夜光藻(Noctiluca scintillans)是典型的赤潮生物, 在世界多个海域形成过大面积赤潮, 对海洋生

态系统构成一定的威胁。夜光藻赤潮的发生不仅受外界环境因子的影响, 其有性繁殖的方式在赤潮发

生过程中也起着重要作用。本研究从连云港海域分离获得一株夜光藻, 利用自行设计的饵料藻投喂装

置, 以天然海水为培养基, 在温度 20~25 ℃范围内实现了夜光藻的室内长期培养, 并观察记录了夜光

藻配子发生全过程。研究结果表明, 夜光藻不同生长阶段培养体系中配子母细胞与营养细胞密度变化

趋势基本一致, 显示夜光藻的有性繁殖发生与种群丰度存在一定的相关性, 但它们之间的因果关系还

有待进一步探讨。本研究结果加深了对夜光藻有性繁殖的认识, 有助于阐明其种群增长模式, 并深入

理解其赤潮暴发机制。 
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赤潮通常是指一些海洋微藻、原生动物或细菌在

水体中过度繁殖或聚集造成水体变色的现象[1]。近年

来, 随着水体富营养化、全球气候变化、海洋酸化等

现象加剧, 赤潮发生的规模和频率总体呈明显增加趋

势[2-3]。夜光藻(Noctiluca scintillans)隶属于甲藻门, 作

为典型的赤潮生物之一, 在全球多个海域曾形成过大

面积赤潮, 对海洋生态系统构成一定威胁[4-5]。根据夜

光藻营养型的不同, 可将其划分为红色夜光藻和绿色

夜光藻 2 种类型。绿色夜光藻主要由于细胞内共生了

一种绿藻(Pedinomonas noctilucae)而呈现绿色[6], 绿色

夜光藻可利用内共生绿藻光合作用产物获取营养, 但

摄取食物对其也很重要[7-8]。红色夜光藻为异养型浮游

植物, 只能通过摄食硅藻等浮游植物、细菌、桡足卵类

等来获取营养供其生长繁殖[4]。除此以外, 夜光藻也因

会形成“蓝色荧光海”而备受社会关注。鉴于夜光藻

赤潮发生的危害性以及公众的高度关注, 开展其赤潮

形成机制等方面的研究尤为重要和迫切。 

近年来研究人员对夜光藻的基础生物学和赤潮

成因研究已取得较大进展, 如大鹏湾和胶州湾夜光

藻种群动态和水文参数调查分析表明, 水温、叶绿素

浓度、营养盐等对夜光藻种群密度都有不同程度的

影响, 多数研究者认为夜光藻赤潮频发的首要原因

可能是水体富营养化引起的浮游植物增殖, 从而为

夜光藻供给充足饵料[9-11]。此外, 夜光藻自身的生物

学特征如繁殖方式、生长速率等内因在赤潮发生过

程中也起着重要作用[12]。夜光藻的繁殖方式包括有

性繁殖和无性繁殖两种方式, 通常情况下该物种主

要通过营养细胞的二分裂进行无性繁殖, 但在一定

条件下部分营养细胞会转化为配子母细胞, 进而释

放配子进行有性繁殖[13-14]。1899 年 Calkins 首次报道

了夜光藻配子母细胞的存在, 但其配子融合以及合
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子发育成营养细胞过程却未见完整报道 [15], 直到

2006 年, Fukuda 和 Endoh 才首次全面描述了夜光藻

有性繁殖过程[13]。当前, 尽管我们对夜光藻的生活史

有一个较为明确的认识, 但该物种有性繁殖发生机

制研究却鲜有报道, 且尚未达成一致结论。 

本研究主要对我国近海海域的红色夜光藻进行

分离 , 建立了室内长期培养方法 , 并在培养体系中

观察到配子母细胞发生过程。在此基础之上, 比较分

析了不同生长阶段对夜光藻配子母细胞发生的影

响。上述研究的开展将有助于我们深入了解夜光藻

有性繁殖的发生机制, 加深对夜光藻生活史的认识, 

阐明有性繁殖对该物种赤潮形成的贡献。 

1  材料与方法 

1.1  样品采集及夜光藻的分离鉴定 

从江苏连云港连岛近岸海区采集表层海水, 使用

大口径吸管吸取夜光藻单细胞, 用灭菌海水清洗藻细胞

后, 转移至光照培养箱中培养。培养温度为 20 ℃, 光暗

周期为 14 h∶10 h, 光照强度为 100±10 μE·m–2·s–1, 培养

所用海水均采自连云港表层海域, 盐度为 30±1, 经孔径

0.22 μm 滤膜过滤和高温高压处理后使用。实验过程以

亚心形四爿藻(Tetraselmis subcordiformis)作为饵料。 

1.2  温度变化对夜光藻生长的影响 

实验设定 5 个温度梯度, 分别为 10、15、20、

25 和 30 ℃, 每个温度设置 3 个生物学重复。实验使

用 250 mL锥形瓶, 每个处理组的培养体积为 100 mL, 

夜光藻初始细胞密度为 2 个/mL, 其他培养条件(光

周期和光强)同上。实验期间以亚心形四爿藻(碳含量约

100 pg/细胞)为饵料, 饵料细胞浓度为 10 000 个/mL, 

即饵料碳含量为 1 μg/mL, 每 2 d 投喂一次, 保证饵

料充足, 且根据培养体系中饵料残留做适当调整[16]。

由于夜光藻细胞体积较大, 实验过程中均使用大口

径的吸管定量吸取藻液, 转移至无菌的培养皿中使

用肉眼观察法, 以实现对夜光藻的准确计数。 

1.3  夜光藻室内长期高效培养方法的建立 

在进行夜光藻的培养过程中, 饵料藻的状态、投

喂的多少均会对夜光藻的生长产生一定影响。为了达

到夜光藻的长期高效培养的目的, 我们利用实验室现

有条件设计了一种饵料投喂装置(图 1)。该培养装置分

外围容器和内置嵌套容器两部分组成, 其中内置容器

底部以孔径 100 μm 的筛绢覆盖。在夜光藻正常培养期

间, 夜光藻置于装有海水的容器 A中, 投喂饵料时, 将

内置容器缓慢上移, 转移至有高浓度饵料藻的容器 B

中1 h后, 再将内置容器缓慢转移至容器A中进行继续

培养。 

 

图 1  夜光藻培养与投饵装置 

Fig. 1  Noctiluca scintillans cultivation and feeding device 

 

1.4  夜光藻配子母细胞及配子观察 

为了进一步开展夜光藻有性繁殖发生机制的研

究, 我们利用倒置显微镜对培养体系中的夜光藻配

子母细胞进行持续观察。首先, 用大口径的吸管将配

子母细胞转移至细胞培养板中, 并不间断视频拍摄

记录配子母细胞的变化过程。然后, 将释放的配子转

移至新的细胞培养板中, 在倒置显微镜下继续观察

配子细胞融合和合子发育过程。此外, 我们采用鲁格

氏固定试剂对配子细胞进行固定拍照, 为后续环境

样品中配子母细胞有效计数提供基础。 

1.5  夜光藻不同生长阶段对配子母细胞发

生的影响 

选择指数生长期的夜光藻 , 设置细胞初始密度

为 5 个/mL, 培养温度 25 ℃, 保证饵料充足, 其他培

养条件(光周期和光强)同上。实验设置 3 个生物学重

复。每 2~3 d 对培养体系中的营养细胞的密度及配子

母细胞进行计数, 并计算夜光藻配子母细胞发生率。 

1.6  数据统计与分析 

分别采用 SPSS 26.0 和 GraphPad Prism 5.0 软件

对各实验数据进行统计分析及绘图。对各参数进行

正态分布检验后, 对符合正态分布的数据进行单因

素方差分析(P<0.05)。 

根据下列公式计算夜光藻配子母细胞发生率:  
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配子母细胞发生率=Gcc/(Tcc+Gcc)×100% ,   (1) 

其中 Tcc 是培养体系中营养细胞(Trophonts)的浓度 , 

Gcc 是培养体系中配子母细胞(Gametogenic cell)浓度。 

2  结果与分析 

2.1  温度变化对夜光藻生长的影响 

由图 2a 可见, 夜光藻在 10、15、20、25 ℃培

养条件下均能生长 , 随着培养时间的延长 , 细胞密

度呈持续增长趋势。在 10~25 ℃温度范围内, 随着

培养温度的升高, 夜光藻的生长速率也呈逐渐增加

趋势。在 25 ℃培养条件下, 经 20 d 培养, 夜光藻的

细胞密度由起始的 2 个/mL 增加至 32 个/mL, 平均

生长率达 0.14 d–1, 且在实验结束前细胞密度仍呈

持续增加趋势。当培养温度为 30 ℃时, 夜光藻细胞

密度快速下降, 2 d 后在培养体系中观察不到完整的

藻细胞(图 2b)。 

 

图 2  温度变化对夜光藻生长的影响 

Fig. 2  Effect of temperature on the growth of Noctiluca scintillan 

 
根据不同温度培养条件下体系中夜光藻的最终细胞

密度, 求得温度与细胞密度的回归方程为 y= –0.000 6x4+ 

0.017 6x2–5.905 6x+56.667(R2=1)(图 2 b), 即在 10~30℃范

围内, 随着温度升高, 夜光藻细胞密度呈先增加后降低

趋势, 其最适生长温度范围为 20~25 ℃。 

2.2  夜光藻室内长期高效培养方法的建立 

培养体系中饵料的多少与夜光藻的生长关系密

切, 当环境中饵料细胞密度过高时可造成夜光藻大

量死亡。在实验室现有条件下, 我们设计了一种夜光

藻高效培养装置, 如图 1 所示, 通过此装置改善了传

统的投喂方式, 可大大减少培养过程对夜光藻和饵

料藻细胞密度频繁计数的环节。此外, 该培养装置可

有效避免传统投饵过量对夜光藻生长产生影响, 也

能保证夜光藻摄取足量的饵料。基于该培养装置, 我

们已实现了实验室培养条件下夜光藻的稳定培养和

传代。 

2.3  夜光藻配子母细胞及配子观察 

在实验室条件下, 夜光藻主要以二分裂的形式 

进行无性繁殖(图 3)。然而, 在特定生长时期, 在培养

体系中可观察到夜光藻的配子母细胞。为了对夜光

藻的配子发生过程实现连续观察, 我们对培养体系

中夜光藻的配子母细胞进行分离培养。如图 4 所示, 

夜光藻配子母细胞的发生, 首先是其营养细胞的形

态与结构发生变化, 细胞核逐渐靠近细胞表面后连

续进行 2 次分裂, 形成 4 个核子, 营养细胞将转变为配

子母细胞(图 4a-f), 其后核子继续进行多次分裂, 形成

4 簇共 256~1 024 个原配子, 当核子分裂至 1 024 个配

子时停止分裂, 最终集中在细胞表面, 并释放夜光藻

配子(图 4e)。夜光藻配子母细胞成熟后, 其配子释放

过程较为迅速, 大部分配子在 1 h 内可释放, 而剩余

少量配子释放较为缓慢, 通常在 3~6 h 可完成全部配

子的释放, 而配子母细胞在完成配子释放后逐渐萎

缩。夜光藻释放的配子是具有两根鞭毛的成熟配子

(游动孢子), 可在培养体系中正常游动(图 5a)。释放

的夜光藻配子仅极少部分能形成纺锤形合子(图 5b), 

但本研究在培养体系中未观察到合子发育成新的营

养细胞过程。为了对环境样品中夜光藻配子进行准
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确观察, 利用 1%的鲁格氏固定液对配子进行固定观

察, 如图 5c 所示, 配子经鲁格氏固定后, 细胞边缘

有部分萎缩 , 形态与非固定配子差异较大 , 但仍然

能清晰地观察到 2 根鞭毛。 

 

图 3  夜光藻细胞 

Fig. 3  Photographs of Noctiluca scintillans cell (scale bar: 100 m) 

注: b 图中标尺也适用于 a 图。 

 

图 4  夜光藻配子发生过程 

Fig. 4  Process of gametogenesis (scale bar: 100 m) 
注: a-f 代表含有不同原配子数的配子母细胞, d 图中标尺为 100 μm, 也适用于 a-f 的其他图。 

 

2.4  夜光藻不同生长阶段对配子母细胞发

生的影响 
在夜光藻长期培养过程中 , 我们发现当夜光藻

生长到某一阶段时, 培养体系中可观察到配子母细

胞。基于此, 本研究对不同生长阶段夜光藻培养体系

中配子母细胞的发生率进行了持续观察。如图 6 所

示。不同生长阶段培养体系中夜光藻配子母细胞密

度与营养细胞密度变化趋势基本一致。实验培养前

期 , 夜光藻营养细胞密度总体呈上升趋势 , 体系中

未发现其配子母细胞。第 10 d, 在培养体系中首次观

察到配子母细胞, 经计数得到配子母细胞发生率为

1.83 %, 配子母细胞发生的这一过程持续到第 12 d, 

其配子母细胞发生率为 1.82 %, 与此同时培养体系中

夜光藻营养细胞密度达到峰值 18.8 个/mL。第 12 d

之后, 培养体系夜光藻营养细胞和配子母细胞密度

均呈逐渐下降趋势, 直至他们在培养体系中消失。 
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图 5  夜光藻配子形态观察  

Fig. 5  Photographs of Noctiluca scintillans mature gamete  

注: (a)释放的配子细胞; (b)形成的合子; (c)鲁格氏固定的配子。 

 

图 6  不同生长阶段夜光藻配子母细胞发生率 

Fig. 6  Incidence of gametocytes in different growth stages 
 

3  讨论 
自然状态下 , 夜光藻摄食的范围很广 , 对饵料

的选择也可能存在一定的偏好性[17-18]。吴玉霖等[19]

夜光藻实验室培养实验表明, 相比较于其他 3 种饵料

藻(金藻、三角褐指藻和小球藻), 以扁藻为饵料的夜

光藻生长最为迅速。基于此, 本研究以扁藻为饵料藻, 

成功实现了夜光藻的传代培养。红色夜光藻作为完

全异养的生物, 其生长主要依赖于水体环境中饵料

的供应, 充足的饵料对夜光藻的生长繁殖起着重要

作用[20]。传统夜光藻培养, 一般采用直接添加饵料培

养物的方法。然而, 饵料的添加量、饵料的状态以及

培养体系中营养盐水平等不确定因素均会给夜光藻

的生长带来诸多影响, 如培养体系中营养盐较为充

足时 , 则利于饵料藻快速增殖 , 从而与夜光藻形成

竞争关系, 如通过化感作用抑制夜光藻的生长。本研

究设计的夜光藻培养装置巧妙地解决了上述问题 , 

通过对内外装置的配合使用, 实现了夜光藻与饵料

藻的分离培养。投喂时将夜光藻置于高丰度饵料的

环境中 , 可保证夜光藻摄取充足的饵料 , 维持其自

身的生长所需 , 投喂结束后 , 将夜光藻置于正常海

水中 , 避免了高丰度饵料藻对夜光藻生长的影响 , 

且培养体系中残留的少量饵料藻并不会对夜光藻的

生长产生抑制。 

温度是影响浮游植物生长的重要环境因素之一, 

且对夜光藻种群动态起着关键性作用。20 世纪 90 年

代, Uhlig 等[21]对德国湾(German Bight)开展了 20 年

(1968—1988)的长期观测 , 结果表明夜光藻生长的

适宜温度范围在 15~24 ℃之间; 1988 年, Qi 等[22]对广

东近岸海域赤潮进行监测, 结果显示高细胞密度夜

光藻集中发生在 19~25 ℃范围内, 且 30℃是夜光藻的

致死温度; 韩国海域 Jangmok Bay 原位调查发现夜

光藻密度随水温波动, 且环境温度大于 28℃时种群

丰度急剧下降[23]。本实验结果显示, 连云港海域夜光

藻在 10~25 ℃之间均能正常生长繁殖, 最高密度出

现在 20~25 ℃, 夜光藻种群丰度在 30℃时迅速下降直

至全部死亡(图 2), 该结果与已报道研究大致相同 , 

但也存在稍许差异, 这种差异可能由于观察或分离

的夜光藻来自不同海区, 导致夜光藻对温度的适应

能力存在差异。此外, 研究表明不同海域夜光藻赤潮

发生的温度也存在较大差异, Huang等[10]对大鹏湾夜

光藻原位调查表明, 夜光藻赤潮暴发时海水温度在

16~28.6 ℃之间, 而黄海海域夜光藻的最高密度常出

现在 10 ℃左右[24]。田达玮等[11]对胶州湾夜光藻种群

动态原位监测表明, 夜光藻种群丰度与水体温度存在

显著的负相关性 , 种群密度最高出现在全年水温最

低的 2 月份, 远远低于已有报道夜光藻赤潮发生温

度。综上, 这些研究结果不仅说明不同地理群体的夜

光藻种系存在差异, 也表明夜光藻赤潮的发生是多

种环境因素共同作用的结果。因此, 在后续开展夜光

赤潮发生机制研究时, 应综合考虑赤潮发生海域环

境因素变化情况, 做到全面分析。 

Calkins 等[15]首次报道了夜光藻配子母细胞的存

在, 直到 2006年研究者 Fukuda和 Endoh[13]首次全面描

述了夜光藻有性繁殖过程, 完善了该物种的生活史。配

子母细胞发生时, 少部分夜光藻营养细胞失去鞭毛及

食物泡后逐渐变为圆形, 继而转变为配子母细胞, 配
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子母细胞经过核分裂后形成256~1 024个配子, 待配子

成熟后被释放至水体中[13, 25-26]。夜光藻与大多数甲藻

不同, 其有性繁殖过程中并不产生孢囊, 而是经过配

子融合成合子后 , 进而发育为新的个体 [13, 25, 27]。

Zingmark[25]对培养体系中的合子进行监测观察, 发现

其在培养容器底部停止移动后并没有进一步发育, 且

未在自然环境中发现配子两两融合后发育为营养细胞

的证据。本研究在实验室模拟条件下观察到夜光藻配

子融合现象, 但未能成功发育成营养细胞。Fukuda 和

Endoh[13]虽然对夜光藻的有性繁殖进行了详细描述, 

但也提出配子细胞发生融合的概率非常低, 且提出合

子发育失败可能是由于来自同一个母细胞的配子进行

近亲繁殖导致。因此在后续研究中, 开展不同海区的夜

光藻配子杂交实验, 有望在实验室条件下观察到夜光

藻合子发育成营养细胞全过程。 

尽管已对夜光藻的有性繁殖发生过程进行了详

细描述, 但其有性繁殖发生的机制以及生态学意义

尚不明确。早在 1998 年, 已有研究表明配子母细胞

并不是随机发生的, 可能与营养细胞经历的无性繁

殖(二分裂)次数有关 , 并提出夜光藻营养细胞经历

大约 20~24 次二分裂后, 该细胞很有可能转变为配

子母细胞[28], 而 Fukuda 和 Endoh 却未能重复上述实

验[13]。2021 年, Lee 等[29]对夜光藻有性繁殖发生机制

进行深入研究, 结果表明夜光藻经历大规模生长繁

殖后 , 培养体系中饵料被逐渐消耗 , 与此同时培养

体系中配子母细胞发生率从 1%左右提高至 10 %, 并

提出夜光藻有性繁殖的发生主要受饵料浓度的影

响。本研究发现不同生长阶段培养体系中夜光藻配

子母细胞的出现与营养细胞丰度确实有一定相关

性。值得注意的是, Miyaguchi 等[30]也发现夜光藻处

于增殖期时群体中配子母细胞发生率升高。此外 , 

Lee 等[29]也曾提出夜光藻细胞需要增长到一定的浓

度后才能进行有性繁殖。这些结果均表明夜光藻的

配子母细胞发生与其细胞生长状态紧密相关, 但究

竟是种群密度的增长诱导了有性繁殖发生, 还是有

性繁殖的发生有助于种群密度的增加, 他们的因果

关系还有待进一步研究。 

为更好地明确夜光藻种群增长模式并深入理解

其赤潮形成机制, 在后续研究中需对夜光藻的有性

繁殖开展更深层次研究。探究各种环境、生物等因 

素对夜光藻有性繁殖发生的影响, 明确是哪一种或

多种诱导因子诱导夜光藻配子母细胞发生, 揭示夜

光藻的有性繁殖发生机制, 同时还可以结合夜光藻

营养细胞、配子母细胞比例及其种群数量变化, 以探

究有性繁殖对种群增长的贡献。 
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Abstract: Noctiluca scintillans is a typical red tide organism and frequently forms severe red tides in coastal 

waters around the world, posing severe threats to marine ecosystems. Many studies have demonstrated that the 

occurrence of red tide due to N. scintillans is affected by external environmental factors, but its sexual 

reproduction also plays an important role. In this study, a strain of N. scintillans was isolated from the coastal 

waters of Lianyungang, Jiangsu Province, China, and a cultivation and feeding device was designed. An efficient 

laboratory cultivation method for N. scintillans was achieved across the temperature range of 20~25 ℃, and the 

entire gametogenesis process was observed. Furthermore, we found that the trends of N. scintillans gametogenic 

cell growth are consistent with those of trophonts at different growth stages. These results indicate that there is a 

correlation between the occurrence of sexual reproduction and the population abundance of N. scintillans; 

however, the causal relationship between them remains to be further explored. Generally, this study further 

improves our understanding of the sexual reproduction of N. scintillans, clarifies its population growth pattern, 

and provides insights into the mechanism of its role in red tide formation. 
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