
 

148 海洋科学  / 2018 年  / 第 42 卷  / 第 7 期 

海洋发光甲藻研究进展 

郭术津1, 2, 4, 孙晓霞1, 2, 3, 4 

(1. 中国科学院 海洋研究所 山东胶州湾海洋生态系统国家野外科学观测研究站, 山东 青岛 266071; 2. 青

岛海洋科学与技术国家实验室 海洋生态与环境科学功能实验室, 山东 青岛 266237; 3. 中国科学院大学, 

北京 100049; 4. 中国科学院 海洋大科学研究中心, 山东 青岛 266071) 

摘要: 海洋发光甲藻是指海洋中在受到物理扰动刺激时可以发出可见光的一类甲藻, 是海洋中非常重

要的发光生物类群, 也是海洋浮游植物中唯一具有发光能力的类群。近些年, 由于其独特的发光功能, 

发光甲藻被人类应用到很多方面, 比如环境污染物的毒性检测、海洋浮游植物的生物量监测和有害藻

华的预警, 以及海洋军事中的追踪和探潜等。国外关于海洋发光甲藻的研究起步较早, 目前在分类、

生态乃至生理和生化方面都取得了一定的进展。国内该方面的研究起步较晚且较少, 相关的基础和应

用性研究亟需开展。本文针对当前国内、外关于发光甲藻的研究进行综述, 介绍了海洋发光甲藻的种

类和分布、发光的机理及其影响因素, 同时对发光甲藻的应用领域及未来的研究方向进行了总结和展

望。希望可以引起国内同行的重视, 并为相关研究提供借鉴和参考。 
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海洋中的一些生物在受到周围流场的扰动时, 可

以通过体内的一系列化学反应将化学能转化为光能, 

并发出可见光, 这些生物被称为海洋发光生物[1]。海

洋发光生物分布广泛, 从近岸生态系统到外海生态

系统, 从海洋上层到海洋深层都有分布[2]。海洋中发

光生物种类繁多 , 从低等的细菌 , 到甲藻、腔肠动

物、环节动物、软体动物、节肢动物, 乃至高等的脊

椎动物, 都有发光物种[3-4]。在众多的海洋发光生物中, 

发光甲藻是一类非常重要的类群。在世界范围内的很

多海域, 甲藻是主要的发光生物类群[5-6]; 同时, 甲藻

也是海洋浮游植物中唯一具有发光能力的类群[2, 7]。 

甲藻的发光功能有很多可以被人类应用的地方, 

比如甲藻发光强度的变化可以作为指示一个海区浮

游生物生物量变化的指标, 甲藻发光强度的增强往往

预示着该海区浮游生物生物量的升高[8]; 另外, 一些

发光甲藻物种可以用来检测海水中重金属等污染物的

生物毒性, 是快速、有效的环境评价载体[9]; 同时, 甲

藻的发光特性还可以应用于海洋军事探测方面[10]。因

此, 近年来发光甲藻得到了人们越来越多的关注[2, 7]。 

1  已知的发光甲藻的种类 

甲藻在海洋中分布广泛, 是海洋中重要的浮游生

物类群, 总物种数超过 1 500 种, 隶属于 117 个属[11]。

尽管海洋中甲藻种类很多, 其中只有少数的甲藻物

种是具有发光能力的。发光甲藻的确认是比较困难

的。首先, 对于自然环境中的甲藻群落, 需要将各甲

藻物种单独分离出来进行纯化培养 ; 其次 , 即使是

发光甲藻, 由于昼夜的演替或者甲藻本身生理状态

的不良 , 也会导致其在一段时期内不发光 , 从而形

成误判; 第三, 对于同一种甲藻物种, 不同株系之间

也存在发光功能的差异 , 即有的株系发光 , 有的不

发光[12]。因此, 尽管甲藻种类繁多, 目前已经确认的

具有发光能力的甲藻只占少数。经过前人的研究, 目

前已确认的具有发光能力的甲藻总计 67 种(表 1), 多

数物种集中于亚历山大藻属(Alexandrium)、角藻属
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(Ceratium) 、膝沟藻属 (Gonyaulax) 、原多甲藻属 (Protoperidinium)和梨甲藻属(Pyrocystis)等。 

 
表 1  目前已知的 67 种海洋发光甲藻物种 
Tab. 1  List of 67 dinoflagellate species identified as bioluminescent 

物种 
参考

文献
物种 

参考

文献

相关亚历山大藻 Alexandrium affine (H. Inoue & Y. 

Fukuyo) Balech, 1995 

[13] 窄脚原多甲藻 Protoperidinium claudicans (Paulsen), 

Balech, 1974 

[32]

尤卡亚历山大藻 Alexandrium fraterculus Balech, 1985 [14] 双曲原多甲藻 Protoperidinium conicoides (Paulsen) 

Balech, 1973 

[25]

Alexandrium fundyense Balech, 1985* [15] 圆 锥 原 多 甲 藻 Protoperidinium conicum (Gran) 

Balech, 1974 

[25]

项圈亚历山大藻 Alexandrium monilatum (J. F. Howell) 

Balech, 1995 

[16] 厚甲原多甲藻 Protoperidinium crassipes (Kofoid) 

Balech, 1974 

[29]

Alexandrium ostenfeldii (Paulsen) Balech & Tangen, 
1985* 

[17] 钝角原多甲藻 Protoperidinium curtipes (Jørgensen, 

1912) Balech, 1974 

[33]

塔玛亚历山大藻 Alexandrium tamarense (Lebour) 

Balech, 1985 

[18] 扁平原多甲藻 Protoperidinium depressum (Bailey) 

Balech, 1974 

[34]

链状亚历山大藻 Alexandrium catenella (Whedon & 

Kofoid) Balech, 1985 

[15] 叉分原多甲藻 Protoperidinium divergens (Ehrenberg) 

Balech, 1974 

[35]

短 角 角 藻 Ceratium breve (Ostenfeld & Schmidt) 

Schröder, 1906 

[19] 偏心原多甲藻 Protoperidinium excentricum (Paulsen) 

Balech, 1974 

[29]

叉状角藻 Ceratium furca (Ehrenberg) Claparède & 

Lachmann, 1859 

[19] Protoperidinium exiquipes (Mangin) J. D. Dodge, 
1882* 

[29]

梭状角藻 Ceratium fusus (Ehrenberg) Dujardin, 1841 [20] 球 形 原 多 甲 藻 Protoperidinium globulus (Stein) 

Balech, 1974 

[25]

瘤壁角藻 Ceratium gibberum Gourret, 1883 [19] 格氏原多甲藻 Protoperidinium granii (Ostenfeld et 

Paulsen) Balech, 1974 

[25]

粗刺角藻 Ceratium horridum (Cleve) Gran, 1902 [21] 赫氏原多甲藻 Protoperidinium huberi (Schiller, 1929) 

Balech, 1974 

[36]

多刺角甲藻 Ceratocorys horrid Stein, 1883 [22] 里 昂 原 多 甲 藻 Protoperidinium leonis (Pavillard) 

Balech, 1974 

[37]

Fragilidium heterolobum Balech ex Loeblich III, 1965* [23] 微小原多 甲 藻 Protoperidinium minutum (Kofoid) 

Loeblich III, 1970 

[25]

链状膝沟藻 Gonyaulax catenata (Levander) Kofoid, 

1911 

[24] 海洋原多甲藻 Protoperidinium oceanicum (Vanhoffen) 

Balech, 1974 

[27]

具指膝沟藻 Gonyaulax digitale (Pouchet) Kofoid, 1911 [25] 卵形原多甲藻 Protoperidinium ovatum Pouchet, 1883 [25]

顶割膝沟藻 Gonyaulax excavate (Braarud) Balech, 

1971 

[26] 光甲原多甲藻 Protoperidinium pallidum (Ostenfeld) 

Balech, 1974 

[25]

格氏膝沟藻 Gonyaulax grindleyi Reinecke, 1967 [25] 灰甲原多甲藻 Protoperidinium pellucidum Bergh ex 

Loeblich Jr. & Loeblich III, 1966 

[25]

透明膝沟藻 Gonyaulax hyalina Ostenfeld & Schmidt, 

1901 

[23] 五角原多甲藻 Protoperidinium pentagonum (Gran) 

Balech, 1974 

[25]

单刺膝沟藻 Gonyaulax monacantha Pavillard, 1916 [27] 点刺原多甲藻 Protoperidinium punctulatum (Paulsen) 

Balech, 1974 

[32]
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续表   

物种 
参考

文献
物种 

参考

文献

帕瓦膝沟藻 Gonyaulax parva Ramsfjell, 1959 [25] 梨形原多甲藻 Protoperidinium pyriforme (Paulsen) 

Blech, 1974 

[25]

多纹膝沟藻 Gonyaulax ploygramma Stein, 1883 [25] 舞 行 原 多 甲 藻 Protoperidinium saltans (Meunier, 

1910) Balech, 1973 

[25]

斯克里普膝沟藻 Gonyaulax scrippsae Kofoid, 1911 [27] 西奈原多甲藻 Protoperidinium sinaicum (Matzenauer, 

1933) Balech, 1974 

[25]

球状膝沟藻 Gonyaulax sphaeroides Kofoid, 1911 [23] 苏氏原多甲藻 Protoperidinium sournia (F. J. R. Tay-

lor) Balech, 1994 

[25]

具刺膝沟藻 Gonyaulax spinifera (Claparede & Lachmann)

Diesing, 1866 

[25] 斯氏原多甲藻 Protoperidinium steinii (Jorgensen) 

Balech, 1974 

[25]

多边舌甲藻 Lingulodinium polyedrum (Stein) Dodge, 

1989 

[28] 赛裸原多甲藻 Protoperidinium subinerme (Paulsen) 

Loeblich III, 1969 

[32]

夜光藻 Noctiluca scintillans (Macartney) Kofoid & 

Swezy, 1921 

[29] 图巴原多甲藻 Protoperidinium tuba (Schiller) Balech, 

1974 

[25]

科氏多沟藻 Polykrikos kofoidii Chatton, 1914 [29] 尖梨甲藻 Pyrocystis acuta Kofoid, 1907 [38]

斯氏多沟藻 Polykrikos schwarzii Bütschli, 1873 [30] 纺锤梨甲藻 Pyrocystis fusiformis Murray, 1902 [39]

网状原角藻 Protoceratium reticulatum(Claparède & 

Lachmann) Butschli, 1885 

[13] 新月梨甲藻 Pyrocystis lunula Schütt, 1896 [40]

南极原多甲藻 Protoperidinium antarcticum (Schimper 

ex Karsten, 1905) Balech, 1974 

[31] 拟夜光梨甲藻 Pyrocystis noctiluca Murray ex Haeckel, 

1890 

[27]

短足原多甲藻 Protoperidinium brevipes (Paulsen) Balech, 

1974 

[25] 巴哈马麦甲藻 Pyrodinium bahamense Plate, 1906 [41]

勃氏原多甲藻 Protoperidinium brochii (Kofoid et Swezy) 

Balech, 1974 

[23] 斯氏扁甲藻 Pyrophacus steinii (Schiller) Wall & Dale, 

1971 

[42]

樱桃原多甲藻 Protoperidinium cerasus (Paulsen) Balech, 

1973 

[25]   

注: *为尚未有中文名记录。 

 

2  发光甲藻在海洋发光生物中的地

位及其分布 

甲藻是海洋上层水体的主要发光生物类群[7]。在

北大西洋海域 , 仅角藻属 (Ceratium)和原多甲藻属

(Protoperidinium)两个属的发光物种就可以贡献该海

域总发光强度的 90%左右[25]; 在挪威的维斯特福德

海域附近, 这两个属的发光物种可以占到该海域总

发光强度的 96%[43]; 在阿拉伯海 , 原多甲藻属

(Protoperidinium)和梨甲藻属(Pyrocystis)两个属的发

光物种 , 贡献了该海域总发光强度的 50%左右 [44]; 

在马尾藻海 , 夜光梨甲藻 (Pyrocystis noctiluca)一

种物种就可以贡献该海域总发光强度的 64%[45]。

因此 , 一个海域发光甲藻的发光强度 , 很大程度上

可以影响和决定该海域所有发光生物的总发光强度

的大小。  

发光甲藻在海洋中分布广泛 , 不过一般在光照

充分、营养盐充足的海域生物量较高, 如近岸海域、

上升流海域或者真光层等 [7], 这跟浮游植物在海洋

中的分布趋势类似。一般来说, 如果海水环境适合浮

游植物的生长 , 其中的自养型甲藻也会迅速繁殖 ; 

同时浮游植物中的一些饵料物种可以作为异养型甲

藻的营养来源, 促进其生长。因此, 浮游植物生物量

的升高往往会伴随着发光甲藻生物量的升高, 叶绿

素 a 浓度高的地方, 发光甲藻也会比较集中[44, 46]。另

外 , 在一些浮游植物的藻华过程中 , 一些发光甲藻
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的生物量也会迅速升高[25, 47]。发光甲藻与叶绿素 a

浓度的相关性在一些情况下也会不显著: 一些异养

型发光甲藻细胞内是不含叶绿素的, 如果这类甲藻

物种在自然群落中占据优势地位, 即使发光强度较

大, 海水中的叶绿素 a 浓度仍然会比较低[33]。 

3  甲藻的发光机理 

甲藻的发光是由细胞内的闪光体(Scintillons)产

生的[48]。闪光体是甲藻细胞内的一种嵌套于细胞液

泡膜上的细胞器, 直径约 0.5 μm[49], 内部含有荧光

素、荧光素酶以及荧光素结合蛋白[50-51]。当甲藻生

存的环境发生物理扰动时, 扰动会穿越甲藻的细胞

壁并作用于液泡膜上, 使液泡膜和闪光体膜产生动

作电位; 动作电位的产生导致闪光体内的 pH 降低, 

从而激活了荧光素酶 [52]; 在荧光素酶的作用下 , 闪

光体内的荧光素和氧气分子结合并氧化, 最终产生

波长为 474~476 nm 的可见光[15, 53]。 

甲藻闪光体的发光反应主要受闪光体内环境中

pH 变化的触发和调控, 这主要是由两方面原因决定

的: 首先, 荧光素酶独特的三级结构导致了 pH 的变

化会改变荧光素酶的构象, 使其活性位点可以和荧

光素结合 [54]; 其次 , 通常情况下荧光素会被荧光素

结合蛋白绑定, 后者只有在 pH 降低情况下才会释放

荧光素 , 使其自由并可以与荧光素酶结合 [55], 从而

可以进行随后的氧化反应。甲藻的荧光素是一种四

吡咯化合物(图 1), 化学分子结构与叶绿素相似, 不

同之处在于后者所含的金属离子为镁离子[56]。有学

者推断, 甲藻的荧光素和叶绿素之间可能存在互相

转换行为, 即白天以叶绿素形态存在进行光合作用, 

夜间则转换为荧光素形态进行发光反应 [2], 不过这

个观点目前尚未得到验证。 

 

图 1  甲藻荧光素的分子结构[2] 

Fig. 1  Luciferins used by marine dinoflagellate 

4  甲藻发光的影响因素 

甲藻的发光主要受三方面的影响 , 分别是水体

的物理扰动、甲藻自身的营养和生理状况以及昼夜

的规律演替。 

4.1  水体的物理扰动对甲藻发光的影响 

海水的物理扰动是触发甲藻细胞发光的最重要

的外部因素[22]。一般来说, 海水的物理扰动越强, 甲

藻的发光反应就越强烈, 发光强度也越大[57]。海水的

剪切应力是表征海水扰动强度的一个重要参数。近

年来, 很多研究致力于探索海水剪切应力强度和甲

藻发光强度之间的关系[16, 57]。Maldonado 等[57]发现, 

当把多边舌甲藻(Lingulodinium polyedrum)暴露于库

爱特流所产生的剪切应力作用下时, 剪切应力的数

值越大, 多边舌甲藻(L. polyedrum)的发光强度越大; 

Latz 等[20, 58-59]的研究也得到了类似的结果。除了扰

动强度的大小, 海水扰动强度的变化速率也对甲藻

发光有影响。Von Dassow 等[60]发现, 当剪切应力变

化范围相同时, 多边舌甲藻(L. polyedrum)在剪切应

力增加速率快的实验组的发光强度明显高于增加速

率缓慢的一组; Latz 等[20]也有类似的发现。他们认为, 

在扰动强度增加缓慢的海水环境中, 甲藻细胞会慢

慢适应这种变化而不发光或发光不明显。在海洋中, 

海水比较稳定状态下的运动所产生的扰动较小, 剪

切应力往往低于甲藻发光反应的阈值, 这种情况下

甲藻较少发光[20, 61]; 风浪、舰艇或游动生物所产生

的扰动相对较大且强度增加迅速, 这种情况下甲藻

才会有发光反应发生[62-63]。 

不同甲藻物种对海水物理扰动的敏感程度存在

差异, 具体表现为触发其发光的海水剪切应力的阈

值不同[58]。Latz 等[20]通过对 4 种发光甲藻梭状角藻

(Ceratium fusus)、多刺角甲藻(Ceratocorys horrid)、

多边舌甲藻(L. polyedrum)和纺锤梨甲藻(Pyrocystis 

fusiformis)的研究发现, 能够触发这四种甲藻发光的

剪切应力阈值不同, 范围介于 0.02 到 0.3 N m–2 之间, 

其中多刺角甲藻(C. horrida)最低, 其次为纺锤梨甲

藻(P. fusiformis)和梭状角藻(C. fusus), 多边舌甲藻

(L. polyedrum)的阈值最高。 

4.2  甲藻自身的营养和生理状况 

甲藻的营养和生理状况会显著影响其发光能

力。对于异养型甲藻, 当环境中缺少饵料或饵料不存

在的情况下 , 甲藻的发光能力会显著降低 : 在硅藻
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饵料供给缺乏时 , 赫氏原多甲藻 (Protoperidinium 

huberi)的发光强度明显降低; 如果停止硅藻饵料的

供给, 该物种则完全失去发光能力[36]。在对叉分原多

甲藻 (Protoperidinium divergens) 和厚甲原多甲藻

(Protoperidinium crassipes)的研究中, 也发现了类似

的现象[35]。对于自养型甲藻, 多边舌甲藻(L. polye-

drum)在夜间的发光强度与其白天接受日照辐射的

时长存在正相关性, 这表明其夜间的发光能力受白

天光合作用的影响 , 白天光合作用越充分 , 夜间则

会有越多的能量可以供甲藻发光使用[64]。甲藻的发

光是一种非常消耗能量的行为, 足够的食物来源和

能量贮存才可以保证其发光功能的正常运转[7]。 

4.3  昼夜的规律演替 

很多甲藻物种存在发光能力的昼夜变化, 即白天

发光能力很弱或完全消失, 夜间发光能力很强[36, 65]。

Lapota 等[33]发现梭状角藻(C. fusus)和钝角原多甲藻

(Protoperidinium curtipes)两种物种在夜间的发光强

度分别是白天的 29 倍和 137 倍; Tortorec 等[17]在芬兰

群岛海的一次亚历山大藻物种(Alexandrium ostenfeldii)

水华中监测了甲藻发光强度的变化, 发现甲藻的发

光强度在日落后开始增强 , 午夜达到最大 , 到早晨

则完全消失。 

关于甲藻发光能力的昼夜变化 , 有学者认为跟

甲藻细胞的内源性调节机制有关, 即经过长期的适

应和进化, 甲藻的发光功能存在一个 24 h 的“生物

钟”似的开启和关闭的机制[7]。Kelly 等[66]将从自然

海区采集的甲藻置于完全黑暗环境中培养数日, 发

光能力仍然存在昼夜变化的规律, 并且变化周期为

24 h; Biggley 等对巴哈马麦甲藻 (Pyrodinium ba-

hamense)的研究[41]以及一些室内培养实验的研究[50, 67]

都得到类似的结果。以上研究证实了甲藻细胞自身

内源性调节的观点。另外, 也有学者认为甲藻发光能

力的昼夜变化跟光抑制作用有关。这种现象最早是

在室内对自养甲藻的培养实验中被发现的[68]; 随后, 

Sullivan 等发现在梭状角藻(C. fusus)[69]、Li 等发现在扁

平原多甲藻(Protoperidinium depressum)[34]、Hamman

等 [70]发现在新月梨甲藻(Pyrocystis lunula)中都存在

光抑制现象。 

5  甲藻发光的生态学功能 

甲藻的发光是一种非常消耗能量的行为 [7], 即

便如此, 甲藻细胞对发光的能量分配依然优先于细

胞自身的生长和繁殖[2]。从进化角度来讲, 这一行为

的保留和存在必然具有生态学意义, 会给甲藻自身

的生存和种群的延续带来优势。目前, 关于甲藻发光

的生态学功能主要有两种假说: 报警(Burglar alarm)

假说和恐吓(Startle effect)假说。 

5.1  报警(Burglar alarm)假说 

甲藻在遭遇浮游动物的摄食行为时 , 感受到物

理扰动后通过发光吸引可以摄食浮游动物的其他高

营养级生物, 后者通过甲藻发出的可见光发现并捕

捉浮游动物, 从而使甲藻免于被浮游动物摄食[7]。甲

藻的发光行为确实提高了其他高营养级生物对甲藻摄

食者的摄食效率: Abrahams 等[71]发现棘鱼(Sticklebacks)

在发光甲藻存在时对桡足类的摄食率明显高于在不

发光甲藻存在时的摄食率; Mesinger 等[72]发现当环

境中存在发光甲藻时, 相对于仅有不发光甲藻的情况, 

硬骨鱼对糠虾的摄食效率大幅提升; Fleisher 等[39]的研

究获得了类似的结果, 他们发现头足类可以利用甲

藻的发光来寻找和捕获猎物。 

5.2  恐吓(Startle effect)假说 

甲藻的发光可以对桡足类的摄食行为产生直接

的影响。Buskey 等[73]发现在遇到甲藻发光时, 桡足

类 Acartia hudsonica 的游动速率明显增快, 远远快

于正常情况下的游动速率。这种快速的游动可以被

理解为桡足类受到甲藻发光的“恐吓”而产生的应

激逃跑行为。由于在这种快速的游动过程中, 桡足类

不能产生稳定的摄食流, 因此对甲藻的摄食将会减

弱或暂停。Esaias 等[74]研究了太平洋哲镖溞(Calanus 

pacificus)对 4 种发光能力不同的甲藻物种摄食的研

究, 发现太平洋哲镖溞(C. pacificus)的摄食效率会随

着甲藻物种发光能力的增强而降低; 其他的研究也

得到了类似的结论[26, 75]。这些研究表明, 甲藻的发光

行为可以通过“恐吓”而减小摄食者对它们的摄食

效率。 

6  发光甲藻的应用 

6.1  军事追踪和探潜 

水中目标追踪和探测一直是海战中常用作战手

段。早期探测以声学手段为主, 随着各国海军隐身技

术的发展, 单纯依靠声学手段不能满足探测需求。随

后, 更先进的光学探测技术如激光水下探测技术等

得到开发 , 同样的 , 各国激光隐身材料的应用可以



 

 Marine Sciences / Vol. 42, No. 7 / 2018 153 

影响激光探测的精度和灵敏度。因此, 研究并发展新

的水下目标感知方法 , 使各种探测手段优势互补 , 

是适应未来高科技海战的需要[76]。 

通过海洋中发光甲藻受水体扰动后的发光现象, 

发现并定位海洋中的移动军事目标, 在海军的军事

追踪和探潜中应用较大[77]。当水面舰船或水下潜艇

等经过含有发光甲藻的海域时, 其所造成的流场扰

动会刺激发光甲藻产生一段时间的持续发光, 并在

航行区域留下明显的发光轨迹[78]。军方通过遥感探

测等手段可以监测并发现可见光轨迹, 从而定位敌

方军事目标[10]。该技术具体可应用于舰艇遥感探测、

反潜作战、近海岸反蛙人预警等军事领域。 

6.2  有害藻华的预警和监测 

近年来 , 全球范围内近岸海域有害藻华频发 , 

其预警和监测工作日益受到重视。当前有害藻华的

监测主要依靠航次现场调查和实验室显微镜镜检分

析, 比较耗时耗力, 且有延迟性的缺陷; 卫星遥感技

术可以实时对海区浮游植物生物量进行监测, 不过该

技术受天气状况影响较大, 并且监测精准度不高[79]。

2006 年, Kim 等[80]在韩国沿海成功建立了甲藻发光

的实时监测系统来监测藻华的发生, 取得了良好的

效果。如果海区出现富营养化状况, 各类浮游植物类

群如硅藻、甲藻生物量增加的同时, 往往也伴随着一

些发光甲藻物种生物量的增加。所以, 通过对这些发

光甲藻发光强度变化的监测, 可以反映当地海域甲

藻生物量和浮游植物总生物量的变化趋势[8]。另外, 

目前已知的发光甲藻物种中, 很多是可以产生毒素

的[2], 可以形成有害藻华[81-83]。所以, 通过发光甲藻

发光强度的监测来对近海有害藻华进行预警和监测

也是一种有效的手段[17]。 

6.3  环境污染物毒性检测 

利用海洋浮游植物细胞来检测环境污染物的毒

性程度是一种常用的技术手段。传统的浮游植物检

测方法多以浮游植物细胞密度为指标来评价污染物

的生物毒性, 该方法比较耗时费力, 并且不经济。当

海水中存在重金属、多环芳烃和氨等有毒物质成分

时 , 发光甲藻的生理活性会降低 , 其发光功能会受

到抑制甚至消失[42, 84]。因此, 可以利用发光甲藻发光

强度的变化, 来评测海水中各种污染物成分的毒性。

这种方法具有操作简单、灵敏度高、快速经济且可

实现现场检测等优点 , 目前 , 国外已有该检测方法

相关标准的建立, 并得到了广泛应用[9, 40]。 

7  展望 

发光甲藻的研究在国外开展较早 , 目前已取得

了比较多的进展[7]。国内该方面的研究起步较晚, 且

研究很少。未来国内的相关研究可以从如下几方面

展开:  

(1) 在各海区进行生态学本底调查 , 摸清我国

各海域发光甲藻的物种组成及生物量的时空分布和

变化规律; 结合物理、化学等调查手段, 掌握发光甲

藻的物种组成和生物量的时空变化与环境因子之间

的关系。 

(2) 研究发光甲藻发光强度与环境因子之间的

关系。针对特定海域的发光甲藻进行人工培养并开

展受控实验, 基于环境因子、流场剪切应力强度、发

光甲藻细胞丰度等要素, 研究其对发光甲藻发光强

度的影响, 同时明确各发光甲藻物种的剪切应力的

发光阈值。 

(3) 发光甲藻的原位观测。通过浮标、潜标外加

光学原位探测装置, 原位监测目标海域发光甲藻发

光强度的动态变化, 结合现场调查手段对该海域有

害藻华的发生进行预测。设置安全阈值, 研发预警模

型, 最终实现有害藻华的自动化实时监测。 
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Abstract: Marine bioluminescent dinoflagellates are a kind of organisms which can emit visible light when stimu-

lated by physical disturbance in the ocean. They are important bioluminescent organisms, and are the only phyto-

plankton group with bioluminescent ability in the ocean. In recent years, due to their unique bioluminescent func-

tion, bioluminescent dinoflagellates are used by humans in several aspects, such as toxicity test of environmental 

pollutants, monitoring of marine phytoplankton biomass and warning of harmful algal blooms, and antisubmarine 

detection in the marine military, etc. In developed countries, study on bioluminescent dinoflagellates started earlier, 

and there have been already some progress achieved in not only classification and ecological but also physiological 

and biochemical aspects on the bioluminescent dinoflagellates. In our country, study on bioluminescent dinoflagel-

lates is quite few, and basic and applied research should be urgent to be carried out. In this article, we review the 

studies on bioluminescent dinoflagellates in recent years, including their species composition, distribution, the 

mechanism of their bioluminescence, and the application field of them. Finally, future research directions of them 

are summarized and prospected. We hope this review can attracted attention of other scientists and provide refer-

ence for their studies. 
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