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摘要    为研究胶州湾夜光藻大量繁殖的生态机制, 于 2015年逐月对胶州湾 12个站位进行了多

学科综合调查, 获取了温度、盐度、营养盐等环境因子的周年数据, 分析了夜光藻种群丰度和结

构的时空分布特征, 探讨了环境因子对夜光藻种群动态的影响, 以及夜光藻种群增长与其繁殖

方式的相关关系。结果发现: 全年各站位夜光藻丰度范围为 0—31.17×103ind./m³, 月平均丰度呈

现双峰分布; 二分裂个体比例介于 0—31.25‰, 有性繁殖个体比例介于 0—29.41‰, 两种繁殖方

式均呈现出季节差异及空间差异。相关性分析表明, 影响夜光藻种群动态的主要因子包括水温、

叶绿素 a、硝氮及亚硝氮。夜光藻是冷水种, 水温与夜光藻种群丰度、两种繁殖个体比例均呈显

著负相关; 叶绿素 a反映夜光藻食物的丰富程度, 与夜光藻丰度、两种繁殖个体比例呈显著正相

关; 亚硝氮和硝氮可能对夜光藻代谢繁殖起调控作用, 与夜光藻丰度及有性繁殖个体比例呈负

相关。 
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夜光藻是全球主要的赤潮生物之一(Elbrächter et 

al, 1998; 钱树本等, 2005), 广泛分布于近岸水域和

上升流海区(Harrison et al, 2011)。夜光藻赤潮 20世

纪 80、90年代曾在我国近岸水域频繁暴发(陈汉辉等, 

1991; 钱宏林等 , 1994), 近年来又呈旺发态势 , 

2008—2015 年间《中国海洋环境质量公报》记录的

夜光藻赤潮多达 79 次。夜光藻赤潮暴发时, 大量细

胞黏附在鱼类鳃上使其窒息死亡 , 释放的大量铵也

对鱼类有害; 赤潮消亡阶段, 细胞降解消耗大量溶解

氧 , 并释放硫化氢等有毒物质 , 破坏水体环境

(Smayda, 1997)。夜光藻偏好摄食硅藻, 其大量增殖会

影响水体中硅 /甲藻比例 , 改变浮游植物群落结构

(Kirboe et al, 1998; Baek et al, 2009); 另外, 夜光藻

对鱼卵的摄食会造成渔业产量下降(Enomoto, 1956)。 

夜光藻的种群动态受环境、生物及自身种群结构

等多种因素影响。Miyaguchi 等(2005)发现风速和降

水会显著影响夜光藻丰度 ; 在韩国长木湾(Jangmok 

Bay)的研究表明夜光藻丰度会随水温波动 , 在水温

大于 28°C时丰度急剧下降(Jang et al, 2010)。Harrison

等(2011)认为食物能影响夜光藻的分布; 由于存在竞

争关系 , 浮游动物数量也会影响夜光藻种群数量

(Jang et al, 2010)。夜光藻可通过营养细胞二分裂进行

无性繁殖 , 也可通过形成配子母细胞产生配子进行

有性繁殖(Fukuda et al, 2006), 普遍认为夜光藻的种

群增长方式为二分裂(周成旭等, 1994a), 有性繁殖的

作用尚不明确(宋书群等, 2016)。Miyaguchi等(2005)
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发现有性繁殖细胞大量出现是夜光藻赤潮发生的必

要条件之一; Sriwoon等(2008)发现绿色夜光藻(green 

Noctiluca scintillans)有性繁殖引起的种群增长率与二

分裂引起的种群增长率相同 , 说明二分裂和有性繁

殖均可对种群增长起贡献作用。 

胶州湾是我国北方重要的海湾 , 受到人类活动

影响较大 , 部分海区出现了较为严重的富营养化现

象 (Shen, 2001), 国 家 海 洋 局 统 计 数 据 显 示 , 

2012—2014 年胶州湾海域连续三年发生了夜光藻赤

潮。胶州湾地区夜光藻的相关研究主要集中于 20 世

纪 90 年代, 周成旭、吴玉霖等研究了胶州湾夜光藻

的种群动态、繁殖方式及营养动力学 (周成旭等 , 

1994a, 1994b, 1999); 2000 年以后 , 仅见张天文等

(2009)对胶州湾 2006年夜光藻季节动态的研究报道。

本文通过月度多学科综合性调查和密集采样 , 系统

研究了夜光藻种群的周年动态变化及其影响因素 , 

探讨了胶州湾夜光藻大量增殖的生态机制 , 以期为

深入揭示胶州湾海洋环境演变及其生态效应提供数

据支撑。 

1  材料与方法 

1.1  航次信息 

于 2015年 1月至 12月间, 搭载“创新”号科学考

察船逐月在胶州湾开展多学科综合性调查 , 从湾内

到湾外共布设 12 个站位(图 1), A3、A5、B2、C1、

C3为湾内站位, C4、D1、D3、D5为湾口站位, D6、

D7、D8为湾外站位。每次调查于 2—3日内完成。 

 

图 1  胶州湾调查站位 
Fig.1  Deployment of stations in the Jiaozhou Bay 

 

1.2  样品采集及分析方法 

各站位由底到表垂直拖曳中型浮游生物网采集

夜光藻样品, 将样品置入 500mL聚丙烯瓶中, 加中性

福尔马林溶液至最终浓度 5%固定保存。实验室内将

现场采集的样品浓缩至 100mL, 取 5—10mL 亚样品

置于 Hydro-Bios 的浮游动物计数框内, 使用体视显

微镜计数夜光藻营养细胞、二分裂细胞和有性繁殖细

胞(图 2)。 

 

图 2  夜光藻细胞的形态 
Fig.2  Different morphology of Noctiluca scintillans 

注: a. 营养细胞; b. 二分裂细胞; c, d. 配子母细胞; e. 配子释放

后的配子母细胞(Fukuda et al, 2006) 

 
使用 CTD(AAQ-1183)获取温度和盐度剖面, 使

用 MILOS-52 自动气象站记录气象数据, 使用 Niskin

采水瓶分层采集水样。按照《海洋调查规范》(GB/T 

12763.3-2007 和 12763.3-2007)采集、保存营养盐(氨

氮、硝氮、亚硝氮、磷酸盐和硅酸盐)和叶绿素 a 样

品, 营养盐样品使用 SKALAR 营养盐自动分析仪测

量, 叶绿素 a 样品使用 Turner Trilogy 荧光计测量

(Strickland et al, 1972)。 

1.3  数据分析 

采用 SPSS 16.0软件对夜光藻丰度、繁殖个体比

例及环境参数进行 Spearman 秩相关分析; 夜光藻月

平均丰度、繁殖个体比例、环境参数数据作图采用

Origin8.6 软件绘制; 站位图和夜光藻平面分布图采

用 Surfer 12软件绘制。 

2  结果与分析 

2.1  环境特征 

各站位水温和盐度的周年变化示于图 3a。月平

均水温变化范围为 3.89—25.68°C, 2月水温整体低于

其他月份, 8、9月水温整体较高。全年水温最高值为

28.48°C, 出现在 8 月的 B2 站位; 最低值为 2.39°C, 
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出现在 2月的 B2站位。湾外水温在 1—3月和 10—12

月比湾内高, 而在 4—9 月比湾内低。月平均盐度变

化范围为 30.03—31.71, 全年盐度变化较小, 均在夜

光藻的最适盐度范围内(Elbrächter et al, 1998); 由于

墨水河、李村河和娄山河的淡水输入, 湾内水体的盐

度年平均值(30.76)低于湾口(30.89)及湾外(30.96)。 

各站位气象参数的周年变化示于图 3b。月平均

风速变化范围为 2.12—3.85m/s, 春、秋季月平均风速

较大, 夏季月平均风速最低; 冬季以西北风为主, 其

他季节以东南风为主。总辐射量变化范围为 372.90— 

1289.53μmol/(m2·s), 夏季光照较强 , 总辐射量最大 ; 

冬季最低。 

 

图 3  水文和气象参数的周年变化 
Fig.3  Annual variations of hydrographic and meteorological parameters 

注: a. 水文参数周年变化; b. 气象参数周年变化 

 
氨氮月平均浓度变化范围为 1.77—12.50μmol/L 

(图 4a), 除 5月和 9月氨氮浓度分别出现显著升高或

降低外, 全年氨氮浓度在 3.00—5.00μmol/L 之间波

动。湾内站位氨氮年平均浓度(6.92μmol/L)高于湾口

(4.69μmol/L)及湾外站位(3.72μmol/L), 湾内河流入海

口附近的 A5 站位氨氮年平均浓度(11.70μmol/L)高于

湾内其他站位(均低于 10.00μmol/L)。湾外的 D8站位

靠近码头, 其氨氮浓度也偶现高值(7 月氨氮浓度达

到 16.16μmol/L)。硝氮月平均浓度变化范围为

2.37—9.83μmol/L(图 4b), 春、秋季节硝氮浓度较高, 

冬、夏季节硝氮浓度较低。湾内站位的硝氮年平均浓

度 (11.49μmol/L)高于湾口 (4.65μmol/L)及湾外站位

(2.18μmol/L), 湾内北侧靠近李村河和娄山河入海口

的 A3、A5 站位硝氮年平均浓度分别为 14.06、

21.89μmol/L, 显著高于湾内其他站位 (均低于

10.00μmol/L)。亚硝氮月平均浓度变化范围为

0.19—1.74μmol/L(图 4c), 1—8 月亚硝氮浓度均较低, 

9—12月亚硝氮浓度有显著的升高。湾内站位的亚硝

氮年平均浓度 (0.91μmol/L)高于湾口 (0.58μmol/L)及

湾外站位(0.48μmol/L)。硅酸盐月平均浓度变化范围

为 0.77—3.75μmol/L(图 4d), 5、6、9月硅酸盐浓度显

著降低, 其他月份硅酸盐浓度在 2.00—4.00μmol/L之

间, 湾内站位的硅酸盐年平均浓度(2.97μmol/L)高于

湾口(2.29μmol/L)和湾外站位(1.30μmol/L), 河口处附

近站位 A5、C4 硅酸盐年平均浓度分别为 4.30、

3.11μmol/L, 高于其他站位(均低于 3.00μmol/L)。磷酸

盐月平均浓度变化范围为 0.01—0.36μmol/L(图 4e), 

磷酸盐浓度全年均保持较低水平, 仅在 5、11、12月

出现显著的升高, 夏季磷酸盐浓度出现最低值。湾内

近河口的 A5 站位磷酸盐年平均浓度 0.32μmol/L, 高

于其他站位(均低于 3.00μmol/L)。五项营养盐的分布

均出现近河口站位(A5、C4)高于其他站位的情况, 陆

源输入可能是营养盐的主要来源。全年氮磷比普遍较

高, 整体呈现磷限制。 

叶绿素 a月平均浓度变化范围为 0.49—5.02μg/L 

(图 4f)。全年叶绿素 a 浓度呈现波动状态, 春夏季节

叶绿素 a浓度较高, 秋冬季节较低。湾内叶绿素 a年

均值为 2.97μg/L, 高于湾口 (2.042μg/L)及湾外站位

(2.092μg/L), 湾内海泊河、李村河、娄山河河口的 A3、

A5、C4 站位叶绿素 a 年均值均高于 2.80μg/L, 高于其

他站位, 表明叶绿素 a的浓度受陆源输入影响较大。 

2.2  夜光藻种群动态 

2.2.1  种群丰度的时空变化    胶州湾夜光藻种群

周年变化幅度较大 , 全年各站位的丰度范围为 0— 

31.37×103ind./m3, 2月的 C4站位出现最大值, 11月的

C4站位和 12月的 A3、B2、C1站位均未发现夜光藻



2期 田达玮等: 胶州湾夜光藻种群动态及其大量繁殖的生态机制 279 

 

细胞。不同月份胶州湾夜光藻丰度的平面分布如图 5

所示。1—2月湾内及湾口高于湾外, 湾内东侧靠近海

泊河、李村河入海口处站位丰度高于西侧站位。3月, 

各站位间丰度差异不大, 湾口处靠近黄岛电厂的 D3

站位出现最高值。4—9月夜光藻向湾外迁移, 湾内南

侧丰度高于北侧, 湾口及湾外丰度高于湾内。10 月, 

湾内北侧墨水河、娄山河及大沽河入海口处站位丰度

高于南侧站位, 湾内丰度高于湾口及湾外。11月湾内

西侧洋河、大沽河入海口处站位丰度高于东侧, 湾口

黄岛电厂附近站位丰度高于湾内及湾外。12 月湾内

西侧及北侧站位未观测到夜光藻, 东侧海泊河、李村

河娄山河入海口处站位有夜光藻分布 , 湾外夜光藻

丰度高于湾内及湾口。各站位夜光藻丰度年均值变化

范围为 (2.28—7.41)×103ind./m³, 最高值出现在湾口

的 D3站位; 最低值为湾内的 C1站位。 

2.2.2  种群结构    夜光藻月平均丰度周年变化示

于图 6a, 月平均丰度介于 (0.05—23.39)×103ind./m3; 

全年呈现双峰分布, 最高峰出现在 1—4 月份, 次高

峰出现在 7—8月份。2015年夜光藻繁殖个体比例月

均值变化如图 6b, 二分裂个体比例在 1—3 月较高; 

有性繁殖个体比例在 1—4 月较高, 在 9 月有性繁殖

个体比例出现一个较高的峰值(5.17‰), 10 月, 二分

裂个体比例出现一个较高的峰值(3.87‰), 其余月份

两种繁殖个体比例均在 1.5‰以下。 

 

图 4  营养盐和叶绿素 a周年变化 
Fig.4  Annual variations of nutrients and chlorophyll a 

注: a. 氨氮; b. 硝氮; c. 亚硝氮; d. 硅酸盐; e. 磷酸盐; f. 叶绿素 a 
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图 5  胶州湾夜光藻丰度(ind./m3)时空变化 
Fig.5  Temporal and spatial distribution of Noctiluca scintillans in the Jiaozhou Bay 
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图 6  胶州湾夜光藻种群结构周年变化 
Fig.6  Annual variation of the population structure in the Jiaozhou Bay 

注: a. 夜光藻丰度周年变化; b. 夜光藻繁殖个体比例周年变化 

 
全年各站位夜光藻二分裂个体比例介于 0— 

31.25‰, 有性繁殖个体比例介于 0—29.41‰。各调查

站位繁殖个体比例年均值示于图 7, 二分裂个体比例

年均值介于 0—3.52‰, 湾内北侧 3个站位(A3、A5、

B2)二分裂个体比例均高于 2‰, 南侧 3 个站位(C1、

C3、C4)二分裂个体比例介于 1‰—2‰, 湾口处三个

站位(D1、D3、D5)二分裂个体比例最高, D1、D3均

高于 3‰, 湾外三站位(D6、D7、D8)中仅 D7 站位二

分裂个体比例高于 1‰。有性繁殖个体比例年均值介

于 0.3‰—4.9‰, 湾内站位间差异不大, 均在 1‰左

右, 湾口除 D1 外, 其余两个站位有性繁殖个体比例

均高于 3‰, 湾外三个站位有性繁殖个体比例在

1‰—2.4‰。 

2.3  相关性分析 

相关性分析结果见表 1: 夜光藻丰度与水温、亚

硝氮、硝氮呈显著负相关, 与叶绿素 a呈显著正相关。

二分裂与水温、盐度、亚硝氮呈显著负相关, 与叶绿 

素 a呈显著正相关; 有性繁殖与水温、亚硝氮、硝氮

呈显著负相关, 与叶绿素 a呈显著正相关。夜光藻丰

度与气象因子无明显相关性。 

 

图 7  各站位夜光藻不同繁殖方式个体比例 
Fig.7  The reproductive individual rate of Noctiluca scintillans 

in different stations 

表 1  夜光藻种群与环境因子间相关性 
Tab.1  Correlation between Noctiluca scintillans population and environmental factors  

  水温 盐度 叶绿素 a 氨氮 硅酸盐 磷酸盐 亚硝氮 硝氮 风速 总辐射量

夜光藻丰度 0.36** 0.09 0.33** 0.07 0.08 0.06 0.41** 0.29** 0.25 0.232

二分裂个体比例 0.40** 0.25** 0.28** 0.01 0.04 0.17* 0.03 0.06 0.71 0.382

有性繁殖个体比例 0.38** 0.06 0.24** 0.10 0.16 0.09 0.27** 0.19* 0.144 0.090

注: *: P<0.05; **: P<0.01 
 

3  讨论 

本研究的夜光藻周年动态与张天文等(2009)在

2006—2007 年的研究结果相比, 夜光藻丰度变化范

围相差不大, 但峰值出现时间有较大差异, 可能是不

同年份间环境差异造成的。夜光藻丰度年平均值在

D3站位最高, 可能是受D3站位附近多家电厂排放的

废水影响; C1站位夜光藻丰度年平均值最低, 可能是

由于此站位离岸相对较远 , 且没有明显的陆源输入

补充营养物质, 因此夜光藻丰度较低。 

夜光藻丰度与水温存在显著的负相关性 , 说明

水温对夜光藻种群动态有较大影响。结合水温与夜光

藻时空分布分析, 同一月份水温较低的站位, 夜光藻

丰度更高。尽管夜光藻在热带、亚热带和温带的近岸
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海域均有分布(Harrison et al, 2011), Le Fèvre等(1970)

认为夜光藻是冷水种 , 而且有研究表明水温过高会

抑制夜光藻种群的增长 (邹景忠等 , 1983; 黄长江

等,1997; Tada et al, 2004)。本研究发现, 夜光藻丰度

较高时(>104ind./m³)水温均在 3—5°C, 低于历史资料

中其他海区夜光藻赤潮暴发时水温 , 可能是由于不

同区域夜光藻最适水温差异造成的。 

夜光藻是异养甲藻 , 食物丰富程度会影响其种

群动态。本研究中, 夜光藻丰度与叶绿素 a之间呈显

著的正相关 , 全年夜光藻丰度的双峰分布也与历史

资料中胶州湾浮游植物数量的冬夏双峰分布相一致

(孙晓霞等, 2011), 说明夜光藻种群增长需要大量浮

游植物支持。黄长江等(1997)研究发现夜光藻丰度和

叶绿素 a之间呈负相关, 该研究中夜光藻丰度远高于

本研究。推测当夜光藻丰度较低时, 对浮游植物的摄

食压力不明显, 表现出正相关性, 而当夜光藻丰度高

时, 对浮游植物有较大的摄食压力, 表现出负相关性。 

夜光藻丰度与亚硝氮、硝氮之间呈显著的负相关, 

而亚硝氮、硝氮与叶绿素 a 之间没有显著的相关性, 

说明亚硝氮、硝氮这两种氮源可能直接影响夜光藻增

殖。黄伟建等(1993)研究结果也显示夜光藻丰度与亚

硝酸盐有显著相关; 蒋晓山等(1992)研究发现在长江

口夜光藻赤潮暴发阶段 , 海水中的硝氮和亚硝氮急

剧降低; 周成旭等(1994b)研究表明外界离子变化可

以直接影响夜光藻的生理代谢 , 并认为氨氮可能对

夜光藻的增殖有调控作用(周成旭等, 1999); 结合本

文的结果, 显示硝氮和亚硝氮对于夜光藻的增殖也可

能存在调控作用, 其具体作用机制有待进一步研究。 

二分裂通过直接产生新个体使得种群数量增加。

有性繁殖引起种群增长可能有两种方式: (1) 直接作

用 , 夜光藻的配子能够两两结合并成功发育成为营

养细胞(Fukuda et al, 2006)。Sriwoon等(2008)推测在

泰国湾北部由有性繁殖引起的夜光藻增长远高于二

分裂引起的增长 , 说明有性繁殖可直接对种群增长

起作用; (2) 间接作用, 夜光藻配子在与营养细胞接

触后 , 能够重启营养细胞经过一定次数二分裂全部

转变为配子母细胞的程序, 维持其有性繁殖(Sato et 

al, 1998), 这一过程会使二分裂个体比例增加, 从而

间接对夜光藻种群增长起作用。 

结合夜光藻丰度和繁殖个体比例分析 , 发现各

月份二分裂和有性繁殖个体比例并非均匀分布 , 两

种繁殖过程均受环境因素的影响。1月夜光藻二分裂

和有性繁殖个体比例均较高, 促进种群数量增加, 使

得夜光藻丰度在 2月出现最高值, 随后二分裂个体比

例降低而有性繁殖个体比例保持较高值 , 夜光藻丰

度也逐月降低 , 表明此阶段夜光藻主要的增殖方式

可能是二分裂。6月夜光藻的有性繁殖比例开始回升, 

7 月夜光藻丰度和二分裂个体比例均出现了回升, 有

性繁殖可能是引起这次夜光藻种群增殖的主要繁殖

方式。二分裂个体比例和有性繁殖个体比例与夜光藻

丰度均呈显著正相关 (R=0.49, P<0.01; R=0.48, 

P<0.01), 表明两种繁殖方式均可引起夜光藻种群数

量的增长。 

二分裂与水温呈显著负相关 , 有性繁殖与水温

呈负相关。Uhlig 等 (1995)研究结果表明夜光藻在

5—6°C 下就具备二分裂能力 , 本研究发现在水温

3—5°C 时二分裂个体比例出现较高值, 表明夜光藻

二分裂可以耐受更低的水温。而在 8、9 月水温高于

26°C 的站位, 虽然叶绿素含量较高, 但均未观察到

夜光藻二分裂个体 , 这与高温对二分裂的抑制有关

(黄长江等, 1997)。 

二分裂和有性繁殖个体比例都与叶绿素 a 浓度

呈显著正相关 , 表明二分裂和有性繁殖都需要充足

的营养基础。夜光藻二分裂时口和触手会消失, 因此

需要在二分裂前摄入充足的食物 (Elbrächter et al, 

1998); Sriwoon 等(2008)研究发现只有在投喂食物的

情况下绿色夜光藻(green Noctiluca scintillans)才会出

现有性繁殖。本研究中 5、11、12月叶绿素 a含量低, 

未观察到夜光藻二分裂和有性繁殖个体; 而 6月出现

了有性繁殖个体, 却未观察到二分裂个体, 结果表明

有性繁殖可能比二分裂更快响应食物的恢复 , 并通

过上述的间接调控使得二分裂个体比例增加。 

在本研究中 , 盐度与夜光藻二分裂个体比例有

显著的负相关性 , 而在其他研究中并未发现这种现

象; 结合周成旭等(1994b)研究结果推测盐度变化可

能对夜光藻的生理过程产生影响。 

4  结论 

(1) 2015 年全年夜光藻丰度呈现冬、夏双峰分布; 

夜光藻二分裂及有性繁殖个体比例也呈现出季节分布。 

(2) 二分裂可能是 1—4 月夜光藻主要的繁殖方

式, 而有性繁殖对 6—7 月夜光藻的种群数量增长起

主要作用。 

(3) 夜光藻种群动态受环境因素影响显著。水温

和种群数量呈显著负相关, 叶绿素 a为夜光藻提供食

物来源, 呈显著正相关, 硝氮及亚硝氮可能直接参与
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夜光藻代谢, 与夜光藻数量呈显著负相关。有性繁殖

过程不是程序性行为, 受温度、盐度、叶绿素 a等环

境因素的影响。 
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NOCTILUCA SCINTILLANS BLOOMING IN THE JIAOZHOU BAY:  
POPULATION DYNAMICS AND ECOLOGICAL MECHANISM 

TIAN Da-Wei1, 2,  SONG Shu-Qun1,  CHEN Tian-Tian1,  LI Zhao1,  LIU Yun1,  LIANG Jun-Hua3,  
LI Cai-Wen1,4 

(1. CAS Key Laboratory of Marine Ecology and Environmental Sciences, Institute of Oceanology, Chinese Academy of Science, Qingdao 
266071, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 3. Jiaozhou Bay Marine Ecosystem Research 
Station, Qingdao 266071, China; 4. Laboratory for Marine Ecology and Environmental Sciences, Qingdao National Laboratory for 

Marine Science and Technology, Qingdao 266237, China) 

Abstract    To investigate the mechanism of Noctiluca scintillans blooms in the Jiaozhou Bay, Shandong, China, water 

samples were collected in January to December 2015 in 12 stations. Correlation among population, reproductive rate, and 

environmental factors were studied. The N. scintillans abundance varied 0—31373.33ind./m³, and the monthly average 

abundance presented a bimodal distribution pattern. The rate of binary fission was between 0—31.25‰, and the rate of 

sexual reproduction between 0—29.41‰. No overt season and station variations were observed in ratios of two 

reproduction strategies. As correlation analysis indicated, water temperature, chlorophyll a, nitrite and nitrate were the key 

factors on abundance and reproduction of N. scintillans. Water temperature was negatively but chlorophyll a positively 

correlated with the abundance and the rate of reproductive individuals, as chlorophyll a reflects the abundance of food for 

N. scintillans; and nitrite and nitrate were negatively correlated with the abundance and the rate of sexual reproduction, 

indicating possible role of play by nitrite and nitrate in regulating the metabolism pathway of reproduction. 

Key words    Noctiluca scintillans;  sexual reproduction;  binary fission;  population dynamic 
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