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夜光藻有性繁殖研究进展

宋书群，李才文１，孙　 军２，３，∗

１ 中国科学院海洋研究所，海洋生态与环境科学重点实验室，青岛　 ２６６０７１
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摘要：夜光藻是全球最主要的赤潮生物之一，也是我国近海常见的浮游甲藻。 根据营养方式分为异养的红色夜光藻和混合营养

的绿色夜光藻，前者广泛分布于温带和亚热带近岸水域，后者仅分布于热带西太平洋、阿拉伯海、阿曼湾和红海。 夜光藻的生活

史包括无性繁殖和有性繁殖过程。 少部分营养细胞自发转变为配子母细胞，启动了有性繁殖。 每个配子母细胞可形成大量配

子，具有横沟、纵沟和 ２ 根鞭毛，形态与裸甲藻接近。 配子两两融合形成合子，合子不经过休眠孢囊阶段直接发育成新的营养细

胞。 目前，对配子母细胞形成的调控机制、合子发育的影响因素的认识还存在分歧。 研究发现，营养细胞经过一定次数的二分

裂后都会转变为配子母细胞，而配子的存在能够中止此过程，使营养细胞继续进行二分裂。 因此，有性繁殖可能通过产生新个

体对种群增长做出贡献，还可能通过释放配子维持无性繁殖，进而促进种群增长。 配子在相模湾水域全年都有分布，其丰度峰

值与营养细胞丰度峰值同步或提前出现，配子的大量出现可能是赤潮形成的必要条件。 对有性繁殖的研究佐证了夜光藻在甲

藻的系统进化中处于较为古老的地位。 此外，本文还简单介绍了研究夜光藻有性繁殖的主要方法，回顾了国内的夜光藻研究，
并对相关研究进行了展望。
关键词：夜光藻；生活史；有性繁殖；配子母细胞；配子
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ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇａｍｅｔｅｓ， ｅｔｃ．， ｉｓ ｂｒｉｅｆｌｙ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ． Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ， ａｎｄ ｂｌｏｏｍ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎ． ｓｃｉｎｔｉｌｌａｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｏａｓｔａｌ ｗａｔｅｒｓ ａｒｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ， ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｏｐｉｃｓ ａｒｅ ｂｒｉｅｆｌｙ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｎｏｃｔｉｌｕｃａ ｓｃｉｎｔｉｌｌａｎｓ； ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ； ｓｅｘｕａｌ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ； ｇａｍｅｔｏｇｅｎｉｃ ｃｅｌｌ； ｇａｍｅｔｅ

夜光藻（Ｎｏｃｔｉｌｕｃａ ｓｃｉｎｔｉｌｌａｎｓ （Ｍａｃａｒｔｎｅｙ） Ｋｏｆｏｉｄ ａｎｄ Ｓｗｅｚｙ ＝ Ｎｏｃｔｉｌｕｃａ ｍｉｌａｒｉｓ Ｓｕｒｉｒａｙｅｘ Ｌａｍａｒｃｋ）隶属于甲

藻门（Ｄｉｎｏｐｈｙｔａ）、甲藻亚门（Ｄｉｎｏｐｈｙｃｉｄａｅ）、甲藻纲（Ｄｉｎｏｐｈｙｃｅａｅ）裸甲藻亚纲（Ｇｙｍｎｏｄｉｎｉｐｈｙｃｉｄａｅ）、夜光藻目

（Ｎｏｃｔｉｌｕｃａｌｅｓ）、夜光藻科（Ｎｏｃｔｉｌｕａｃｅａｅ）、夜光藻属（Ｎｏｃｔｉｌｕｃａ） ［１］，是全球最主要的赤潮生物之一，广泛分布于

温带、亚热带和热带的近岸水域［２⁃３］，是我国近海常见的浮游甲藻［４］。 夜光藻通过营养细胞的二分裂进行无

性繁殖，部分营养细胞转变为配子母细胞（ｇａｍｅｔｏｇｅｎｉｃ ｃｅｌｌ）产生大量配子（ｇａｍｅｔｅ）进行有性繁殖。 目前对配

子母细胞形成、配子融合和合子发育等有性繁殖过程的认识还存在分歧，有性繁殖在夜光藻种群增长中的作

用尚不明确［２， ５⁃８］。 研究夜光藻的有性繁殖过程，有助于完善对其生活史的认识，明确其种群增长模式和深入

理解其赤潮形成机制，还可以为甲藻的分类和进化研究提供线索。 为此，本文综述了夜光藻有性繁殖方面的

研究成果与进展，以期为国内相关研究工作的开展提供参考。

１　 夜光藻的营养类型及其生态地理分布

夜光藻具有异养和混合营养两种营养类型，通常根据其赤潮呈现的颜色，将前者称为红色夜光藻（ ｒｅｄ
Ｎｏｃｔｉｌｕｃａ），后者称为绿色夜光藻（ｇｒｅｅｎ Ｎｏｃｔｉｌｕｃａ）。 红色夜光藻没有色素体，是典型的吞噬营养型甲藻［９］，能
够摄食细菌、浮游植物、小型浮游动物（ｍｉｃｒｏｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ）、中型浮游动物（ｍｅｓｏｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ）的卵和粪便、鱼卵

等［１０⁃１４］。 绿色夜光藻细胞内共生一种绿藻门（Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｔａ）柄藻纲（Ｐｅｄｉｎｏｐｈｙｃｅａｅ）的自养鞭毛藻———夜光柄

胞藻（Ｐｅｄｉｎｏｍｏｎａｓ ｎｏｃｔｉｌｕｃａｅ Ｓｗｅｅｎｅｙ） ［１５］，在食物缺乏的环境中，可以利用内共生藻的光合作用产物存活［１６］，
但吞噬营养对其也很重要［１７⁃１８］。

因为对温度的适应范围不同，两种夜光藻呈现不同的地理分布特征。 红色夜光藻适温范围为 １０—２５ °Ｃ，
广泛分布于温带和亚热带近岸水域，在上升流、富营养化等高生产力水域丰度较高。 而绿色夜光藻适温范围

为 ２５—３０ °Ｃ，最早发现于热带西太平洋，１９８０ 年代以来分布范围逐步扩展到印度洋，其在东南亚水域周期性

爆发赤潮，在阿拉伯海（Ａｒａｂｉａｎ Ｓｅａ）西北部和阿曼湾（Ｇｕｌｆ ｏｆ Ｏｍａｎ）也有大规模赤潮爆发的记录［３］。
夜光藻种群数量的季节变化也呈现不同的模式。 红色夜光藻在欧洲北海（Ｎｏｒｔｈ Ｓｅａ） ［６， １９］、西班牙近

海［２０］、日本的相模湾（Ｓａｇａｍｉ Ｂａｙ） ［２１］、中国的大鹏湾［２２］和长江口［２３］等水域，种群数量均在春季出现峰值，夏
季到冬季较低；在澳大利亚东南近岸水域春、夏季的种群数量均较高，秋、冬季降至 １ ｃｅｌｌ Ｌ－１以下［２４］；而在里

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

雅斯特湾（Ｇｕｌｆ ｏｆ Ｔｒｉｅｓｔｅ）和马尔马拉海（Ｍａｒｍａｒａ Ｓｅａ）种群数量分别在冬季和秋季形成高值［２５⁃２６］。 绿色夜光

藻在马尼拉湾（Ｍａｎｉｌａ Ｂａｙ）和越南近岸水域，春季种群数量最高，常爆发大规模赤潮［２７］；在泰国湾（Ｇｕｌｆ ｏｆ
Ｔｈａｉｌａｎｄ）种群数量从 ５ 月到 ９ 月都处于较高水平，１１ 月到次年 ２ 月较低［２８］；在阿曼湾赤潮多发生在 ８、９ 月

份［３］；而在孟加拉湾（Ｂａｙ ｏｆ Ｂｅｎｇａｌ）和阿拉伯海，种群数量高值出现在冬季［３］。
夜光藻种群动态受到水文要素（温度、盐度等） ［２９⁃３０］、生物要素（叶绿素 ａ、中型浮游动物等） ［２４， ３１⁃３２］ 和气

象要素（风速、风向等） ［２８， ３３］的影响。 因为其完全的异养生活习性，食物对红色夜光藻的生长尤为重要［３４］，但
在不同水域其影响有较大的差异［３］；绿色夜光藻的种群动态与季风密切相关［２８］。

２　 夜光藻的有性繁殖

对夜光藻有性繁殖过程的研究始于 １８９９ 年，Ｃａｌｋｉｎｓ 最早报道了夜光藻种群中偶尔出现的配子母细

胞［３５］。 １９７０ 年 Ｚｉｎｇｍａｒｋ 描述了夜光藻配子的形成和融合过程，虽然没有观察到合子发育成营养细胞，但他

相信配子经过融合最终能够产生新的营养细胞［５］。 这一观点受到了 Ｅｌｂｒäｃｈｔｅｒ 和 Ｑｉ 的质疑，他们认为自然种

群中未发现夜光藻配子融合后形成营养细胞的证据，因此配子的命运依然未知［２］。 直到 ２００６ 年，Ｆｕｋｕｄａ 和

Ｅｎｄｏｈ 报道了夜光藻合子的发育，描述了夜光藻的有性繁殖过程，完善了其生活史（图 １） ［７］。

图 １　 夜光藻的生活史［７］

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｏｆ Ｎｏｃｔｉｌｕｃａ ｓｃｉｎｔｉｌｌａｎｓ［７］

１． 开始形成配子母细胞； ２． 发生 ２ 次核分裂； ３． 原配子在细胞表面分裂； ４． 原配子转变成配子； ５． 配子释放后母细胞死亡； ６． 具有 ２ 根鞭

毛的同形配子； ７． 具有 ４ 根鞭毛的合子； ８． 合子开始发育， 鞭毛减少； ９． 合子发育过程， 外鞘、触手开始形成； １０． 触手形成， 具有摄食能

力； １１． 合子发育成小型营养细胞； １２． 继续发育为成熟营养细胞

根据 Ｆｕｋｕｄａ 和 Ｅｎｄｏｈ 的观察，夜光藻的有性繁殖过程可分为如下阶段［７］。 部分营养细胞形态和结构发

生一系列变化，细胞核靠近细胞表面。 细胞核连续分裂 ２ 次，形成 ４ 个核子（ｎｕｃｌｅｉ），核子携带部分细胞质在
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细胞表面形成原配子（ｐｒｏｇａｍｅｔｅ），这些突起最终将形成配子。 核子继续分裂 ６—８ 次后，可形成 ４ 簇共 ２５６—
１０２４ 个原配子，它们随后集中到母细胞某一部分表面，形状变为半纺锤形。 配子在原配子内成熟后释放到水

体中，具有鞭毛，因此也称为游动孢子（ｚｏｏｓｐｏｒｅ）。 配子发生两两融合，形成合子（ｚｙｇｏｔｅ）。 合子失去鞭毛，长
出触手，发生一系列变化后形成新的营养细胞，体积较成熟营养细胞小。 其中，夜光藻配子母细胞的形成机

制、配子融合和合子发育（从合子到营养细胞）过程存在一些争论，还需要进一步研究。
２．１　 配子母细胞的形成

夜光藻一小部分营养细胞停止摄食，失去触手、胞口和食物泡等细胞器，由茄形变为圆球形后转变为配子

母细胞（图 ２Ａ、２Ｂ），启动了夜光藻的有性繁殖［７］。 配子母细胞在红色夜光藻自然种群中所占比例较小［５， ３６］，
多在种群增长期或者种群数量高时呈现峰值，能达到 ５％左右［６， ３７］。 配子母细胞在绿色夜光藻自然种群中出

现频率较高，泰国湾西南季风期间最大值超过 ３０％；在室内培养绿色夜光藻的指数增长期也较常出现［２８］。
Ｓａｔｏ 等发现夜光藻配子母细胞的形成受到严格的程序控制，保持单细胞培养的夜光藻营养细胞经过

２２—２４ 次的二分裂后，所有子细胞都会转变成配子母细胞，而且这一过程不会因为培养条件（温度、盐度、光
照、食物状况和 ｐＨ 值）的改变而中止［８］。 但 Ｆｕｋｕｄａ 和 Ｅｎｄｏｈ 的实验不支持此观点，他们发现配子母细胞的

形成存在一定周期性，并不会一直发生，季节性因素可能触发配子母细胞的形成［７］。 绿色夜光藻的有性繁殖

需要吞噬营养的支持，泰国湾的绿色夜光藻在西南季风期间细胞大多具有食物泡，有性繁殖旺盛，而在东北季

风期间细胞内食物泡极少，配子母细胞较少出现［２８］。 室内培养的纯自养绿色夜光藻在不投喂食物的情况下，
能进行正常的二分裂，并长期存活，但不能形成配子母细胞［２８］。
２．２　 配子的形态结构与细胞融合

每个夜光藻配子母细胞在 ２４ 小时内经过 ８—１０ 次核分裂，最终形成 ２５６—１０２４ 个配子［２，５］，呈半纺锤形，
其形态结构不同于营养细胞，与裸甲藻较为接近（图 ２Ｃ） ［７］。 配子没有甲板，具有典型的横沟和纵沟。 横沟

较靠近配子顶部，位于细胞 ３ ／ ４ 处，纵沟在腹面与横沟相交，略倾斜，长度约占细胞的 ４ ／ ５。 纵沟与横沟交汇

处着生 ２ 根不同长度的鞭毛，依靠他们夜光藻配子可以像大部分甲藻一样螺旋游动，也可以腹部紧贴营养细

胞或培养皿爬行，游动时较长的鞭毛控制方向，较短的鞭毛产生推力。 细胞核呈半球形，位于细胞底部，可被

醋酸地衣红染色。 配子顶部可观察到多个颗粒，与营养细胞摄食绿藻后形成的油滴类似，可能来自配子母细

胞的细胞质，可为不能进行胞吞（ｅｎｄｏｃｙｔｏｓｅ）的配子提供营养［７］。
对配子形态结构的描述曾存在分歧，主要在于鞭毛的数量。 早期的研究多认为夜光藻配子具有 １ 根鞭

毛，属于纵向鞭毛［３８］。 周成旭和吴玉霖首次报道了具有 ２ 根鞭毛的配子［３７］。 此外，还有 ３ 根鞭毛和 ４ 根鞭毛

的报道，Ｋｏｆｏｉｄ 和 Ｓｗｅｚｙ 甚至描述了夜光藻配子的触手［３９］。 Ｅｌｂｒäｃｈｔｅｒ 和 Ｑｉ 认为成熟的夜光藻配子只有 １ 根

长鞭毛，具有多鞭毛的配子是细胞分裂不完全的结果［２］；而 Ｆｕｋｕｄａ 和 Ｅｎｄｏｈ 认为成熟的夜光藻配子都具有 ２
根鞭毛，单鞭毛配子是观察过程中鞭毛断裂或较短鞭毛蜷缩在横沟内造成的，此前报道的“触手”可能是 ２ 根

鞭毛并排制造的假象［７］。
夜光藻配子能够发生两两融合，两个配子接触后以腹面相接，融合后细胞体积增大，形成具有 ２ 个核的合

子（图 ２Ｄ），随后细胞核融合。 合子呈纺锤形，较深的纵沟从细胞中部延伸到底部，具有 ４ 根鞭毛，可能被误认

为是四鞭毛配子［５， ７， ３７］。 夜光藻配子发生融合的比例较低，采自青岛湾的夜光藻在室内培养条件下，有性繁

殖过程发生融合的配子占所有配子的比例仅为 １‰—２‰［３７］。
Ｚｉｎｇｍａｒｋ 认为夜光藻产生同形配子（ｉｓｏｇａｍｅｔｅ），同一配子母细胞产生的配子可以两两融合，表明配子可

能具有不同的交配型（ｍａｔｉｎｇ ｔｙｐｅ），因而夜光藻能够进行同宗生殖（ｈｏｍｏｔｈａｌｌｉｓｍ） ［５］。 而 Ｓｃｈｎｅｐｆ 和 Ｄｒｅｂｅｓ 认
为夜光藻产生异形配子（ａｎｉｓｏｇａｍｅｔｅ），包括配子母细胞释放的小配子（ｍｉｃｒｏｇａｍｅｔｅ）和与营养细胞类似的大配

子（ｍａｃｒｏｇａｍｅｔｅ） ［４０］，不过 Ｆｕｋｕｄａ 和 Ｅｎｄｏｈ 指出表面贴附有配子的营养细胞可能被误认为大配子［７］。
２．３　 合子发育

夜光藻不同于其他甲藻，有性繁殖不产生休眠孢囊（ｒｅｓｔｉｎｇ ｃｙｓｔ），合子经过一系列形态和结构的变化直
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接发育成新的营养细胞［７， ４１］。 首先，鞭毛数量减少，横沟、纵沟消失，细胞变为纺锤形；然后，细胞核和细胞质

接近细胞中心，与营养细胞类似；生成 ２ 根鞭毛，细胞开始变为球形；失去 １ 根鞭毛，剩下的鞭毛略有增粗，细
胞变得更圆，此时细胞具有微弱的运动能力，但没有摄食能力；细胞边缘变厚，形成外鞘；最后，长出触手，其末

端可以分泌粘液帮助捕获食物。 新形成的营养细胞较小，继续生长为成熟营养细胞，但触手的长度不发生变

化（图 ２Ｅ）。
甲藻休眠孢囊的萌发多伴随一次减数分裂，而夜光藻合子的发育过程中未发现细胞核的分裂，所以其营

养细胞应为二倍体［５， ７］，与大多数甲藻的单倍体营养细胞不同［４２］。 虽然有相当数量的配子能够两两融合，但
合子发育形成的新营养细胞却非常少，Ａｎｄｅｒｓｏｎ 把合子的不完全发育归因于夜光藻未形成完全的两性分

化［４３］，而 Ｆｕｋｕｄａ 和 Ｅｎｄｏｈ 认为融合的配子来自同一个母细胞，近亲繁殖可能导致合子发育失败［７］，但这些观

点都需要后续工作进行验证。

图 ２　 夜光藻的不同生活史阶段［７］

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｏｆ Ｎｏｃｔｉｌｕｃａ ｓｃｉｎｔｉｌｌａｎｓ［７］

（Ａ）：营养细胞； （Ｂ）： 配子母细胞； （Ｃ）： 配子具有横沟， 纵沟和 ２ 根鞭毛； （Ｄ）： 新形成的合子具有 ４ 根鞭毛； （Ｅ）： 新形成的营养细胞

个体较小， 触手相对较长． （Ａ）， （Ｂ）和（Ｅ）标尺为 １００ μｍ； （Ｃ）和（Ｄ）标尺为 １０ μｍ．

３　 有性繁殖对种群增长的贡献

红色夜光藻自然种群中有性繁殖发生的几率较低［５， ３６］，配子母细胞在种群衰退期很少出现，但在种群增

长期所占比例较高，水体中很高的配子丰度表明有性繁殖较为活跃［６， ３７， ４４］。 由于至今未在自然环境中发现

夜光藻配子融合后发育成新一代个体的证据，有性繁殖对种群增长的直接贡献尚不明确。 周成旭和吴玉霖发

现青岛湾夜光藻的二分裂个体和核分裂个体（配子母细胞）均在 ３—５ 月种群数量较高时呈现峰值，但二分裂

与夜光藻种群数量年际变动之间的关系更为密切，他们据此认为二分裂是夜光藻种群增长的主要方式［３７］；北
海的研究也得到了相同的结论［６］。

绿色夜光藻的有性繁殖与种群增长密切相关，在自然种群的快速增长期和室内培养的指数生长期配子母

细胞频繁出现，Ｓｒｉｗｏｏｎ 等认为这是绿色夜光藻旺盛生长的表现。 他们基于实验室观察估算，如果每个配子母

细胞产生 ５１２ 个配子，其中 １０％两两融合后发育成营养细胞，２００２ 年 ９ 月在泰国湾某站位有性繁殖贡献的种

群生长率达到 ０．５４ ｄ－１，远远高于二分裂贡献的种群生长率 ０．１６ ｄ－１。 虽然 １０％的有性繁殖成功率仅是实验

室观察的特例，据此做出的估计可能不够准确，但仍体现出有性繁殖在绿色夜光藻种群增长中的重要

作用［２８］。
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除了直接产生新个体，有性繁殖还能通过促进无性繁殖对种群增长做出贡献。 Ｓａｔｏ 等发现配子与营养细

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，不过重启

此程序的机制尚不清楚［８］。 Ｍｉｙａｇｕｃｈｉ 等将夜光藻赤潮形成过程分为 ３ 个阶段：１）适宜的水文和生物条件促

进细胞丰度增加；２）降雨和风引起的表层海水辐聚导致细胞聚积；３）大量配子维持营养细胞的二分裂，促进

赤潮形成［２１］。 可见，有性繁殖在夜光藻赤潮的形成中发挥重要作用。 对相模湾夜光藻配子的定量研究发现，
水体中全年（即使是未发现营养细胞的月份）都有分布，其丰度峰值较营养细胞丰度峰值提前或同步出现，
２００５ 年 ４ 月达到 ４．３×１０４ ｃｅｌｌ ／ Ｌ 的最大值，配子的大量出现可能是赤潮形成的必要条件［４４］。

４　 夜光藻有性繁殖的研究方法

夜光藻有性繁殖的研究多以实验室培养株系为研究对象，现已实现夜光藻的室内长期培养。 使用浮游生

物网从自然水体中采集夜光藻，分离后用灭菌海水清洗除去周围杂质，置于培养基内培养。 红色夜光藻的培

养基可以使用灭菌海水，培养温度 ２０ °Ｃ，光源使用日光灯，光暗比 １２ ｈ ∶１２ ｈ，投喂绿藻（比如扁藻 Ｐｌａｔｙｍｏｎａｓ
ｓｐ．和杜氏藻 Ｄｕｎａｌｉｅｌｌａ ｔｅｒｔｉｏｌｅｃｔａ）或硅藻作为饵料［２， ７， ４５］。 绿色夜光藻的培养基为 Ｄａｉｇｏ ＩＭＫ 培养基，培养温

度 ２８ °Ｃ，光源使用日光灯，光暗比 １４ ｈ ∶１０ ｈ，纯自养株系不需投喂饵料，摄食株系可投喂杜氏藻［７， １８］。
显微镜观察是研究夜光藻有性繁殖的主要方法。 周成旭和吴玉霖将分离纯化的配子母细胞做成单个体

悬滴片，直接进行显微镜观察和摄影［３７］。 用 ＤＡＰＩ 染色后可以更好的观察配子母细胞核的变化，Ｆｕｋｕｄａ 和

Ｅｎｄｏｈ 认为活体细胞通透性差导致 ＤＡＰＩ 染色效果不理想，可以先用卡诺氏液（酒精∶氯仿∶醋酸＝ ６∶３∶１）固定，
再用苔红素进行染色［７］。

此外，还可以通过分别计数自然种群中营养细胞、二分裂个体和配子母细胞，来研究夜光藻的有性繁殖及

其与种群增长的关系［２８， ３７］。 不过，夜光藻配子的直径仅有 １０—１５ μｍ，很难从形态上与其他藻类区分［２］，使
用光学显微镜对其进行鉴定和计数存在一定困难。 分子生物学技术的应用为定量研究夜光藻配子提供了可

能，Ｍｉｙａｇｕｃｈｉ 等选用夜光藻 １８Ｓ ｒＤＮＡ 特异性片段作为模板，采用荧光定量 ＰＣＲ 方法实现了对相模湾夜光藻

配子的定量检测［４４］。

５　 夜光藻的分类和系统进化地位

与其他甲藻相比，夜光藻具有如下特征：１）个体大，营养细胞直径 ２００—２０００ μｍ；２）吞噬营养无食物选择

性；３）捕食或分泌粘液滤食；４）密度小，可被动上浮；５）营养细胞为二倍体；６）有性繁殖产生大量配子［３］。 由

于营养细胞不具有典型甲藻的普遍特征，夜光藻曾被归为水母类。 １８７３ 年 Ｈａｅｃｋｅｌ 提出应将夜光藻划为甲

藻［４６］，此后 Ｋｏｆｏｉｄ 经过详细观察营养细胞，将夜光藻划入新设立的夜光藻目［４７］，亲缘关系与裸甲藻目接近，
这一划分得到广泛接受。

上世纪 ９０ 年代以来，分子生物学技术被用于研究夜光藻的系统进化地位。 基于 ＬＳＵ ｒＤＮＡ 和 ＳＳＵ ｒＤＮＡ
的进化分析均发现夜光藻属于较为古老的甲藻物种［４８⁃４９］。 当选取更多物种分析夜光藻与甲藻的系统进化关

系时，得到的结果受所选序列的影响完全相反，夜光藻可能较为古老，也可能是裸甲藻目中较新的一个分

支［５０］。 Ｆｕｋｕｄａ 和 Ｅｎｄｏｈ 认为配子反映了夜光藻一些较为原始或者古老的特征，夜光藻分化程度不高的 ２ 根

鞭毛要比大部分甲藻分化明显的尾鞭型纵鞭和环绕于横沟内的扁平带状横鞭原始，因而夜光藻更为古老，它
可能与大部分甲藻具有形态与其配子类似、共同的单倍体祖先［１， ７］。 基于 ＬＣＦ 基因和 Ｈｓｐ９０ 基因的系统进化

分析也得到了相同的结果［５１⁃５２］。

６　 国内夜光藻研究的回顾与展望

我国夜光藻的研究起步较早，１９３３ 年费鸿年报道了浙江近海的一次夜光藻赤潮，是我国赤潮的首次记

录［５３］。 作为 １９７０—１９９０ 年代我国主要的赤潮生物，夜光藻相关研究得到广泛开展，并取得了丰硕成果。 研
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究内容包括生态分布、生理生态学、种群动力学、赤潮形成机制等；研究区域北起辽东湾、南至海南岛，几乎覆

盖了中国近海所有水域，其中南海大鹏湾、长江口、浙江近海和胶州湾的研究较多［２２， ３７， ５４⁃６０］。 然而，有关夜光

藻繁殖的研究相对较少，陈汉辉和杞桑［３６］、杞桑和李大勇［６１］研究了夜光藻的无性繁殖，周成旭和吴玉霖研究

了夜光藻配子形成、配子融合和合子发育等有性繁殖过程，并探讨了青岛湾夜光藻二分裂个体、核分裂个体与

种群动态的关系［３７］。 目前，国内对夜光藻种群动态的研究较少关注其种群结构，很少区分营养细胞、二分裂

个体和配子母细胞，对配子的定量研究尚未见报道，因而对有性繁殖在种群增长中的作用了解较少。
近年来，水体富营养化日趋严重［６２］，近海生态系统面临多重环境压力，夜光藻赤潮仍呈旺发态势。 夜光

藻赤潮导致鱼类因窒息而大量死亡，其消亡过程大量消耗溶解氧、并释放硫化氢等有毒物质，对水体环境造成

破坏［６３］。 此外，夜光藻大量繁殖能够强化食物网底层的营养循环，降低营养效率，间接影响渔业资源［６４］；对
硅藻和桡足类粪便的摄食、分解，不利于颗粒有机碳向底层输送，在一定程度上减弱了生物泵对 ＣＯ２的封

存［６５］。 因此，夜光藻的相关研究，特别是种群动力学方面的研究，重新受到国内研究者的关注［２３， ３０， ６６⁃６８］。
为更好的理解夜光藻的种群增长模式，亟需进一步开展夜光藻有性繁殖相关研究。 分离纯化不同地理群

体的营养细胞，研究其有性繁殖过程，探究配子母细胞的形成机制，比较异宗 ／同宗配子融合及合子发育的差

异；关注夜光藻的种群结构，研究夜光藻营养细胞、二分裂个体、核分裂个体和配子的比例及数量变化，以评估

有性繁殖在种群增长中的作用。 这些研究工作的开展将有助于完善对夜光藻生活史的认识，明确夜光藻赤潮

的形成机制，为研究多重环境压力下近海生态系统的演变提供参考。
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