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不妨想象一下, 假如你可以随时让自己的身体发光会是怎样。那样的话你
在黑暗或夜晚将永远不会感到害怕, 因为你可以照亮周围的世界。你可
以在床底下投射一道耀眼的云, 闪瞎黑暗中的怪物让你得以逃脱。海洋
中的许多动物实际上都有这个能力。这种超能力叫生物发光！在开放的
海洋中, 大约四分之三的动物都具有发光能力, 这些动物可以生活在水下
4000 米深的范围内。这种发光能力让他们以高效的方式在海洋的黑暗
中与伙伴们交流、吸引猎物或逃避天敌。

引言

你知道大多数海洋动物具有我们所没有的超能力吗？这个能力被称

为生物发光(bioluminescence), 该词中的“bios”在希腊语里的意思是生物发光
(Bioluminescence)

活体生物发出的光。

“生命”的意思, 而“lumen”在拉丁语中的意为“光”。生物发光是指

一些有机生物有自己发光的能力。生物发光这个词听起来可能与其他词

语相似, 比如“磷光”(想象荧光玩具的光) 或者“荧光”(想象荧光笔

的光), 但它们是完全不同的现象 [1]。主要的区别在于, 生物发光不需

要任何外部光源, 比如太阳或手电筒的光就属于外部光源。实际上, 生

物发光是一种化学反应 (有点像荧光棒的原理)。这种反应最早是由法国

生物学家拉斐尔 • 杜布瓦 (Raphael Dubois) 于 1887 年首次提到过。

kids.frontiersin.org 1

https://kids.frontiersin.org/zh
https://kids.frontiersin.org/zh/articles/10.3389/frym.2020.00069-zh
https://kids.frontiersin.org/zh/articles/10.3389/frym.2020.00069-zh
https://kids.frontiersin.org/zh/articles/10.3389/frym.2020.00069-zh
https://kids.frontiersin.org/zh/articles/10.3389/frym.2020.00069-zh
https://kids.frontiersin.org/zh


Martini 和 Francis

生物发光反应需要两种化学物质, 一种被称为荧光素 (但它像电池那样荧光素
(Luciferin)

在生物发光化学反应中,
与荧光素酶一起发挥作
用的化学物质。

是会消耗掉的), 另一种被称为荧光素酶。这两种化学物质与一些氧气一

荧光素酶
(Luciferase)

在生物发光化学反应中
参与的酶。

起反应就可以产生光。

为什么会发光？

为什么动物要消耗能量来发光呢？其中一个原因是, 在海洋中, 阳

光几乎无法穿透几百米以下深的地方。在那之下完全是一片黑暗。在夜

晚, 即使海面上也是黑暗的, 仅有一些微弱的月光。所以光是动物进行

交流的好方式。但是, 它们在与谁进行交流？还有谁看到这些信号呢？

对于海洋物种来说, 发出光线或在黑暗中寻找光线有助于它们寻找同

伴, 甚至是找到食物。例如, 深海琵琶鱼利用其发光的诱饵来吸引小型

猎物, 这些猎物最终无疑会成为它的食物 (图 1A)。当然, 猎物也不想

被吃掉, 它们也可以使用生物发光作为防御手段。有许多不同的策略可

以使用 [2]。用喷射一团发光粘液的方式就可以让天敌目眩几秒钟 (图

1B)。的确, 想象一下你在黑暗的房间里待了几分钟的感觉。如果有人走

进来并把手电筒对准你的眼睛, 你会在几秒钟内感到失明, 无法看到任

何东西, 而这短短的时间足够潜在猎物逃脱。

一些鱼类和乌贼利用生物发光进行“发光消影”(图 1C)。通常当这

些动物在白天游到水面上时, 它们在太阳下的影子轮廓会让游在它们下

方的天敌可见。然而, 一些鱼类和乌贼可以通过从腹部发出光来扰乱轮

廓, 隐藏起来, 使它们免受潜在天敌的侵袭。一些乌贼和蠕虫采用另一

种策略, 将身体发光的一部分牺牲掉, 扔出来作为被攻击目标 (图 1D)。

天敌会追逐发光的分离部分, 而猎物则借此逃脱。这和一些爬行动物断

尾求生逃避天敌的方式类似。最后, 一些动物在被追赶的时候利用光来

吸引帮助, 这种方式有时称为它们的“入侵者警报器”(图 1E)。行动迟

缓或防御力弱的动物可能很难独自逃脱天敌, 因此它们利用光来呼救,

吸引那些更庞大更凶猛的动物, 来捕食那些骚扰脆弱动物的生物。

发光海洋生物的多样性

虽然你在花园或乡村可能见过发光的萤火虫, 但生物发光现象在陆

地上其实很少见。然而, 它们在海洋中随处可见。海洋里的发光动物非

常多样化, 包括鱼类、乌贼、水母、一些珊瑚、不同种类的海洋蠕虫、

栉水母 (ctenophores, 英文读音为“TEEN-o-fours”, 栉水母类)、海

星和甲壳动物 (例如一些虾类)。还有一些更奇特的发光动物, 比如火鞭

虫是一种有胶质感的长长的管状生物 (图 2A)。它们能发出异常明亮、

持续的光, 更令人惊奇的是, 它们对外界光刺激可以做出发光反应 (图

2B)。

大部分海洋动物在生物发光现象中发出蓝色或绿色光, 这些颜色

(或以物理学上的波长来看) 在水下传播的距离最远。根据观察, 发
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图 1

图 1

深海生物使用生物发光
的各种方式。(A) 发光诱
饵, (B) 烟雾幕, (C) 发光
消影, (D) 分离身体部位,
(E)“入侵者警报器”。

绿光的生物主要出现在浅水环境中, 而蓝绿色光发生物更常见于远

洋水域 [3]。然而, 这些发光的生物可以利用彩虹光谱上的任意颜远洋水域
(Pelagic)

海洋的开放公海水域, 与
海底区域相反。

色。比如一些水母发出类似紫色的光。浮蚕属 (Tomopteris, 发音为

“toe-MOP-ter-iss”) 的海洋蠕虫通过明亮发光的颗粒来发出黄色的光

芒, 这是深海中非常罕见的光色。科学家仍然不明白浮蚕属产生黄光的

原因和方式。最后, 一些被称为龙鱼的鱼甚至发出红色的光。在这种极

端的波长下, 我们的眼睛几乎看不到红光, 但是相机可以捕捉到它。红

光可能用于寻找猎物, 因为大多数龙鱼的猎物也无法看到红光。
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图 2

图 2

火 体 虫 (Pyrosomes):
有趣的生物发光动物。
火体动物是自由漂浮的
管 状 动 物。 它 们 的 长
度可以从几厘米到几
米不等。 (A) 在白光下
观察到的火体虫, 就像
来自太阳或灯泡的光
(©MBARI)。 (B) 使用生
物发光技术发光的火体
虫 (经 S.H.D. Haddock
许 可, ©biolum.eemb.
ucsb.edu/)。

可发光生物发出的光通常非常短暂, 持续时间从小于 1 秒到约 12

秒不等。发光模式非常多样化。桡脚类动物会发出短暂而明亮的闪光,

栉水母、管水母 (长链状水母近亲)、毛颚类动物 (常被称为箭虫) 会制

造发光云团。另一个例子是海参, 它们在正常光线下看起来并不漂亮。

然而当它们在黑暗中发光时, 我们可以看到他们整个身体上有令人惊叹

的圆形光圈, 就像是栩栩如生的烟火一样。最令人难以置信的是, 深海

中还隐藏着许多不被人知的的生物发光图案。

不仅是较大的海洋动物以这种方式利用光线, 一些微观生物也

有生物发光效应。通常海面上的生物发光现象一般是甲藻 (英文为

Dinoflagellates, 发音为“dino-FLA-jel-lits”) 导致的。有时在晚

上, 当我们在帆船后或在海滩上用手搅动水时, 会看到他们的发光痕迹。

甚至细菌也有生物发光效应。与较大的生物相反, 有生物发光能力的细

菌所发出的光是连续的。

生物发光细菌可以在海洋的各个地方找到: 它们在水中自由生存着,

附着在浮游生物的排泄物、尸体, 甚至鱼肠道中。这些细菌还可以与其

他动物共生, 生活在某些鱼类或乌贼的特定光器官中。就像一个团队一

样, 团队的每个成员都做出了有益的贡献, 较大的动物为细菌提供养分

(食物), 而细菌则利用发光吸引猎物。一个常见的例子是琵琶鱼。这种

鱼在深海中生活, 头部有一个充满发光细菌的发光诱饵, 起到了类似于

鱼竿的作用。琵琶鱼和细菌之间是一种共生关系。然而, 通过共生进行

共生
(Symbiosis)

不同物种生物体之间的
互动或密切的生存关系,
通常这种关系对一种或
两种生物体都有益。

生物发光并不常见, 大多数生物都是利用发光器官进行自发光的。发光器官
(Photophore)

一些发光生物中存在的
发光的器官。
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生物发光在海洋中有多常见？

潜水艇的研究人员报告说, 在它们下潜到深海时, 许多被潜水艇惊

扰的生物都会发光。然而, 观察这些生物发光现象仍然非常困难。在海

洋表面以下几千米的环境中, 有许多发光生物。最近有分析估算,76% 的

远洋生物 (生活在开放水域的生物) 具有发光能力 [4]。这意味着大多

数生活在海洋表面和深海之间的动物都具备这种超能力。对于底栖生物底栖生物
(Benthic)

与海底相关或与住海底
的生物体有关。

(生活在海底附近的生物), 这个比例略低一些, 他们中有 40% 的是发光

的 (图 3)。这种差异与在这些环境中可见度最高的光波长有关。为什么

底栖动物和明亮的远洋动物之间差异如此之大呢？一个主要的假设是生

物发光是一种沟通方式。在远洋环境中, 通过发光与远处的生物进行沟

通, 这种沟通方式非常有效。相反, 对于底栖动物来说, 有许多障碍物,

如岩石、裂缝、洞穴, 或者水域可能因为海洋洋流搅动沉积物而变得混

浊。因此, 对于底栖生物来说, 使用光来沟通可能不太有效。底栖生物

可能也不那么需要光, 因为它们有许多可以隐藏的地方。

图 3

图 3

发光动物遍布海洋。海
洋水体中的远洋生物, 其
中约 76% 的动物是发光
的。底栖生物在海底海
床附近, 其中 30-40% 是
发光的。

结论

生物发光是许多海洋生物拥有的迷人超能力, 我们经常在电影或电

视节目中看到。虽然科学家们几个世纪以来一直知道这种能力及其机制,

但我们离完全理解生物发光的一切还有很远的路要走。事实上, 研究人

员尚未发现动物或细菌发光的所有原因。此外, 虽然我们已经理解了一

些动物产生生物发光的化学反应原理, 但对于许多其他动物, 如某些虫

子和许多鱼类, 这个原理仍然是秘密。
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科学家仍有必要继续研究生物发光, 因为我们仍无法理解, 也未曾

报道许多生物身上所具备的这种能神奇能力, 而这样的能力在黑暗的海

洋中具有重要意义。
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我开始研究生物发光细菌是当我在法国马赛的地中海海洋研究所 (Mediterranean

Institute of Oceanography) 攻读博士学位时。我的目标是了解这些微生物如何适应深
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