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温暖季节的夜晚
,

在海上采集
,

常可看到

发光现象 我国渔民称它为
“

海火
”

这个现象

主要是生物发光所引起的 远在  ! 世纪
,

早 己

引起海洋科学家的注意 据作者所知
,

埃伦伯

格∀# ∃%&∋ 掩%( )
‘∗ 在  ! ∗+ 年就已记载了这个海

洋发光现象 过去
,

有关海洋生物发光的论文

数以千计
,

大多涉及分类
、

形态 ∀发光器官构

造 和生态 ∀发光生物的生活习性
、

分布
、

发光特

点等
,

其中仅哈维 ∀, −% . & / 一人就写了  01

篇论著
,

其中
,

以  2 3 4年撰写的《生物发光》一

书阔较为重要 这是一本经典著作
,

并以这本

专著为界线
,

赫林 ∀, &%% 5∋( )
“〕把生物发光研

究划分为两个时代
—

 2 0 4年前简称为哈维时

代
,  2 3 4年后简称为希摩穆拉 ∀6∃5 7 87

9 %− 时

代 前者以研究生物发光种类的形态和生态作

为主要课题
,

后者以研究生物发光种类的生理
、

生化作为主要课题 换言之
,

前者以观察为主
,

后者以实验为主 在这两个时代中
,

其他学者

也发表了一些重要论著
,

其中以约翰逊 ∀: 8 ∃ ∋ ;

68 ∋ 等) ” 3<
、

尼尔逊 ∀=初>68 ∋ ) “:等较为突出

本文将这两个时代的主要研究成果作一 回顾
,

并提出几点展望 作者认为
,

海洋浮游生物由

于发光种类多
、

分布广
,

在海洋生物发光中占着

很重要位置 博登 ∀? 8
≅& ∋ 和坎帕 ∀Α −7 Β− 〔1〕

也有同样看法 从研究动态看来
,

发光生理
、

生化机制及发光物质的化学研究是当前海洋浮

游生物学另一值得注意的新动向
,

而这方面研

可参考拙著
《

浮游生物学概论
,

第 章
!

∀ 发光生物在海洋最多
,

而在淡水和陆地极少
!

前者只

有械贝 #∃% &∋ %(
,

后者以萤火虫 #尸加&∋ )∗ , ( 为代表
!

随着海洋调
查的不断深入

,

发光种类#特别是深海种类(的数目还会继 续

增加
!

确盛 康志 +卷 , 期

究 #包括生态研究( 具有一定的理论和实 践 意

义
,

在我国尚基本空白
,

故特写此文
,

以供

参考
!

回 顾

卜
一

、

分类研究

经长期调查
、

采集
,

迄今已知海洋发光种

类 ∀ 共有−, .个属
,

分隶于 + 个门
、

./ 个纲
、

,.

个目
,

其中除浮游生物 # 已发现 0 个属有发光

种类 (外
,

底栖和游泳生物 #包括头足类 和 鱼

类 ( 也占了相当大的比例
,

尤以深海发光种类

为多
!

在发光浮游生物中 #图 ( ,

有细菌类〔如

发光菌渭亡刀口改1% (等〕
,

甲藻类「如旋沟藻 # 23 ) 4

5 % ∗ 6% 7 (
、

海火藻 #85 93 :6’) ∋∗ ; (
、

夜光藻# <3 =& ∋6∗ 4

=% (等〕
,

水母类〔如多管水母 #>时∗3 91% (
、

筐水

母 #> 1? ∋) ∗9 %(
、

游水母 # 81 6%≅ ∋% ( 等〕
,

栉水母类

〔如侧腕水母 #尸扮“93 Α6 ,% =6& 6’% (
、

瓣水母 协如
1 ; ∋3 4

Β ≅ ∋≅ (
、

瓜水母 #Χ1 9 31 (等〕
,

甲壳动物的介形 类

以汀海萤 # + , 9 ∋: ∋”% (
、

火萤 #85 93 =4 , 9 ∋≅ (
、

浮 萤

#Δ3 ) =Ε 3 1 1 6’% (等〕
,

挠足类〔如胸点水 蚤 # 861 ∗ 9 3 4

)Φ % ; ; % (
、

长腹水蚤 #刀它&9 ∋: ∋% (等〕和磷虾类〔如

挪威磷虾 位肠? %
毋

1 &∋8 Ε% ) 1≅ (
、

磷虾 # 石即Ε% “≅ ∋% (

等〕
,

以及被囊类〔如火体虫 # 85 9 3≅3 ; % (
、

圆纽

鳃蹲 # Δ5 = 63 ≅% 加%(
、

住囊虫 # 口∋Γ 3Β 61 ∗9% (等〕
,

其

中以甲藻类
、

水母类
、

栉水母类
、

介形类
、

磷

虾类等较为重要
!

有些发光动物 #如磷虾类和

栉水母类 ( 的幼虫期也有发光能力
!

值得提出

的是
,

发光生物不是每个门类都有
,
就是在同

一个属中
,

有的种发光
,

而有的种不发光
!

由此

可见
,

发光生物是零星散布在某些类群中
,

与

生物进化显然无关
!



二
、

形态研究

过去
,

对发光细胞和发光器官的构造
,

作

了不少形态研究 例如
,

在旋沟藻的细胞质内

发现微小颗粒
,

称为闪烁体∀6Χ 5助 5>>8 ∋
,

受到

刺激后
,

就会发出光来 这是属于
“

细胞内发

光型
” ,

如夜光藻
、

旋沟藻等 磷虾 类 的 发光

器 ∀共  Δ 个
,

散布在眼柄
、

胸肢和腹节上 有排

列成行的发光细胞 ∀图 4 在挠足类的体表层

内
,

有发光腺
,

受到刺激后
,

就会分泌 出发光

粘液 这是属于
“

细胞外发光型
”

除挠足类外
,

刁

图  发光浮游生物代表
Ε  

1

一

+ ∗Δ

夜光藻
,

4

长腹水蚤
,

旋沟藻
,

! 海萤
,

裸沟藻
,

+ 游水母
,

3 侧腕水母
,

0 瓜水母
,

环纽鳃礴
,

 Δ 火体虫

 Δ 卷‘期 确务 余鑫



卜

介形类的发光也属于这个型 现 已查明
,

有些

动物〔如波叶海牛∀Φ御Γ> >’% %8 ∃8&
、

磷虾等〕的发

光器还有神经连着 ∀图 4 。 ,

通过神经冲动来

刺激发光细胞发出光来 值得注意的是
,

磷虾

类的发光器和高等动物的眼睛在构造上十分类

似 它们 的主要差别是
,

前者的体壁由发光细

胞构成
,

而后者的体壁则由视觉细胞构成 这

二者在生物进化上的关系
,

是值得探讨 的

此外
,

有些深海动物 ∀如鱼类
、

头足类等

的发光器充满着共生发光细菌 所 以 它 们 的

光是由细菌发出来的 过去
,

常把火体虫的发

光器也看作是由发光细菌构成的 后经尼科尔

∀= 5Χ 8> ) !〕 研究结果
,

认为这是错误的
—

它

的发光器是由发光细胞组成的 值得提出的是
,

关于住囊虫的发光器
,

过去也不了解 因此
,

对

它的发光能力发生怀疑 最近
,

高尔特 ∀Η −> Ι

等 〔。〕发现至少有 0 种住囊虫确具发光能力
,

而

它的光 ∀蓝绿色闪光 是从
“

住屋原基
”

∀∃ 8>> 沁
% 9 ≅5 7 &∋ Ι 中的微小荧光内含物 ∀约  ϑ 4芦 受

到机械刺激后发出来的

三
、

生态研究

∀一 时空分布

生态研究是当前生物发光研究的主流
,

但

已从自然生态向实验生态方向发展 这和实验

技术的高度发展分不开 在自然生 态 方 面
,

时空分布仍然是研究的中心课题 现分别简述

如下
Ε  平面分布

Ε

这是自然生态研究的主

要课题
,

经过长期的各大海洋的综合调查
,

现

已查明大多发光生物的平面分布是 十 分 广 泛

的
,

遍及世界各海的暖温带
、

亚热带和热带海

区
,

尤 以近岸海域为 多
,

但迄今尚未看到在两

极海 ∀南极海和北冰洋 分布的报道 ∀除了个别

某些发光甲藻可分布到 1!
“

3 总的看来
,

发光

生物的种类 以热带较多
,

而数量则以温带较多

换言之
,

种类随着水温的增高而增多
,

而数量

则反之 这是海洋生物分布的一般规律 4

垂直分布
Ε
发光生物的垂直分布研究较少

,

这

和采集有较大困难有关
—

需要同时用几个有

自动闭锁器 的垂直拖 网作分层采集 据采集结

果
,

甲藻类大多分布在表层
,

尤以不同水团或

海流的交汇锋面数量较大
,

同时也常是发光最

强的海域 其他小型浮游生物 ∀如原生动物的

放射虫类
,

被囊动物的住囊虫等 也在上层较

多 但其他较大浮游动物 ∀如磷虾类
、

水母类
、

栉水母类等 则分布较广
,

有随着深度而减少

的趋势 值得提出的是
,

发光游泳动物却正相

反一一深度愈大
,

发光种类愈多
Κ 可是超过了

 ∗ Δ Δ米
,

则又复减少 此外
,

发光高峰常出现

在温跃层附近 ∀这层深度随海区和季节而异
,

这和甲藻类
、

挠足类
、

磷虾类等垂直分布有关

∗ 季节分布
Ε

发光生物的季节分布十分明显
,

主要分布在温暖季节
,

但数量高峰 ∀发光高峰

随海区而异 例如
,

黑海的发光 甲藻 ∀如夜光

藻
、

旋沟藻等 在春 ∀ 3 ϑ 0 月
、

秋 ∀ Δ一   月

数量最大 因此
,

海上发光也以这两个季节较

强

∀二 发光现象

除了时空分布以外
,

对下列发光现象也作

了不同程度的观察和研究
Ε  发光颜色

Ε

一

般海洋浮游动物的发光呈蓝色或绿色
Κ
但有些

种类的颜色可以在不同环境条件下改变 例如
,

火体虫发出的光原是蓝色
,

但如果增高温度
,

?

遮洲
夕

Κ
、、,‘>少

图 4 磷虾的发光器
Ε Λ 假磷虾的侧面观 ? 第二

胸肢及其基节上的发光器
,

Μ 发光器纵切面  晶体
,

4 发

光体
,

∗ 反射器
,

+ 神经

确辛 余志 4Δ 卷 0 期



可改变为红色 细菌的发光颜色也可以随着培

养基成分的改变而改变 4 发光强度
Ε

一般

浮游生物的发光较弱
,

但有些种类发光较强
,

如磷虾类Η 、

火体虫
、

瓜水母等
!

光的强度也

受环境因子的影响
!

例如
,

光照可抑制栉水母

类
、

火体虫等浮游动物发光
Ι
增高温度

,

可增

加光的强度
,

但温度太高
,

则又抑制发光
!

夜

光藻在高温下 # ϑ − Κ ℃ (停止发光
,

就是一例
!

看

来
,

发光强度有随着外界因子刺激的增强而加

强的趋势
!

Λ
!

发光持续时间
Μ

各种浮游生物

发光的持续时间
,

长短不一 最短的是 甲藻 #夜

光藻仅+
!

秒(
,

火体虫较长#约  秒 ( ,

最长的

是磷虾
,

如太平洋磷虾 # 五泛切Ε% ∗≅ ∋% Β %= 沪亡% (可达

. .秒 #可能还有更长的(
!

据试验结果
,

发光持

续时间的长短与刺激强度有关
—

刺激愈强
,

发光持续时间愈长
!

−
!

发光周期性
Μ
这是生

物发光的另一个生态特点
!

有的发光甲藻类如

旋沟藻仅在夜晚发光
,

而在 白天不发光
, 又如

夜光藻要到 日落后 . 小时才发光
!

挪 威 磷 虾

在傍晚和黎明发光最为频繁
,

而在 中午很少发

光 Ι 上迷种类都是属于
“

发光昼夜周期性
” # :∋ 4

∗ 9
“ 81 9∋ 3 :∋ =∋ &5 (型

!

另有一些种类仅在某个

季节发光
!

例如
,

磷虾类大多在秋季发光较强

#这与上升至海面产卵有关 (
,

而在冬季停止 发

光
!

这是属于
“

发光季节周期性
”

#”Ν )% 6 81 4

9∋ 3 :∋ = ∋& 5 ( 型
!

但是
,

细菌的发光 却是 连 续

的
,

没有周期性现象
,
它们的发光是一种呼吸

现象
!

表 列举了一些常见浮游生物的发光现

象及其生态特点
,

供读者参考
!

四
、

生理
、

生化研究

到了哈维时代的后期
,

发光生理
、

生化研

究已开始发展起来 了
!

生理研究结果表明
,

很多

动物的发光是因受到刺激
—

包括 机械 刺 激

#如波浪冲击等 ( ,

物理刺激 #如电等( 和 化 学

刺激 #如在海水中加入淡水
、

氨水等 (后发出来

的
!

因此
,

这种发光是限于具有神经系统的后

生动物 # Ο 1 协Π 3 %(
!

这类发光动物常具有发光

器 #如磷虾类等 (或发光腺 #如挠足类
、

介形类

等 (
·

当受到刺激后
,

前者会直接发光
,

后者会

表 6 海洋浮游生物发光的特点

种 类 名 称 Θ 发光型 发光
系统 颜色

发光持续
时间

夜光藻
#户向‘& ∋6∗ = % 3 ∋6∋ %

廊 ( 细胞内淡蓝 −/; ≅

8时Ρ1 :9% ( 细胞内Θ蓝绿角旋沟藻

多管水母
 !

∀卯# ∃∀ % &# ∃ ∋( % 介%
)

∗又手筐水母
 ! ∀+ 切‘∃% 君∃, − %

./, , )

夜光游水母
 0∀ .%+ ,% 1 # 2 ., .3 2% )

瓣水母
 五&抢, ,#0∋ ,∋ .∀ ,砂,)

瓜水母
 4∀ 功。 ∋0

5

)

发光蛋白6细胞内.蓝或绿 7、6
5

88

发光蛋白 6、9 8

发光蛋白细胞州蓝 : ;、9 8

<1八曰⋯
.∀∋∀∀∀∋∀∀
几

∀∀

.=∀

⋯
5

⋯
>
.

=∀

.

细胞内?蓝或绿

发白蛋白细胞内?蓝或绿 ≅ Α : − ∋

发光蛋白

荧光素
Β

荧光酶

荧光素
Β

荧光酶

荧光素
Β

荧光酶

细胞内 蓝绿色

赫氏海萤
 咖

雌成朋 Χ,.∋∀ 1/# 咖 )
细胞外Δ蓝 6、 ≅8 月

罗氏长腹水蚤
 弄乙‘八成

% 吞“ ∀Ε ∋
)

粗壮乳点水蚤
 0.∀ 少# − 。”””% , # Φ# ∋ Γ%

)

细胞外?浅绿 6、Η
Ι

7 ,

细胞州浅绿 ≅、≅ 8 8

挪威磷虾
 几吏咭

%

1ϑ2
Γ ,0Χ% 1∀ ∋

月# ∃乙’∀+ “ % )
发光蛋白细胞内?蓝 9、≅ ≅7

太平洋磷虾
 石知户Χ

% 3 ∋ &% 0%2 沪
2 %

)

异体住囊虫
 Κ ,( 妒.己3 ∃% /,# , 2% )

大西洋火体虫
 0ϑ

,。∋ # − % % 兰加1 .,‘“, )

发光蛋白细胞内 .蓝

细胞内 Δ绿 ≅Λ ; − ,

细胞内.蓝

分泌发光粘液
5

一般来讲
,

刺激愈大
,

发光的

强度愈大
,

发光的持续时间也愈长
5

但经过多

次连续刺激后
,

就会发生疲劳  &% Γ, + 3∀ ) 现象
,

而停止发光
5

这样
,

须经一段休息时间  时间

长短随种类而异 )后
,

才能恢复发光
5

这个发光

过程和
“

神经
一
肌肉收缩

”

或
“

神经
一
腺体分泌

”

的生理机制完全一致
5

这个发现
,

表明神经在

发光过程中起着控制作用
5

事实上
,

早在形态

研究时期
,

已看到发光细胞或器官是有神经联

系的 图 ≅ )
5

在这时代的后期
,

哈维等Μ∋6 还发现荧光素

 Χ, 2, &∀∃ ,1 ) 和荧光酶  Χ, ∀ ,&∀ ∃ % ∋ ∀) 在发光中的

重要作用Σ
!

这可说是发光生化研究的开端
!

−Λ.

据塔拉索夫# Τ % Β %3 3% (脚〕的报道
,

把 , 个 挪 成 磷虾

#平均体长 . 毫米 (放在 . 升海水的玻璃瓶中
,

可以利用它们

发出来的光读报
!

Σ事实上
,

杜布瓦 # Υ ∗ Α3 ∋幻少 远在 Κ Κ 年早已发现荧

光素和荧光酶在发光过程中的重要作用
!

+卷 , 期 确去 之春



‘

哈维的生化试验是用海萤作为研究材料 ς
!

他

从这种海洋介形类的发光腺 #也称
“

额下腺
” ,

位

于 口部的上唇( 中提取 了上述两种发光物质
,

并

发现发光是荧光素在荧光酶的参与下的氧化产

物
!

这个发光过程可表示如下
Μ

6 分子荧光酶
∃ Ω Μ Ξ 形 + .

—
一∃Ψ Ξ Ω刃

Ζ, ∃ Ξ Ε ,

式中∃ 为荧光素
, ∃ Ψ

为激活荧光素 #或氧化荧

光素 (
!

上述
“

荧光素
一
荧光酶发光系统

”

简称
“

素
4

酶系统
” ,

在旋沟藻
、

海萤
、

火萤等发光生物中

都已发现
!

事实上
,

这个发光系统在底栖发光

动物的海笋 #8Ε
3
6%≅ ( 中也存在着

!

哈维 〔“〕提出

这两种发光质有
“

种别性
”

# ≅81= ∋[ ∋= ∋& 5( 特 点

—
即必须从同一种或近缘种 #如海萤和火萤 (

提取的荧光素或荧光酶混合在一起
,

并加入氧

后才能发光
!

反之
,

如果用两个不 同门类的发

光质 #如用介形类海萤的荧光素和瓣鳃类海笋

的荧光酶 (放在一起
,

加以氧化却不能发光
!

但

据哈尼达 #Ω % )1 : %( 等 〔幻的研究结果
,

发现发

光绸 #>8 3? 3) ; % 9? ∋) %6 ∗≅ ( 的荧光素和海萤 的

荧光酶混合在一起
,

并加以氧化
,

可以发出光

来
!

随着萃取技术的改善
,

发光质纯度 的提高
,

不 同门类的荧光素和荧光酶的交叉反应证据陆

续增多
,

从而否定了
“

种别性
”

的普遍性〔Λ〕
!

近 Λ+年来
,

通过希摩穆拉等〔“
, 6 召∴研究

,

另

一新的发光系统在多管水母 中发现了
!

这个系

统的主要特点是
,

在不需要酶和氧的参与下
,

也能发光
!

据研究结果
,

从多管水母中提取的

一种发光蛋白 〔Β Ε3& 于 Β93 &1 ∋) ,

也称多管水母

素 #%1 ] ∗ 3 9 ∋) ( ,

分子量约Λ/ + + +〕
,

受到Δ% “Ξ

触发

而发光
!

即
Μ

蛋白
一
荧光素十Δ护

十

一
Δ扩

Ξ 一
蛋 白

一
氧化荧光素 Ξ Δ⊥ _十Ε , !

值得提出的是
,

这个新的发光系统 #或简

称光
一
蛋白系统 ( 已在其他水母类的游水母及栉

水母类的瓣水母和瓜水母中发现了
!

这两种栉

水母的发光蛋白
,

分别称为瓣水母素#; )1 ; ∋4

38 Κ ∋) ( 和瓜水母素 #悦 9 3 Ρ ∋) ( ,

而这种荧光素

统称为
“

腔肠动物型荧光素
”

!

关于荧光素和荧光酶的化学结构和性质
,

通过哈维⎯ , ∴ 、 约翰逊⎯ / , , ∴ 、 希摩穆拉 ⎯ Λ ,  ∴ 等

研究
,

已有较深了解
!

兹分别简述如下
Μ

!

荧光素 0 , 年希摩穆拉等⎯ ∴ 首先从

海萤的干制标本中提取 了荧光素
,

加 以纯化
,

并获得结晶
!

通过生化测定
,

发现荧光素是一

种对热稳定
,

较易扩散的黄色 #氧化后变为橘

黄色或无色 (非蛋 白质化合物
,

有较低的分子量

#约− +( ,

能在水
、

乙醇
、

丙酮中溶解
,

不被胰

蛋白酶破坏
!

它的分子式 为仇
α Ω 3 ⊥洒

。· _Ω Δα

#海萤的荧光素 (
!

由于耐热
,

可把标本放在热

水中提取荧光素
!

据测定结果
,

荧光素含有氨

基酸
—

是一种环状多肤
!

值得提出的是
,

从

不同动物提取的荧光素的化学性质并不相同
!

.
!

荧光酶 这也是希摩穆拉〔’ 〕在 0 , 年

从海萤干制标本 中分离出来的
!

这是一种不透

析
、

不耐热 # β ,+ ℃ ( ,

且有大的分子量 # / + +(

的蛋白质
,

能溶解于水
,

而不能溶解于乙醇
,

但能被胰蛋白酶破坏
!

由于不耐热
,

它须用冷

水来提取
!

荧光酶能使荧光素氧化而发光
!

据

报道
,

它在低温 #一 + ℃ (存放 年多
,

不会变质
!

上述两种发光物质的化学结构和性质的阐

明
,

是近Λ+年来发光生化研究取得的显著成绩
,

为发光化学的发展奠定 了基础
!

在这方面
,

希

摩穆拉 ⎯6 ” ,  〕
、

约翰逊 〔“
’

丈“〕和麦克尔罗伊 #Ο = 4

χ 69 3 5 ( ⎯ “〕 等的贡献是 比较突出的
—

对生物

发光的化学机制有了进一步了解
!

展 望

生物发光研究 已有一百多年历史 了
!

瞻望

将来
,

作者认为
,

应在过去研究的基础上
,

深

入探讨以下几个问题
Μ

#一 (发光生物的采集和鉴定
Μ

过去
,

发光生

物的采集主要是在温带和亚热带近海进行
!

今

后
,

应把采集重点放在热带海
,

特别是外海和深

δ海萤是研究生物发光的很好材料
,

因它的粉末干制品

加上水后
,

即可发光
,

并可保存.+ 年而不坏
!

确舟 康志 +卷 , 期



海 这样
,

可发现更多的发光种类
,

也可进一步

了解发光生物的时空分布
,

为绘制各种发光生

物
,

尤其是常见发光种类在世界各海的分布图
,

打下可靠基础 此外
,

过去 由于观察和研究仪

器的落后
,

有些发光种类可能鉴定错了 例如
,

现经查明
,

有些种类的发光是由于发光细菌附

着在动物身体表面而引起的
,

而不是它本身发

出来的光 最近拉波塔 ∀Ν − Φ8Ι − 和洛西 ∀ΝΟ
;

6&& )  ”:设计制造的观察仪器
,

为正确鉴定发光

种类前进了一大步

∀二 发光细胞和器官的详细结构可通过 电

子显微镜的应用
,

作进一步观察
、

研究 例如
,

火体虫的发光体 ∀5∋ 7 568 7 &6 的化学结构和性

质尚待进一步查明

∀三 通过发光生理研究
,

现已查明大多数

后生动物的发光是由神经控制的
,

但是否还有

激素控制
,

尚待进一步研究 过去
,

在这方面 已

有初步探索
,

如用肾上腺素注入发光鱼类
,

就

会发出光来 此外
,

在神经控制问题上
,

神经

冲动如何激发发光器的发光
,

也需作进一步阐

明

∀四 现已发现在浮游生物发光中存在着两

种不同发光系统
—

一种需要在酶和氧的参与

下
,

才能发出光来
,

这是属于
“

荧光素
一
荧光酶系

统
” , 另一种不需酶的参与

,

受 Μ护
Π

的触发而

发光
,

这是属于
“

发光蛋白系统
”

但目前仍有

一些生物的发光属于哪一个系统还不清楚
,

同

时是否还有另一种新的发光系统
,

是值得探索

的 此外
,

有些发光生物的发光质的化学结构

和性质 尚欠明了 发光质的生物合成和
“

种别

性
”

问题
,

以及在发光过程 中的光谱能传递问

题都有待继续研究

∀五 生物发出来的光都是
“

可见光
” ,

且都

是
“

冷光
”
∀几无热能 丁这种生物发光的效率很

高
,

大约23 Θ 以上的化学能都变成 了光 对 比

之下
,

白炽电灯有弱Θ 以上的能量都变成了热
,

只有很少一部分电能变成了光 为此
,

利用生

物发光作为新的人工光源
,

是一个值得研究的

课题 没有疑问
,

模仿生物发光原理制成的新

型光源
,

将在国防上和生产上得到广泛应用
,

为四化建设作出较大贡献 这是今后生物发光

研究的一个重要方向

总的看来
,

近∗Δ 年来由于新技术的发展和

应用
,

生物发光研究 已经取得了很大进展
;

—
已从形态

、

生态研究时代
,

进入到生理
、

生化

研究时代 今后
,

将继续向化学方向发展
,

并

将配合物理
、

数学工作者共 同研究生物发光的

生理
、

生化机制问题
,

向分子生物学进军 迄

今
,

我国生物发光研究仍基本空白
,

仅在发光

细菌的分布〔4 ΔΡ 方面
,

作了一些初步调查工作

今后
,

应在基础理论研究的同时
,

大力开展与

生产 ∀如渔业
、

运输业
、

环境保护等 密切联系

的应用研究
,

为四化建设作出较大贡献
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