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典型海洋生物夜光藻的发光特性测试
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摘 要：针对水下目标探测和追踪的需求，以典型发光生物夜光藻为研究对象，利用自主研制的库埃特

实验装置为夜光藻提供不同的流场刺激，采用电子倍增电荷耦合器件相机在库埃特样品室固定位置处

实时观测并捕获图像，定性研究了夜光藻在不同流场刺激下的发光特性。研究发现：发光峰值强度随

着转速的增加而增强，发光强度随着夜光藻自身能量消耗消耗发光强度，逐渐减弱趋于相同；通过富含

浓度为 30×104 cell/m3夜光藻的开放式水槽模拟海洋环境，采用带螺旋桨的水下模型在水槽中做逆时

针圆周运动，基于单尺度 Retinex算法对 EMCCD获得的图像数据进行处理分析，在保持光尾流特征最

大化的同时抑制水面背景的影响，图像增强后的图像可清晰观测到目标运动尾迹呈逆时针旋转，初步

证明了利用海洋生物受激发光可实现水下目标运动轨迹可视化。生物受激发光可作为一种探测海洋

运动目标的技术和方法。

关键词：生物受激发光；发光藻；库埃特流；生物光尾流；图像增强

中图分类号：O482.31 文献标识码：A doi：10.3788/gzxb20215012.1201002

Luminescence Characteristics Testing of the Dinoflagellate
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Abstract：The excitation of bioluminescence by different flow regimes generated with a Couette chamber
was examined using the dinoflagellates Pyrocystis noctiluca，Electron-Multiplying CCD was used to detect
at a fixed position. In this paper，luminescence characteristics of P. noctiluca were qualitatively studied
under different flow field stimulation. An open water tank containing a certain concentration of P. Noctiluca
was used to simulate the sea surface environment，and a water model with a propeller was used to make
counterclockwise circular motion. The image data obtained from EMCCD was processed and analyzed
based on the single-scale Retinex algorithm， so as to maintain the maximization of optical wake
characteristics and suppress the influence of the surface background. After image enhancement，the wake of
target motion can be clearly observed to rotate counterclockwise，which preliminarily proves that the
visualization of target motion trajectory in water can be realized by using the excitation light phenomenon of
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Marine organisms. Therefore，biologically stimulated light can be used as a new technique and method to
detect moving objects in the ocean.
Key words：Stimulated bioluminescence；Luminescent dinoflagellates；Couette flow；Bio-light wake；
Image enhancement
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0 引言

水下目标探测和追踪一直是当前研究的热点，在海洋中首先发现目标的一方将占据绝对优势。早期探

测技术主要以声纳探测、磁异常探测、激光探测为主。随着降噪消声技术的发展，声纳探测技术对海洋背景

噪声与水下运动目标自噪声的区分度降低，因此海洋目标探测领域研究的焦点已逐渐转变为非声探测技

术［1］。由于变换的水文气象条件、水下目标距离和本底磁噪声使磁异常探测技术的发展受到了限制［2］，随后

发展的激光探测通常需要主动照明，而海洋中水分子、浮游植物、有机碎屑以及有色可溶有机物（Colored
Dissolved Organic Material，CDOM）等物质对光的吸收和散射导致激光在水中的传播极其困难［3］。因此，面

对日趋复杂和未来近海化的海洋发展趋势，研究新的水下目标探测方法，提高复合探测效率是关键。

海洋磷光是海洋中的生物体在夜间受到周围流场刺激而产生的一种发光现象［4］，海洋发光生物分布广

泛，因此可利用夜间生物发光实现海洋中运动物体轨迹的可视化，为水下目标区域定位提供一种新的探测

手段。目前，生物受激发光主要用于预警和监测有害藻华、检测环境污染物毒性等领域，具有广阔的应用前

景［5］。国外海洋生物体发光的现象及应用研究起步于 20世纪 60年代，从发现机械搅动可刺激海洋生物甲藻

发光［6］至实地考察观测到移动的船只、海豚和波浪都可致生物发光［7］，验证了生物发光作为信息媒介的可能

性。ROHR L等发现不同物种给予同种机械刺激，生物发光强度不同［8］。国内这一领域正处于探索阶段，海

军工程大学采用光谱仪、光子计数器对生物受激发光现象进行了记录，研究了不同发光藻的光谱特性规律

并建立了生物发光的数理模型［9］。然而，传统的光谱仪只能探测到光的波长分布，无法直观观测生物受激发

光图像，因此还未实现利用发光生物可视化探测追踪水下目标。

本文针对流场刺激生物发光表征特性，自主研制了一套库埃特实验装置，利用此装置可产生变化的流

场剪切力刺激生物发光，采用电子倍增电荷耦合器件相机（Electron Multiplying Charge Coupled Device，
EMCCD）进行成像探测，利用生物发光实现了流场可视化，研究了生物在不同流场刺激条件下的光学特性。

在实验室条件下以含一定浓度夜光藻的开放式水槽模拟海洋环境，采用 EMCCD实时观测并捕获带螺旋桨

的水下目标模型运动轨迹图像，基于单尺度 Retinex算法对获得的图像数据进行处理分析，观测到水下目标

模型轨迹呈逆时针做圆周运动，证明了生物光这一新型的信息载体探测水下目标的可行性，对利用生物光

进行水下探测技术的试验和理论研究具有一定的参考价值。

1 库埃特实验装置设计研制

库埃特实验装置，也称同轴独立旋转圆筒系统，是典型

研究流体状态的少数非线性系统之一，可实现由层流至湍流

的变化过程［10］。自主研制的库埃特实验装置如图 1所示，由

同心圆柱体内外半径的差异而形成的间隙，称为库埃特系统

样品室，实验过程中所有注入的样品原液均被限制在该样品

室内。库埃特实验装置的主要控制参数为半径比 η、纵横比

Γ、内筒雷诺数 Re i，不同的系统控制参数会产生不同的流动

状态，表征为［11］

η= a
b （1）

Γ= L ( b- a ) （2）
Re i= a ( b- a )ω ν= a ( b- a )ωρ μ （3）

式中，a为库埃特内圆筒半径，b为外圆筒内半径，库埃特样品

图 1 库埃特流实验装置设计图

Fig.1 Experimental design of the Couette flow
experimental device
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室间隙宽度 d为 b- a；L为样品室的长度；ω为内圆筒转动角速度，ω= 2πN 60，其中 N为转速，ν为流体运

动黏性系数，ρ为流体密度，μ为运动粘性系数。

库埃特系统设计参数 a= 45 mm，b= 50 mm，L= 250 mm，产生了 400 mL的间隙体积。因此库埃特系

统特征参数值为 η= 0.9，Γ= 50。外筒由石英玻璃制成，被固定夹紧；内筒由铝合金黑色阳极氧化制成，由

伺服电机对内筒转速进行控制和设定，带动在外筒内部共轴旋转，旋转速度可在 50~1 500 r/min范围内进

行调节并实时显示。

2 夜光藻的培养与处理

甲藻是近岸海洋生物发光的主要来源，在受到一定程度的机械

刺激时产生的蓝绿色可见光是探测水下目标的关键。不同区域的

海域受不同物理、生物、地球、化学等海洋过程的影响，发光生物的

分布也必然不同，为增强本试验结果在各海域的普遍适用性，水下

目标探测选取了各海域普遍存在且具有典型发光特性的海洋生物

体夜光藻为试验样品，试验样品均用浮游生物网采集自黄海近岸海

域，将其分离后进行室内培养。夜光藻为异养型甲藻，以大扁藻为

饵料［12］。在实验室培养过程中夜光藻、大扁藻均置于 (20± 3) ℃的

恒温光照培养箱中，采用 12 h黑暗、12 h光照交替方式进行培养，人

工光期光照强度设置为 4 800 lux。每间隔 15 d将原液、海水以 1∶10
的体积比进行转接以确保夜光藻持续稳定生长。采用 OLYMPUS
显微镜对生物体形态及数密度进行测定，观察到的夜光藻形态如图

2所示，有一层薄薄的细胞质缠绕在细胞膜的下方，包裹着一个大

液泡，占据了大部分细胞体积。

在试验开始前，用玻璃棒轻柔地搅拌含夜光藻的待测培养物原液，使夜光藻均匀分布于烧杯中，采用多

次取样取平均值的方法，在显微镜下测定夜光藻的初始试验密度。将测定浓度配比的培养物原液分装于各

烧杯中待用，以减少细胞浓度差异对多次试验结果的影响。每次试验将烧杯中的培养物缓慢装入库埃特系

统样品室或开放式水槽内，水平放置于温度为 22~24 ℃的暗室，静置 2 h，保证所有生物在试验前未受到扰

动，实现夜光藻发光活性最大化。

3 不同流场刺激下试验测试及结果分析

采用库埃特实验装置为海洋发光生物夜光藻提供不同的流场

刺激，探究流场中不同剪应力对生物发光影响的实验装置如图 3所
示。生物受激光为间断的微弱光，需要响应速度快，高灵敏度的探

测器，为了更好地观测夜光藻的发光特性，本试验中光学记录设备

为 Raptor公司的 Falcon III相机，这台相机的电子倍增电荷耦合器

件是 1 024像素×1 024像素，小像元尺寸为 10 μm×10 μm。甲藻在

20 ms内对刺激行为产生反应，受激持续闪光时间为 100 ms［13］，因此

EMCCD均设置为 100 ms的积分时间，3 500倍的电子倍增增益设

计；镜头采用的是 computar公司 TEC-55长焦变焦镜头，具有通光

量大、景深大、畸变小等特点，可准确捕捉发光图像，以此装置对从

库埃特装置透明外筒筒壁透射出的光信号进行采集。

本次试验分 A、B两组进行，采用同一组夜光藻原液培养物，其

密度测定为 26 cell/mL，设置库埃特内圆筒旋转方向为逆时针旋转（从上至下观察），转速 N为 300 r/min。
EMCCD固定于库埃特系统样品室的中上部，实时观测并捕获流场剪切作用下的夜光藻受激发光图像，图像

存储间隔为 105 ms/picture。将A组测定后的培养物在暗室中静置 6 h后，在相同条件下进行 B组试验，对采

图 2 OLYMPUS显微镜下的夜光藻形态

Fig.2 Bioluminescent aquatic organisms of
pyrocystis noctiluca under the olympus
microscope

图 3 库埃特流实验装置实物图

Fig.3 Experimental physical setup for the
Couette experimental device
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集的两组图像进行预处理。对图像进行拉伸变换后采用高

斯滤波器对傅里叶频域滤波，选取阈值提取图像灰度矩阵中

夜光藻受激发光点的灰度值，以灰度值累加和作为衡量发光

强度的相对量。从图 4中可以看出，与二次流场刺激的 B组

相比，试验前未受到干扰的 A组夜光藻对刺激行为反应更迅

速，产生发光现象的时间更短，且 A组夜光藻受激发光的峰

值强度明显高于 B组。由此证明夜光藻在受激发光能量消

耗后的 6 h内，其化学机能活性并未恢复或未完全恢复，无法

在短时间内提供能量以保证其受激发光强度。因此在 6 h内
不能反复使用同一组夜光藻进行试验。为减少对试验不必

要的影响，以下试验数据均为试验前 24 h内未受到剧烈扰动

的全新培养物原液。

库埃特装置为刺激生物发光提供了一个特定的流场，ANDERECK C D等通过蒸馏水加入 2%（体积

比）的反射性微米级薄片 Kalliroscope AQ1000观察到库埃特系统样品室内不同的流动状态，如图 5（b）所示

为其中一种层流螺旋状态［14］，本试验通过生物自发发光现象实现库埃特装置同心独立旋转柱体之间流动的

可视化，观测到的图像如图 5（a）所示，与如图 5（b）使用 Kalliroscope所看到的流形几乎一致，由上文分析生

物发光实质是有机物的化学发光，发光强度取决于自身能量的强弱且受多种因素影响，因此图中生物体的

发光强度弱于 Kalliroscope的发光强度。由此验证了自主研制的库埃特实验装置产生的工作流是比较稳定

的、典型的可相互穿透的层流螺旋状态。

为了研究夜光藻发光强度与不同流场机械刺激的相关性，对相同浓度配比的夜光藻原液在不同转速条

件下受激发光情况进行多次测定。EMCCD采集的夜光藻生物发光的视频记录均为 150 mm的中段。发光

生物体夜光藻密度为 56 cell mL。设置库埃特内圆筒均为逆时针旋转，转速 N分别为 300，600，900，1 200，
1 500 r min，生物体在不同转速机械刺激下的发光特性平滑曲线如图 6所示，在低转速流场刺激下，给与夜

光藻的机械刺激缓慢，达到生物发光峰值的时间较长，发光强度较低。在 1 500 r/ min的转速范围内，随着转

速的增加，流场刺激提供的剪切力增强，触发样品室生物发光的时间显著减小，发光强度也随之增强。夜光

藻发光行为消耗自身的化学能，当自身能量消耗后，不同转速的发光强度微弱且趋于相同。

如图 7所示，观测到样品室生物体受激发光条纹状轨迹随着转速的增加而逐渐增加，由此可知在低转速

流场刺激下，引起生物体发光个数较少，因而其发光强度低。生物体的发光数量随着转速增加而增加，因此

其发光强度较高。证明了夜光藻发光强度与不同流场机械刺激具有强相关性，且发光强度主要取决于不同

刺激条件下引起的生物体的发光个数。

图 4 生物受激发光

Fig.4 Stimulation of the same bioluminescence

图 6 夜光藻在不同转速机械刺激下的发光特性

Fig.6 Qualitative analysis diagram of luminescence
characteristics of Pyrocystis noctiluca under
mechanical stimulation at different rotating
speeds

图 5 库埃特装置的层流螺旋状态

Fig.5 Interpenetrating laminar spiral flow regimes generated
with a Couette chamber
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4 生物光尾流试验及分析

船舶在海洋中航行时，由于船体、螺旋桨的拢动以及船体产生的表面

兴波等原因，从船的尾部到很远的区域形成一条明显可辨认的尾迹，通常

称它为尾流［15］。为了探究水下目标驶过后海洋生物致光的尾流特征，我

们在实验室进行模拟试验，实验装置示意图如图 8所示，将包含富集浓度

为 30×104 cell/m3夜光藻样品的海水轻柔的注入开放式水槽内。在全球

的海洋中，受不同物理、生物、地球、化学等海洋过程的影响，夜光藻在不

同海域的浓度不同，南海北部夜光藻细胞丰度的变化范围在 0.001×
104~64.5×104 cell/m3［16］，试验过程中夜光藻选取近似海洋中夜光藻浓度

30×104 cell/m3，以模拟海洋环境。水槽底部用黑色遮光材料覆盖，将含

螺旋桨的水下运动目标模型置于水槽，EMCCD架设在水面上特定高度，

使运动目标始终成像在相机视野范围内，图像存储间隔为 105 ms。在黑

暗环境静置 3 h后，驱动运动目标在水槽内做逆时针圆周运动，运用

EMCCD在暗室中对目标运动刺激产生的光尾流进行成像探测。

采用单尺度 Retinex算法对含光尾流的图像数据进行处理，最大程度

地保持光尾流特征的同时抑制水面背景［17］。同时采用非线性函数进一步

提高光尾流观测图像的对比度。最后采用中值滤波在尽量保留图像细节

特征的条件下对目标图像的噪声进行抑制，较好的克服了线性滤波器带来的图像细节模糊，同时较好保护

了目标图像的边缘特征。

夜光藻发光实际观测图像为黑色背景下的蓝色荧光，实际为了使结果显示得更清楚，这里将图像处理

为黑色背景上的白色发光点。预处理后的光尾流图像如图 9所示，通过图像可清晰的观察到水中运动目标

图 7 夜光藻在不同转速机械刺激下的发光图像

Fig.7 Luminescence image of Pyrocystis noctiluca under mechanical stimulation at different rotating speeds

图 8 水下目标模型光尾流模拟装

置示意图

Fig.8 Schematic diagram of optical
wake simulator for underwater
target model
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模型为逆时针圆周运动，实现生物光可视化海洋中物体运动轨迹，为水中目标区域定位提供一种探测手段，

为进一步进行尾流的探测和识别试验提供了理论依据。

5 结论

海洋生物体的光学特性的研究是将海洋新型信息载体生物光广泛应用于水下目标探测的基础。因此

本文在实验室条件下采用恒温光照培养箱定期转接的方法培养了典型海洋发光生物夜光藻，将 EMCCD固

定在库埃特样品室固定位置处，多次探测不同的流场刺激下的发光图像，通过生物发光实现了库埃特样品

室工作流的可视化，产生的工作流为典型的可相互穿透的层流螺旋。试验表明不同流场刺激下，夜光藻的

发光强度在较短时间内迅速达到发光峰值后随机体疲劳而逐渐减弱，最后发光强度趋于一致，在转速为

1 500 r/ min范围内夜光藻发光强度与不同流场机械刺激具有强相关性，且发光强度主要取决于不同刺激条

件下引起的生物体的发光个数；实际夜光藻化学生理机能恢复时间需大于 6 h。通过开放式水槽模拟海洋环

境，采用带螺旋桨的运动目标做逆时针圆周运动，对 EMCCD获得的图像进行图像增强处理分析后，可清晰

观察到目标运动尾迹呈逆时针旋转，证明了利用生物发光现象观测海洋目标运动轨迹的可行性。

图 9 图像预处理后逆时针圆周运动的光尾流图像

Fig. 9 An image of light wake moving counterclockwise after image preprocessing
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