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1. 前言 

伴随着我国经济快速发展的同时，生态环境持续恶化。今年来有害藻华（包括海洋

赤潮和淡水水华）持续频发，已严重影响到居民的饮用水安全、

水产养殖、水体景观等各个方面，造成成巨大的经济损失。对

水体中浮游植物的群落结构的动态变化进行快速监测，成为当

前环境监测部门及科研机构研究的重点。目前我国浮游植物和

有害藻华的监测主要采用显微计数、叶绿素含量测定、卫星遥

感、藻毒素监测等技术。 

尽管光学显微镜技术在藻类分类方面具有传统的重要意义，

但在有害藻华预警监测中仍存在一些限制：1）显微计数采集的样

品需要经过鲁格氏液、甲醛等固定液固定，带回实验室沉淀浓缩

进行定性定量分析，需要花费的时间较长。2）对于小于 5um 的微

微级浮游植物检测准确性明显降低。3）显微镜下藻类分类和计数

需要非常专业的人员，且分析样品的效率较低（一般而言，对一

个样品同时进行定性定量分析约需 2 h）。 

叶绿素含量测定是一种相对较快速简单的测量技术，但传统的

测量方法多为现场抽滤后带回实验室抽提，然后进行分光光度计分

析、荧光分光光度计分析或高效液相色普（HPLC）分析，但这种技

术最快也需要 1－2 天才能获得结果。这两种方法均不能立即反映出

水体中的藻类信息，而是要经过一段分析时间，从而降低了生物监

测的时效性，大大影响有害藻华的监测/预警。 

卫星遥感具备监测范围广，数据多，不受地理位置和人为条件限制等优点，但容易

受天气条件影响，且往往需要藻类细胞积累到一定程度才能监测到，往往达不到预警的

效果。 

尽管浮游植物的群落信息（如生物量等）24h 内的波动非常大，但赤潮作为有害种

群数量超常规积累的现象，其发展发生也有一定规律可循。而对浮游植物群落结构的观

测频率和持续时间，远海到近海浮游植物分布变化跟踪，则成为了解这一规律的关键。 

流式细胞仪作为研究微观生物最先进的科研工具，正逐渐应用于海洋监测领域。但是传

统的为临床医学开发的流式细胞仪因为分析管径较小，容易堵塞而无法得到更好的应用。因

此，结合长期的监测经验和当前用户需求，荷兰 CytoBuoy 系列浮游植物流式细胞仪，针对

传统流式细胞仪分析水环境样品的诸多不足进行了技术突破，可满足实验室、野外在线监测

和水下应用，实现了流式细胞术的野外高频/在线监测。 
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2. CytoBuoy 系列流式细胞仪在藻类监测中的技术优势 

 
 

样品中的细胞和颗粒物在鞘液的流体力学聚焦作

用下高速列队经过狭窄的喷嘴，在测量区液流和

激光垂直相交。颗粒经过激光时产生的前向、侧

向散射和叶绿素等色素荧光通过检测器收集而进

一步分析。 
可以扫描记录各种光学信号（散射、荧光）的动

态变化（全球唯一）。多达 45 组参数可以将不同

特征（大小，形态，色素等）藻细胞聚类区分开

来。这些信号包涵了丰富的细胞形态学信息，利用这些形态学信息可以建立浮游植物特

征信息数据库，进而利用 CytoBuoy 进行浮游植物的详细分类，有助于了解浮游植物的

种群变化和水华预警。 
 
 

 
  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

FCM 原理快速扫描获取单细胞信息 

Silico-imaging 详细记录细胞的全部

光学信息，逐个扫描，不放过自然水

体中的稀有藻种。 

独创的脉冲信号指纹图谱技术，参考藻类表型特征，圈门直观方便 
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纯净的再循环鞘液。循环鞘液系统可提高数据质量，保证

浓度计数可靠，防污染功能（样品不会污染流通池），可

减少维护频率。 
 
 
 
 

 检测对象：藻类、细菌、浮游动物及沉

积物等颗粒 

 适用于水体环境大部分藻细胞浓度 

 无需对样品过滤或分级处理  

(10
3
-10

9 
Particles/L) 

超大流通池设计专业分析浮游植物（粒径范围） 

CytoSense 可对直径在 0.2-700 
um，最大长度 4mm 的浮游植物

细胞或其他颗粒进行分析。可直

接测定大粒径藻细胞和藻群体

（如常见的微囊藻群体等），低

流通剪切力设计可方便测定易

碎颗粒和丝状藻。 

循环鞘液系统无需外接鞘液维护量低 
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流动成像模块可在颗粒通过系统时对其进行实时拍照, 对应脉冲图谱，对藻类进行初步

鉴定。 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
自清洗校准系统：自清洗系统含 2 个方便更换的外置滤器，可自动添加生物抑制剂和自动测

定标准小球 
通讯控制模块：接受外部控制指令并对外发送检测分析数据。 
细菌染色模块：水体异养微生物自动染色、藻类、细菌、浮游动物及沉积物等在线检测。 

水下版 CytoSub：最大工作水深 200 m，适合于水体剖面分层分析和随航分析。 

 

 

 

 

 

 

台式/便携 在线监测 水下/剖面 原位浮标 

高速流动成像技术 

模块化设计满足野外便携和在线监测 
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特定水域的聚类分析及粒度分布 

生物多样性及总生物量参数变化跟踪 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 计数性能 

合作单位 

 泽泉生态开放实验室 

 中国科学院武汉水生生物研究所 

 

 

                                   CytoSense 流式细胞仪和显微镜计数比较 

1) 目前显微镜藻类计数采用计数框或血小球计数板，取样分别是 100 微升和 10 微升，后

者适用于浓度较高样品。在细胞浓度低于 104个/毫升时，显微镜会出现较大计数误差，

通常情况下认为平行误差小于 15%为可接受上限，在这个浓度及以下，显微镜计数结

果均不可接受。 

2) 在 105，106，107个/毫升时，显微镜计数结果较为可靠，CytoSense 和显微镜计数偏差

不超过 10%；CytoSense 在 104～107个/毫升结果重现性均良好，平行误差不超过 5%。

CytoSense 完成一个样品分析需要 2 分钟时间。 

3) CytoSense 可直接计数蓝藻微囊藻群体（colony）数量，可以反映微囊藻不同粒径大小

群体的动态变化。群体通过超声破碎之后可以计算单细胞数量。 

4) 底泥中藻细胞识别：光学显微镜下很难识别和计数，CytoSense 可以通过激光激发叶绿

素而发射红色荧光得到识别而和其它无机颗粒区分开来。 

 

• 粒级划分 

• 分布比例 

• 浓度 

• 大小 

• 形态 

• 色素荧光 

• 叶绿素 a 

• 剖面研究 

• 生命周期 
• Shannon-Wiener-index 

• Simpson-index 

• Rutten-index 

• 优势种 

自动聚类分析软件批量分析数据——基于 MATLAB 环境 
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4. 藻类识别 

利用中国科学院武汉水生生物研究所藻种库纯藻所建立了独特指纹图谱，每一种藻因为

大小，形状和含有色素的不同而具有不同的指纹图谱。这些独特的指纹图谱可用于建立藻种

专家库，可实现环境样品中藻种的自动识别。目前我们正在和武汉水生所，厦门大学合作

进行淡水藻和海水藻藻种库的建设。 

4.1 信号通道说明 

1) 黑色线：FWS 前向散射信号，和藻细胞的大小有关系，越大表示细胞越大。 

2) 蓝色线：SWS 侧向散射信号，和藻细胞的胞内颗粒复杂成都相关，一般来说，颗粒

度越高，侧向散射信号越强。 

3) 红色线：FL Red（FLR），叶绿素荧光信号，藻细胞内含有的叶绿素越高，得到的红色

线峰值也越高。 

4) 橙色线：FL Orange (FLO)，和藻细胞里面的藻红蛋白等色素相关，含量越高峰值也就

越高。一般来说，蓝藻橙色荧光会较高。 

5) 黄色线：FL Yellow (FLY)，和藻细胞里面的胡萝卜素、类胡萝卜素等色素有关，含量

越高峰值也就越高。一般来说，硅藻和甲藻黄色荧光会比较高。 

通过两参数的散点图，不同特征的藻细胞就可以根据大小，叶绿素含量等差

异聚类分开。 

 

CytoSense 脉冲图谱信号 
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4.2 常见散点图 

不同大小和含有不同色素的藻细胞经过流式细胞仪激光激发之后，会散射并同时发射不

同波长的荧光，根据散射光的强弱和荧光的差异，在二维的散点图上可以将同一样品中的不

同类群细胞分开。 

CytoSense 采用散点作图，聚类分析，具有类似特性的藻细胞会落在同一个集中的区域，

当样品中有很多类群时，就会出现多个散点集中区域。这些不同的类群的细胞密度，每一个

藻细胞的大小，色素含量等信息都一一被记录。CytoSense 所采集的数据文件经自身的

CytoClus 分析软件可以导出为报告文件，excel 文件以及 MATlab 等多种格式文件。 

以下是藻类样品分析中最为常用的散点图。 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FWS –FL Red 散点图 

该图为细胞的大小和细胞内所含的叶绿素

荧光作图，从 X 轴来看，越往右细胞越大。从

Y 轴来看，单个细胞内所含的叶绿素荧光越高

越靠上。叶绿素荧光和单个细胞内的叶绿素含

量成正相关关系。 

FLY/FLR-FLO/FLR 散点图 

此图中，采用了荧光比值来作图，都是以

FLR 红色叶绿素荧光作分母，所以红色叶绿素

荧光值高的细胞越靠近左下角。对于泥沙含量

高、浊度高的水体，此图可以快速将藻细胞和

泥沙及其它杂质区分开来。 

FLR-FLY 散点图 

红色荧光对黄色荧光作图，叶绿素荧光越

大的细胞越往右，蓝色散点是蓝藻微囊藻单细

胞，黄色荧光较低，如果有硅甲藻在这同一样

品中，则会落在蓝色散点上方。 
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图   

 

 

 

 

 

 

 

4.3 微囊藻群体监测 

 

 

 

 

 

 

此图以 2010 年 7 月 6 日太湖三号标水样为例，不同颜色部分信号是人工框选出来的。

蓝色部分信号是蓝藻微囊藻单细胞，红色部分是绿藻，绿色部分为硅/甲藻细胞。就同一水

体来说，这些不同类群的藻分布位置是相对稳定的，也就是说这些框可适用于大部分水样，

不同的样品需要做细微的调整即可。该图是分析中最为常用的散点图。当这些不同类群框

选之后，在其他参数的散点图中也会显示出不同的颜色。 

FWS CELLS-FLR 散点图 

当样品中有链状藻时，X 轴上数字指示含

有 N 个单细胞的藻链，Y 轴为红色荧光素荧

光，这个图可以用于藻链上单细胞数量的自动

统计。对于链状硅藻，链状蓝藻鱼腥藻，蓝藻

颤藻等链状藻计数特别方便。 

FWS-FLR/FWS 散点图 

细胞大小和红色叶绿素荧光比细胞大小

之间作图，首先可以明显将藻细胞和其它噪声

杂质区分开来，对于单个细胞内叶绿素含量和

细胞比值差异明显的藻细胞类群也可以快速

分开。细胞越大越分布在 X 轴的右面，叶绿

素荧光越大越分布在 Y 轴的上面 
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5. 现场应用 
例 1：2009 年 7月在太湖蓝藻水华预警工作中的监测数据。 

 

 

 

 

 

 

例 2：磨刀门水道现场监测（2008.9） 

 

 

 

 

例 3：搭载东方红 2号航次 （2009.1） 

 

 

 

 

 

 

例 4：青岛海洋所 CytoSub 水下测试 （2013.7） 
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例 5：搭载海洋所科学号巡航测试 

 

 

 

 

例 6：厦门大学监测成果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
例 7：法国泻湖有毒藻监测 
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例 8：荷兰边境小镇 Eijsden 建设在 Meuse 河一艘船上的监测站 

  

  
 

例 9： 太湖水质自动检测站 
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6. 部分文献目录 
数据来源： Cytometry ,  Goolge scholar等，截至 2016年，共收集相关文献近 100篇。 

如需原文，可与我们联系。 

部分国内用户 

[1] A flow cytometer based protocol for quantitative analysis of bloom-forming cyano bacteria 
(Microcystis) in lake sediments [J]. Journal of Environmental Sciences, 2012, 09:1709-1716. （中

科院水生所） 
[2]范宇.上海地区湖泊水体中常见藻的快速检测技术及应用研究[D].东华大学,2014.（上海环

科院） 
[3] 陈纪新 , 黄邦钦 , 柳欣 . 海洋浮游生物原位观测技术研究进展 [J]. 地球科学进

展,2013,05:572-576. （厦门大学） 
[4]孙晓霞,孙松.海洋浮游生物图像观测技术及其应用[J].地球科学进展,2014,06:748-755. （中

科院海洋所） 
[5]Ou H, Gao N, Wei C, et al. Immediate and long-term impacts of potassium permanganate on 
photosynthetic activity, survival and microcystin-LR release risk of Microcystis aeruginosa[J]. 
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