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摘要 叶绿素荧光动力学过程与藻类光合作用过程密切相关,叶绿素荧光动力学法是探测活体藻类细胞的天然工

具。与常用的压载水荧光素染色-显微镜检活体藻细胞计数相比,叶绿素荧光动力学法具有测量快速、灵敏度高、无
需前处理等特点。海洋船舶压载水中存在大量死亡藻细胞和有色溶解有机物(CDOM),荧光背景复杂,因此,获得

不受荧光背景影响且能够准确表征活体藻细胞数的光合荧光参数,是叶绿素荧光动力学法直接测量压载水活体藻

细胞数的关键。本文以死细胞和CDOM溶液模拟压载水的复杂荧光背景,以二氯苯基二甲脲(DCMU)胁迫条件

模拟实际应用,研究了不同荧光背景下Fm、F0、[RCII]和Fv 等多个光合荧光参数与活体藻细胞数之间的关系。

结果表明:Fm、F0、[RCII]对活体藻细胞数的表征都不同程度地受死细胞数和CDOM浓度的影响,仅有Fv 不受荧

光背景的影响,相对标准偏差小于5%;在不同稀释液稀释活体藻细胞溶液实验中,Fv 与活体藻细胞数均具有良好

的线性相关性,相关系数R2 可达0.98以上;在DCMU胁迫作用下,有且仅有Fv 与活体藻细胞数呈良好的正相关

性,相关系数为0.986。本研究结果证明了光合荧光参数Fv 不受荧光背景干扰,是表征压载水中活体藻细胞数的

最佳光合荧光参数。
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Abstract Chlorophyll
 

fluorescence
 

kinetics
 

is
 

closely
 

related
 

to
 

the
 

algae
 

photosynthesis
 

and
 

is
 

a
 

natural
 

tool
 

to
 

detect
 

viable
 

algae
 

cells 
 

Compared
 

with
 

the
 

common
 

method
 

of
 

combining
 

fluorescein
 

staining
 

in
 

ballast
 

water
 

with
 

the
 

microscopic
 

examination
 

of
 

viable
 

algae
 

cells
 

number 
 

chlorophyll
 

fluorescence
 

kinetics
 

has
 

the
 

characteristics
 

of
 

rapid
 

measurement 
 

high
 

sensitivity 
 

and
 

no
 

need
 

for
 

pretreatment 
 

However 
 

there
 

are
 

a
 

large
 

number
 

of
 

dead
 

algae
 

cells
 

and
 

colored
 

dissolved
 

organic
 

matter
 

 CDOM 
 

in
 

marine
 

ballast
 

water 
 

and
 

the
 

fluorescence
 

background
 

is
 

complex 
 

Therefore 
 

obtaining
 

the
 

photosynthetic
 

fluorescence
 

parameters
 

that
 

are
 

not
 

affected
 

by
 

the
 

fluorescence
 

background
 

and
 

can
 

accurately
 

characterize
 

the
 

viable
 

algae
 

cells
 

number
 

is
 

the
 

key
 

to
 

directly
 

measuring
 

the
 

viable
 

algae
 

cells
 

number
 

in
 

ballast
 

water
 

through
 

chlorophyll
 

fluorescence
 

kinetics 
 

In
 

this
 

paper 
 

with
 

the
 

dead
 

cells
 

and
 

CDOM
 

solution
 

simulating
 

the
 

complex
 

fluorescence
 

background
 

of
 

ballast
 

water
 

and
 

the
 

3- 3c 4-
 dichlorophenyl -1 1-dimethylurea

 

 DCMU 
 

stress
 

condition
 

simulating
 

the
 

practical
 

application 
 

the
 

relationship
 

of
 

various
 

photosynthetic
 

fluorescence
 

parameters
 

such
 

as
 

Fm 
 

F0 
 

 RCII  
 

and
 

Fv
 with

 

the
 

viable
 

algae
 

cells
 

number
 

was
 

investigated
 

at
 

different
 

fluorescence
 

backgrounds 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

Fm 
 

F0 
 

and
 

 RCII 
 

are
 

all
 

affected
 

by
 

the
 

dead
 

cells
 

number
 

and
 

the
 

CDOM
 

concentration
 

to
 

varying
 

degrees 
 

and
 

only
 

Fv
 is

 

not
 

affected
 

by
 

the
 

fluorescence
 

background 
 

with
 

a
 

relative
 

standard
 

deviation
 

being
 

less
 

than
 

5% 
 

In
 

an
 

experiment
 

of
 

diluting
 

the
 

solution
 

of
 

viable
 

algae
 

cells
 

with
 

different
 

diluents 
 

Fv
 and

 

the
 

viable
 

cells
 

number
 

have
 

a
 

good
 

linear
 

correlation 
 

with
 

the
 

correlation
 

coefficient
 

R2
 

above
 

0 98 
 

Under
 

the
 

stress
 

of
 

DCMU 
 

only
 

Fv
 displays

 

an
 

excellent
 

positive
 

correlation
 

with
 

the
 

viable
 

algae
 

cells
 

number 
 

and
 

the
 

correlation
 

coefficient
 

is
 

0 986 
 

These
 

results
 

demonstrate
 

that
 

Fv
 is

 

not
 

disturbed
 

by
 

the
 

fluorescence
 

background
 

and
 

is
 

the
 

best
 

photosynthetic
 

fluorescence
 

parameter
 

to
 

characterize
 

the
 

number
 

of
 

viable
 

algae
 

cells
 

in
 

ballast
 

water 
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1 引  言

船舶压载水是有害水生生物和病原体等外来物

种传播最主要的介质之一[1]。为减少压载水排放造

成的外来物种入侵,国际海事组织(IMO)于2004年

制定了《国际船舶压载水和沉积物控制与管理公

约》,该公约中的D-2准则[2]规定小于50
 

μm 且大

于10
 

μm的存活水生生物的准许排放浓度为小于

10
 

mL-1,而在这个细胞尺寸范围内的优势物种为

浮游藻类[3]。目前,国内压载水活体藻细胞数检测

的主要方法为显微镜观察法,但该方法需要对压载

水进行采样,再对样品进行复杂的前处理才可进行

后续实验室镜检分析,耗时耗力,且会造成船舶延误

等,因此急需一种对压载水中活体藻细胞数进行原

位快速在线分析的有效方法。
叶绿素a是藻细胞的重要色素之一,大量的研

究[4-5]证明叶绿素a的浓度与生物量具有正相关关

系。早期常用萃取出的叶绿素a的浓度来表征藻类

生物量,但这种检测方法繁琐且存在较大误差。而

后,荧光光谱法的问世使得无需提取叶绿素a便可直

接快速地测量其浓度从而估算出生物量。但是,叶绿

素a分子在死亡细胞内保持完整的时间长达两

周[6-7],所以利用叶绿素a分析法监测压载水中活体

藻细胞数会受环境中荧光背景的严重影响,使得监测

结果往往比实际值偏高,且监测结果不稳定[8]。叶绿

素荧光动力学方法[5]是近些年发展起来的新方法,该
方法就是将藻液暗适应数分钟后进行饱和脉冲光诱

导,在此过程中,叶绿素荧光强度先快速上升而后缓

慢下降。而这一过程与藻类活体细胞的光合作用密

切相关,因此,利用荧光动力学曲线可以快速无损地

获取初始荧光强度F0、最大荧光强度Fm、可变荧光

强度 Fv、光化学产量 Fv/Fm 等多种光合荧光参

数[9]。First等[5]率先利用基于荧光动力学曲线得到

的光合荧光参数F0 来表征叶绿素a的浓度,用Fv/

Fm 来表征生物活性,从而实现了压载水中活体藻细

胞数的监测。该方法可以快速估计样品中叶绿素a
的浓度以及生物体的整体生理状态,因此Stehouwer
等[10]和国际海事组织(IMO)[11]建议将可变荧光测定

法作为评估压载水的工具。但由于不同藻种之间的

Fv/Fm 存在很大差异[12],而且水中营养物质匮乏会

引起Fv/Fm 值的波动[13],因此该方法选用的光合荧

光参数Fv/Fm 不一定适用于表征压载水中活体藻细

胞数。而且,压载水的成分复杂,含有有色可溶性有机

物(CDOM),游离态叶绿素以及叶绿素未分解的死细胞

等会产生干扰活体藻细胞测量的背景荧光干扰物质,
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这些干扰物质是否会影响,以及是如何影响光合荧光

参数表征压载水中活体藻细胞数的,还尚待研究。
本文以杜氏盐藻为研究对象,通过设置不同浓度

的死细胞来模拟压载水中高浓度死细胞荧光环境,并
通过设置不同浓度的CDOM溶液来模拟压载水中的

其他背景荧光环境,从而观察光合荧光参数Fm、F0、

Fv 和[RCII]是否受复杂背景荧光的影响。此外,本
文还在二氯苯基二甲脲(DCMU)胁迫条件下,验证了

光合荧光参数Fm、F0、Fv 和[RCII]对活体藻细胞数

表征的有效性。观察不同实验条件下样品中各光合

荧光参数的变化规律,筛选可有效表征压载水中活体

藻细胞数的光合荧光参数,可为发展压载水活体藻细

胞数叶绿素荧光动力学在线监测技术提供参考。

2 材料与方法

2.1 藻种的选择与培养

本实验所用藻种均为购于上海光语生物科技有

限公司的杜氏盐藻(GY-H13
 

Dunaliella
 

salina),
用F/2培养基进行接种。杜氏盐藻为海洋绿藻,在
合适的培养条件下长势良好,适合实验室培养与研

究。细胞尺寸为12~13
 

μm,满足国际海事组织

D-2排放准则中监测的浮游藻类的尺寸。将接种后

的藻液置于 MQD-S3R型恒温摇床培养箱中进行扩

大培养,藻样的培养条件如下:光源为白色冷荧光灯

管,设置温度为(25±1)
 

℃,转速为120
 

r·min-1,
光照强度为120

 

μmol·m
-2·s-1,光暗时间比为

12
 

h∶12
 

h。保证藻液培养3
 

d,以达到高活性状

态[14]。实验前,将藻液暗适应10
 

min。

2.2 光合荧光参数的获取

通过Fast
 

Repetition
 

Rate
 

fluorometer
 

(FRRf)
 

测得不同实验条件下光强为0时的Fm、F0、Fv 和

功能吸收截面σPSII,然后利用公式[RCII]∝F0/

σPSII
[15]计 算 得 到[RCII]。光 合 荧 光 参 数 如 表1

所示。
表1 FRRf测得的光合荧光参数

Table
 

1 Photosynthetic
 

fluorescence
 

parameters
 

acquired
 

by
 

FRRf

Parameter Measurement
 

or
 

derivation Physiological
 

significance

Fm At
 

the
 

asymptote
 

of
 

a
 

single
 

turnover
 

(ST)
 

pulse
Maximum

 

yields
 

of
 

chlorophyll
 

a
 

fluorescence
measured

 

after
 

dark
 

adaptation

F0 Extrapolation
 

to
 

t=0
 

from
 

a
 

single
 

turnover
 

(ST)
 

pulse
Minimum

 

yields
 

of
 

chlorophyll
 

a
 

fluorescence
measured

 

after
 

dark
 

adaptation

Fv Fm-F0 Variable
 

fluorescence

σPSII

Fluorescence
 

kinetic
 

curve
 

(the
 

rate
 

of
 

the
 

fluorescence
rise

 

is
 

proportional
 

to
 

the
 

functional
 

absorption
 

cross
section

 

of
 

PSII
 

(σPSII))
Functional

 

absorption
 

cross
 

section
 

for
 

PSII

[RCII] F0/σPSII Effective
 

photosynthetic
 

reaction
 

center
 

concentration

2.3 活体藻细胞数的测量

荧光素二乙酸酯(FDA)和5-氯甲基荧光素二

乙酸酯(CMFDA)都是膜渗透性染料,本身无荧光,
但它们一旦进入到活体细胞内,非特异性酯酶就会

裂解染色剂的分子,从而产生不可渗透的荧光产物,
在蓝光激发下可观察到绿色荧光。由于FDA 和

CMFDA具有相似的发射光谱,因此可以同时使用

以增强活体细胞所发出的绿色荧光的稳定性[16]。
配制FDA 储存液:取0.1

 

g
 

FDA 粉末溶于

5
 

mL二 甲 基 亚 砜 (DMSO)中,配 制 成 浓 度 为

50
 

mmol·L-1 的FDA准备液;取20
 

μL
 

FDA准备

液,将 其 溶 于980
 

μL
 

DMSO 中,配 制 成 浓 度 为

1
 

mmol·L-1 的FDA储存液[17]。
配制CMFDA储存液:取50

 

μg
 

CMFDA
 

溶于

430
 

μL
 

DMSO中,配制成浓度为250
 

μmol·L
-1

的
 

CMFDA储存液[17]。
取1

 

mL杜氏盐藻样品,向其中加入5
 

μL浓度

为 1
 

mmol·L-1 的 FDA 和 10
 

μL 浓 度 为

250
 

μmol·L
-1 的CMFDA,混合均匀,最终工作浓

度分别为5
 

μmol·L
-1 和2.5

 

μmol·L
-1[16],避光

染色10
 

min。使用0.1
 

mL浮游生物计数框、正置

荧光显微镜(Nikon
 

Ni-U)进行计数。

2.4 CDOM 溶液的获取

CDOM溶液来自实验室培养2个月以上的藻

类混合液的过滤液。使用0.2
 

μm混合纤维脂膜进

行过滤,过滤两次,以确保所有藻细胞均被滤除。

3 结果与讨论

3.1 死细胞荧光干扰下光合荧光参数测量结果分析

为了研究压载水舱中含有的大量死亡藻类细胞

0617001-3
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是否会对光合荧光参数定量活体藻细胞数有影响,
本文通过配制不同浓度的死细胞液来模拟压载水舱

环境。将藻液于50
 

℃水浴加热30
 

min,得到死细

胞液。用海水将死细胞液稀释成5个浓度梯度(2、

4、8、16、32倍稀释)且体积相同的死细胞样品,然后

将死细胞样品分别加入到活体藻细胞数相同的5个

杜氏盐藻样品中,另设置一个加入相同体积海水的

对照样,观察Fm、F0、Fv 及[RCII]数值的变化。结

果如图1所示,Fm、F0 以及[RCII]都随着死细胞数

的增多而呈上升趋势,有且仅有Fv 不受死细胞的

干扰,稳定在2.25~2.75之间。Fm、F0、[RCII]数
值的相对标准偏差分别为135.58%、47.89%和

48.07%,而Fv 的相对标准偏差为4.83%,说明Fv

的数值基本不随死细胞数的变化而变化,而 Fm、

F0、[RCII]数值波动较大。

图1 光合荧光参数随死细胞数增加的变化趋势图

Fig 
 

1 Change
 

trend
 

of
 

photosynthetic
 

fluorescence

parameters
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

dead
 

cells
 

number

3.2 CDOM荧光干扰下光合荧光参数测量结果分析

压载水中CDOM 等荧光物质的含量极高[18],
本 文 通 过 控 制 藻 滤 液 的 浓 度 来 模 拟 压 载 水 中

CDOM浓度的变化,通过观察光合荧光参数的变化

来判断光合荧光参数是否受CDOM 浓度的影响。
柳先 平 等[19]发 现 当 CDOM 的 质 量 浓 度 低 于

75
 

mg·L-1 时,可以用水溶液的荧光峰强度(λex/

λem=320/410
 

nm)表示CDOM 浓度。据此,本文

采用F-7000荧光分光光度计测定藻滤液的荧光强

度,进而计算得到藻滤液的CDOM浓度。将用海水

稀释的5个浓度梯度且体积相同的CDOM 溶液样

品加入到活体藻细胞数相同的5个杜氏盐藻样品

中,同样设置一个对照样并加入体积相同的海水。
结果如图2所示,Fm、F0 和[RCII]都随着CDOM
浓度 的 升 高 而 呈 上 升 趋 势,有 且 仅 有 Fv 不 受

CDOM浓度升高的影响,保持在1.6附近。Fm、F0

和[RCII]的相对标准偏差分别为26.01%、37.86%

和37.06%,而Fv 的相对标准偏差为1.84%,这说

明Fv 的波动范围最小,不受CDOM 浓度的影响,
而Fm、F0 和[RCII]的波动幅度较大,受CDOM 浓

度的影响比较显著。

图2 光合荧光参数随CDOM浓度上升的变化趋势图

Fig 
 

2 Change
 

trend
 

of
 

photosynthetic
 

fluorescence

parameters
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

CDOM
 

concentration

3.3 不同稀释液下光合荧光参数对活体藻细胞数

的定量结果分析

为了探究在压载水舱的复杂荧光环境下,光合

荧光参数能否准确定量活体藻细胞数,本文用随机

浓度的死细胞液、CDOM溶液以及二者的随机混合

液来稀释活体藻细胞原液,观察活体藻细胞数呈梯

度减小的情况下,哪个光合荧光参数能够精准定量

活体藻细胞数。
分别以死细胞液、CDOM溶液以及二者随机混

合液为稀释液将杜氏盐藻活细胞原液按比例进行稀

释,稀释倍数分别为0、2、4、8、16,同样设置一组以

海水为稀释液的对照组。结果表明:在背景干扰为

零的情况下,Fm、F0、Fv 和[RCII]都随活体藻细胞

数的减少而下降,如图3(a)、(b)、(d)所示;与用海

水稀释的杜氏盐藻样品的Fm、F0 和[RCII]数值相

比,用死细胞液和CDOM溶液稀释的杜氏盐藻样品

的Fm、F0 和[RCII]数值都显著上升,且Fm 和F0

随着活体藻细胞数减少而呈现上升趋势。如图3
(c)所示,无论用何种溶液稀释,Fv 不受死细胞和

CDOM等荧光物质的影响,始终保持着随活体藻细

胞数梯度减小而下降的趋势。
由图4所示的T 检验结果可以看出:无论用何

种溶液稀释得到的Fv 值与用海水稀释得到的Fv

的值之间不存在显著性差异,P 值均大于0.05;而
采用含有背景荧光的稀释液稀释的样品的Fm、F0、
[RCII]与采用海水稀释得到的相应值之间存在显

著性差异,P 值均小于0.05。

  由表2所示的相关性分析可知:当用海水稀释
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图3 不同稀释液稀释下光合荧光参数随活体藻细胞数的变化图。(a)
 

Fm;(b)
 

F0;(c)
 

Fv;(d)
 

[RCII]

Fig 
 

3 Changes
 

of
 

photosynthetic
 

fluorescence
 

parameters
 

with
 

viable
 

algae
 

cells
 

number
 

in
 

different
 

diluents 

 a 
 

Fm 
 

 b 
 

F0 
 

 c 
 

Fv 
 

 d 
 

 RCII 

图4 海水稀释样品与荧光背景干扰液稀释

样品同一光合荧光参数之间的T 检验结果

Fig 
 

4T-test
 

results
 

between
 

the
 

same
 

type
 

photosynthetic
 

fluorescence
 

parameters
 

with
 

seawater
 

as
 

a
 

diluent
 

and
 

those
 

with
 

other
 

 

fluorescence
 

interference
 

solution
 

as
 

a
 

diluent

时,所有光合荧光参数都与活体藻细胞数有着良好

的相关性,能够定量活体藻细胞数,甚至,Fm、F0 和

[RCII]对活体藻细胞数的定量更优于Fv 对活体藻

细胞 数 的 定 量;但 当 样 品 中 存 在 大 量 死 细 胞 和

CDOM时,只有Fv 和活体藻细胞数呈现出良好的

正相关,能够定量活体藻细胞数。定量结果如图5
所示,除去箭头指向的点以外,Fv 与活体藻细胞数

之间的线性关系稳定,线性关系式为y=0.002x-
0.102(R2=0.983),而Fm、F0 以及[RCII]均因受

死细胞和CDOM的影响而与活体藻细胞数无明显

的线性关系。不同稀释液对线性关系式的影响不

大,Fv 能够精准定量活体藻细胞数。考虑到箭头指

向点后,Fv 与活体藻细胞数之间的线性关系不稳

定,这是包装效应导致的[20]。包装效应会增加PSII
荧光产生的光子在离开细胞之前的吸收,从而使得

光合荧光参数的测量值相应降低。
表2 海水稀释样品与混合液稀释样品的光合荧光

参数与活体藻细胞数的相关性分析

Table
 

2 Correlation
 

analysis
 

between
 

the
 

photosynthetic
 

fluorescence
 

parameters
 

and
 

viable
 

algae
 

cells
  

 

number
 

in
 

diluted
 

seawater
 

and
 

mixture

Fluorescence

parameter

Correlation
coefficient

(diluted
 

seawater)

Correlation
coefficient
(mixture)

Fm 0.989** -0.692
F0 0.995** -0.914**

Fv 0.955* 0.955**

[RCII] 0.997* -0.845

Note:**
 

represents
 

p<0.01,*
 

represents
 

p<0.05.

3.4 在DCMU胁迫作用下光合荧光参数随活体藻

细胞数的变化规律

为了进一步验证光合荧光参数对活体藻细胞数
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图5 光合荧光参数对活体藻细胞数的定量关系图。
 

(a)
 

Fv;
 

(b)
 

F0;
 

(c)
 

Fm;
 

(d)
 

[RCII]

Fig 
 

5 Quantitative
 

relationship
 

of
 

photosynthetic
 

fluorescence
 

parameters
 

to
 

viable
 

algae
 

cells
 

number 

 a 
 

Fv 
 

 b 
 

F0 
 

 c 
 

Fm 
 

 d 
 

 RCII 
 

的表征,在6个25
 

mL杜氏盐藻原液样品中分别加

入1
 

mL质量浓度分别为5,10,20,40,50
 

μg·L
-1

的DCMU样品,并配制对照样(加入1
 

mL海水),
静 置10

 

min后测量其光合荧光参数。由图6可以

看出,随着DCMU浓度增大,活体藻细胞数减少,

Fv 随着活体藻细胞数的减少而降低,而其他参数则

随着活体藻细胞数的减少而增大,有且仅有Fv 与

活体藻细胞数呈现出相同的变化趋势。

图6 DCMU胁迫状态下光合荧光参数和活体藻细胞数的变化趋势图

Fig 
 

6 Trend
 

diagram
 

of
 

photosynthetic
 

fluorescence
 

parameters
 

and
 

viable
 

algae
 

cells
 

number
 

under
 

DCMU
 

stress

  如表3所示,Fv 与活体藻细胞数有很强的正相

关性,而其他参数则与活体藻细胞数呈现出负相关

性。Fm、F0 和[RCII]出现反常(随着活体藻细胞数

的减少而增大)的原因是当PSII抑制剂(DCMU)不
可逆地阻断一小部分反应中心时,随着荧光强度的

增加,能量被重定向到另一个反应中心,并且能量直

接重发射的概率增加,导致Fm 和F0 增大[21]。同

时,DCMU 阻断了一小部分反应中心导致σPSII 下

降,而F0 上升,所以[RCII]也随着荧光强度的增加

而增大。

表3 在DCMU胁迫作用下光合荧光参数与

活体藻细胞数的相关性分析

Table
 

3  Correlation
 

analysis
 

between
 

photosynthetic
 

fluorescence
 

parameters
 

and
 

viable
 

algae
 

cells

  
 

number
 

under
 

the
 

stress
 

of
 

DCMU

Parameter Correlation
 

coefficient
Fm -0.997**

F0 -0.999**

Fv 0.986**

[RCII]
 

-0.888*

Note:**
 

represents
 

p<0.01,*
 

represents
 

p<0.05.
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4 结  论

压载水中的活体浮游藻类未达标排放会增加外

来物种入侵的风险,危害海洋生态。为了不影响船

舶的正常航行,亟需一种压载水中活体藻细胞数快

速检测的方法。传统的显微镜检法需要复杂的前处

理,耗时耗力且不能原位测量。与传统的荧光染色-
显微镜检活体藻细胞数计数方法相比,叶绿素荧光

动力学方法具有测量快速、灵敏度高、无需样品前处

理以及能够实现现场快速测量等特点。但叶绿素荧

光动力学方法测得的光合荧光参数众多,光合荧光

参数Fm、F0、Fv 和[RCII]在压载水的复杂荧光背

景下能否不受影响而精准地定量活体藻细胞数为本

文讨论的内容。本文的研究结果表明,在活体藻细

胞数不变且死细胞数和CDOM 浓度呈梯度变化的

情况下,Fm、F0 和[RCII]均随死细胞数和CDOM
浓度的增加而增大,而Fv 则保持稳定,基本不受死

细胞数与CDOM浓度变化的影响。而且,在死细胞

荧光和CDOM荧光的干扰下,Fv 的相对标准偏差

仅分别为4.83%和1.84%,Fm、F0 和[RCII]的相

对标准偏差均是Fv 的数十倍。对于同一批培养的

单一藻种来说,无论背景荧光环境如何变化,Fv 与

活体藻 细 胞 数 的 线 性 关 系 式 都 保 持 稳 定(y=
0.002x-0.102,R2=0.983)。

上述结果说明Fv 是表征压载水中活体藻细胞

数的最佳光合荧光参数。本文在DCMU胁迫条件

下对上述结果进行了验证,结果表明,有且仅有Fv

随活体藻细胞数的减少而下降,且二者间的相关系

数为0.986。本研究为叶绿素荧光动力学应用在压

载水活体藻细胞数监测方面提供了重要参考,而藻

种、藻的尺寸等是否会影响以及是如何影响Fv 对

活体藻细胞数定量的,并且Fv 对活体藻细胞数的

定量分析是否能满足D-2准则的检测下限,都将是

后续研究的重点。
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