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α  传统的海洋浮游植物研究已经积累了许多形态

学与分类学知识∀ 但是对其生态学o以及微型浮游植

物的研究≈u o则由于技术限制而有所不足∀ {s年代中

期以来o国际上已开始把流式细胞术kƒ ²̄º ≤ ¼·²° 2̈

·µ¼o ƒ≤ � l应用于海洋浮游植物研究o很大程度地弥

补了传统浮游植物研究方法的种种不足≈v ∀ 流式细胞

术首先应用在细胞生物学及医学等领域∀ 它集中了现

代流体力学!激光光学!精密机械电子及电子计算机

等多种先进技术o可以对各种生物细胞群体进行快

速!实时及多参数测定≈t ∀ 本文简要介绍了流式细胞

术的原理及测定方法o及其在海洋浮游植物研究中的

应用及进展∀

t 流式细胞术测定的方法与原理

tqt 采样及样品测定方法

用于测定的浮游植物样品的采集方法与一般海

洋生物学研究中的方法基本相同o因为流式细胞术测

定的生物细胞必须处于单细胞悬浮液状态o所以单细

胞的海洋浮游植物样品可以直接进行测定o也可经液

氮冷冻保藏后测定o采集的水样须用滤膜过滤并避光

保存以确保荧光的暗吸收∀ 流式细胞仪本身还须用标

准荧光微球进行校准∀ 测定时对仪器需设定合适的测

定阈值!参数组合及放大模式o从而获得所需的特定

信息∀ 测定所得数据都是相对值o只能用于相对大小

比较o如想得到测定样品的绝对数值o必须通过测定

标准荧光微球或制作标准曲线o再换算出绝对值∀

tqu 流式细胞仪的主要组成系统

流式细胞仪主要由液流系统!光学检测系统和信

号处理系统组成∀ 液流系统可以使浮游植物细胞与其

周围的蒸馏水形成同轴且稳定的液流o并可在 tu∗ ys

Λ Ù̄°¬± 间调节流速o从而使每个细胞以相等时间依次

通过检测室o如图 t所示∀ 光学检测系统产生激光束o

穿过一系列光学镜头后在检测室内被聚焦成一个椭

圆形光斑∀ 被测细胞通过光斑时受到激发o发射出 v

种激发荧光o包括绿荧光!红橙荧光和红荧光o同时还

产生不同方向的光散射o主要是正前方的前角散射和

侧面的侧向散射∀ 上述光信号分别被各自的光电二极

管或光电倍增管探测到o经信号处理系统放大并转换

数字信号o在仪器配置的电子计算机上处理∀ 计算机

同时对仪器状态设置及监控o并对测定数据进行单参

数或多参数的定性及定量分析o以图形显示或打印输

出∀

图 t 流式细胞仪液流系统

tqv 流式细胞术对海洋浮游植物测定的原理

概述

海水中的颗粒物质包括悬浮的泥沙!有机碎屑颗

粒!浮游植物和浮游动物等o这些物质表面及内部结

构中性质不同的生物化学物质在激光的激发下o会产

生不同波长及强度的光散射与荧光o而光的强度又与

其相应的生化物质含量成正比o这就是流式细胞术获

取浮游植物细胞特定信息的基础o这些生物细胞特征

如表 t所示∀ 特别是不同门类的浮游植物细胞内共含

有近 vs 种光合色素≈u o这些色素在激发光下能产生

不同特征的荧光信号o于是流式细胞术就可以根据这
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些信号特征将它们分别定性定量地测定出来∀

表 1 流式细胞术测定的生物细胞特征

光学参数 细胞结构特征 细胞功能特征

细胞大小及形态 生物氧化还原状态

光散射 细胞折光系数

生物光学性质

细胞亚显微结构

植物光合色素 微生物发光

蓝藻色素 细胞膜流动性

蛋白质含量 细胞表面电荷

死活细胞判别 细胞内 ³� 值

激发荧光 ⁄�� 及 � �� 定量 细胞内膜电位

硝化细菌 酶活性

细胞内含物 细胞膜渗透性

细胞代谢物质 ⁄�� 合成

细胞表面抗原 细胞内受体

染色质结构

tqw 流式细胞术较传统方法所具备的技术优

势

流式细胞术除能对多种生物细胞特征测定外o还

有许多传统方法不具备的优势o概括如下}ktl高效

率∀ 流式细胞术每秒测定细胞数量可达 t sss∗ x sss

个o这就保证能获得生物细胞群体特征o进而得到统

计学意义的数据o因而特别适宜生态学等需要获取生

物群体特征信息的研究∀ kul高灵敏度及分辨率o流式

细胞术测定的每个细胞只要带有 t sss∗ v sss 个荧

光分子就可以被检出o两个细胞之间有 x h 的差异就

可以被区分出来∀ kvl高精确度o流式细胞术测定的数

据变异系数很小o因而数据的可重复性好∀ kwl多参数

相关分析o流式细胞术对任何水样的一次测定o就可

以同时获取其中的各种浮游植物及其色素在 x 个光

信号上的测定数据o通过软件对这些数据进行彼此之

间的组合分析o可获得浮游植物的多种信息∀ kxl流式

细胞术能够测定细胞直径在 u∗ xs Λ° 间的浮游生

物o如蓝藻和原绿藻o因此增加了对这些在海洋初级

生产力中占有重要地位的微型浮游植物类群的了解∀

kyl流式细胞术对被测样品的预处理非常简便o可以

直接测定活细胞o从而获得自然状态下生活细胞的真

实数据∀ kzl流式细胞术实时快速的测定方式特别适

用于大尺度水域o以及对浮游植物时空分布动态的调

查研究∀

u 流式细胞术在海洋浮游植物的研究

应用

uqt 浮游植物及水生细菌个体计数

利用流式细胞术可以对浮游植物个体进行快速!

简便而准确的计数∀ 因为浮游植物被测定时o其细胞

一个接一个地通过检测室o单位时间内记录其红色荧

光信号k对应于细胞叶绿素lo可以得到浮游植物细胞

的数量o再记录测定时的液流速率o可进一步得到单

位体积水样中浮游植物个体的数量∀此外o据 � ²±©²µ·

等kt||ul报道o经 ⁄� °�荧光染色剂染色后o流式细胞

术还可以对水域中的细菌进行计数∀

uqu 浮游植物大小形状及表面结构的粗略判

断

流式细胞术可对浮游植物细胞的大小及形状作

出粗略判断o因为细胞大小及形状不同o它们的光散

射信号特征及测定数据大小也不同∀ 一般来说o细胞

越大o测定的前角散射值也越大o而侧向散射测定值

与被测细胞表面特征有关o如果浮游植物细胞表面有

某些特殊结构o如钙质片或鞭毛等o就可以得到较强

的侧向散射值∀

uqv 浮游植物种类及群落组成

流式细胞术可获得浮游植物细胞多个光信号数

据o而不同种类的浮游植物一般不可能在每个测定数

据上都相同o所以利用其中一个或多个数据的差异o

就可以把自然状态下的浮游植物群落中的不同种类

区分开来∀ 利用这些测定数据o可以首先把水样中的

浮游植物细胞与泥沙颗粒及细菌等区分开来o对于分

类学关系接近的浮游植物o可以用多个光信号测定数

据之间进行组合分析o即利用它们在某一些特定测定

值上的区别o将它们区分开来∀ ≠ ±̈·¶¦«kt||sl利用两

个光散射测定值o将混合的 y 种浮游植物种群都区分

出来∀

uqw 浮游植物生理生态学研究

流式细胞术也能应用于浮游植物生理生态学的

研究∀�±²̈ ¦«̈ ¯等kt|{|l使用流式细胞术结合放射性

自显影技术o研究了海洋浮游植物不同增长时期的碳

摄取及代射的动力学特征∀⁄²µ¶̈¼ 等kt|{|l使用流式

细胞术测定藻类细胞o将数据与碳同位素标记法测定

其光合作用能力的结果比较o结果两者之间存在合理

的相关关系∀ 还可以考虑用特定的蛋白质与脂类的荧

光染色剂对浮游植物细胞染色后测定o从而得到作为

浮游动物食物的浮游植物营养成分数据∀

uqx 大尺度水域浮游植物调查

流式细胞术已成为大规模海洋调查研究中的重

要技术方法∀ ∂ ¨̄§«∏¬¶等kt||vl已使用该技术调查了

uu 海洋科学



大西洋西部亚速海及百慕大海域o大西洋东部冰岛以

南广大海域的浮游植物o并进行了微型浮游植物的区

系分析∀ 在荷兰印度洋海洋项目k⁄�� °l中o∂ ¨̄§«∏¬¶

等kt||ul还使用流式细胞术对红海及索马里湾近岸

水域中浮游植物的组成!垂直与空间分布!生物量和

生产力等进行了测定o发现各种微型浮游植物组成及

荧光特征与水域的理化环境有特定的联系∀

v 流式细胞术在浮游植物研究中的技

术进展及其应用前景

vqt 测定技术上的进展

如上所述o流式细胞术已经在海洋浮游植物研究

中得到广泛应用∀ 当然o由于这种技术应用尚处于起

步阶段∀因此还存在诸多技术上的限制与不足∀首先o

对瞬间获取的大量数据所代表的信息还缺乏足够分

析o对于这种状况o⁄ °̈ µ̈¶o≥q等kt||ul已经提出诸如

使用神经网络计算方法或多元分析方法的解决方案o

从而获得了浮游植物种类及数量在时间上动态变化

的信息∀ 此外o逐步开发流式细胞术测定浮游植物使

用的免疫标记物o可获得更多的浮游植物细胞生理方

面的信息∀

vqu 仪器设计上的进展

针对现有流式细胞仪是/ 零0分辨率的仪器o对被

测细胞形状的分辨能力有所不足o已设计出双波长激

光束o甚至三波长激光束的流式细胞仪o或者增加狭

缝扫描技术o使之在被测细胞形状等方面获取信息的

能力大大提高∀ 有的流式细胞仪还可以增加分选功

能o能够把测定的同一水样中不同的浮游植物细胞快

速分离到各自的容器中o这种功能在浮游植物的单种

培养或纯培养中的价值是显而易见的∀

vqv 光学浮游生物分析仪

依据流式细胞术的基本原理o⁄∏¥̈ ¤̄¤µ等 t|{|

年还设计开发出全新的专门适用于浮游生物研究的

流 式细胞仪o称为光学浮游生物分析仪 k� ³·¬¦¤̄

° ¤̄±®·²± � ±¤̄¼½̈ µo � °� l∀该仪器在现有商品流式细

胞仪的基础上改造o使之对浮游生物细胞及其群体的

分析扩大到直径 sqx∗ xss Λ° 的范围o其液流速率最

低可至 w Λ Ù̄¶o以适用于水样中浮游生物含量很低时

的情况∀

总之o随着上述光学浮游生物分析仪及类似仪器

的开发成功o流式细胞术在海洋浮游植物研究中的应

用价值将越来越大o直至最后发展成为浮游生物研究

中的通用手段∀
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海藻中糖脂的研究进展

ΣΤΥ∆ΙΕΣ ΟΝ Γ ΛΨΧΟΛΙΠΙ∆Σ ΟΦ ΜΑΡ ΙΝΕ ΑΛΓ ΑΕ

杨汇芹

k中国科学院海洋研究所 青岛 uyysztl

α  海洋藻类是极为多样性的一类生物o其多样性反

映在化学成份上o因而亦就成为生产种类繁多的药品

及精细化工产品的潜在资源∀ 目前已商业化生产或正

在开发的产品有}类胡萝卜素!藻胆素!脂肪酸!多糖

类!维生素类!甾醇类等用于人类或动物保健的生物

活性物质∀ 海藻中的极性脂可以分为三类}糖脂!磷脂

和既不含有糖也不含有磷的一类脂∀ 糖脂在许多藻种

中普遍存在∀糖脂k� ¼̄¦²̄ ¬³¬§l是一类由一个或多个单

糖残基与脂类部分!单脂酰或二脂酰甘油以糖苷键相

连所形成的化合物∀ 长期以来o人们对海藻中的脂组

份很感兴趣o尤其是糖脂o因为虽然它的含量很少o但

在许多生物学和病理学过程中起着重要作用o已引起
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