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流式细胞仪样品流速的即时标定及误差分析 m
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关键词 流式细胞仪 o流速标定 o误差分析

流式细胞仪是进行细胞生物学研究的重要仪器 o

在微型浮游生物的研究中也起着很重要的作用 ≈v 
o但

流式细胞仪测定对进样体积的准确度和精密度往往

都有较高的要求 ∀目前的几种商业化流式细胞仪k如

�̈ ¦®°¤± ≤²∏̄·̈µ的 ∞°�≤≥ ÷�o �̈ ¦·²± ⁄¬¦®¬±¶²± 的

ƒ�≤≥≤������ o�̈ ¦·²± ⁄¬¦®¬±¶²±的 �≥� o≤¼·²°¤·¬²±的

�² ƒ̄ ² �×� o°¤µ·̈¦p°�≥的 ⁄¤®²p����÷≠
≈w 
l采用的进

样方式主要有两种 o即针筒式进样和压力式进样 ∀压

力式进样是普遍采用的进样方式 o如贝克曼p库尔特

的 ∞³¬¦¶÷�型流式细胞仪 ∀虽然该仪器设有定量体积

进样 o但实际上进样体积是根据进样时间和进样流速

进行计算的 ∀因此 o进样流速的准确与否直接关系到

进样体积是否准确可靠 ∀为此本文利用分析天平称量

的方法来标定进样流速k张利华≈t 也采用了类似的称

量法来确定进样体积l o发现原来仪器设定的流速参

数与使用时实际数值有较大的偏离 ∀因此 o及时地对

流速参数进行准确标定是十分必要的 o为此作者研究

了利用分析天平称量标定该参数的方法 ∀同时 o考虑

到不同盐度海水具有不同的比重及粘度 o可能引起系

统误差 o也考察了盐度 s ∗ vxqst范围内该参数的变

化情况 ∀

t 仪器及方法

tqt 仪器及标准海水

流式细胞仪为 �̈ ¦®°¤±p≤²∏̄·̈µ∞³¬¦¶÷�o t|||年

购入 ∀分析天平采用精确至 sqt°ª的电子天平 ∀不同

盐度的海水采用标准海水 k青岛海洋大学 o 盐度

vxqstl用重蒸水进行稀释而成 ∀

tqu 实验方法

流式细胞仪开机稳定进入工作状态后 o分别采用

高 !中 !低 v种流速进样 o每种流速设定不同的进样时

间 o最大设到 tss ¶∀当然也可以设定更长的进样时

间 o这主要看样品测定所用的时间范围而定 ∀如果时

间长 o线性相关系数也会更接近 to但整个实验用机

时间也长 o而偶然误差的绝对值并不会变化太大 ∀本

研究主要考察进样误差的情况 o所以最长时间设在

tss¶∀进样前将样品k重蒸水或不同盐度的海水l装入

进样管中 o进行精确称量 ∀进样后将装有剩余样品的

进样管重新称量以求得进样前后的损失质量 o即实际

进入仪器管道中的质量 ∀体积则根据不同盐度海水的

条件密度计算 o计算参考 5海洋学常用表6 ≈u 
o温度采

用仪器空调房间的实际温度 uw ε ∀

u 数据结果及分析

uqt 进样时间与进样体积的线性关系

图 t显示了进样时间与质量损失具有比较好的

线性关系 o不同流速的直线在纵轴上的截距是十分接

近的 ∀这表明 o仪器进样流的死体积或填补真空体积

与流速没有关系 o只与仪器本身有关 ∀而 v条直线的

斜率实际上就是进样的流速 ∀从这 v条直线计算出来

的低速 !中速及高速进样状态下样品流的流速分别为

sqvz{{osq{s|votqu{yw °ªr ¶o换算成体积流速则为
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图 t 仪器置于低速 !中速 !高速时样品质量损失与进样时

间的关系k样品盐度 uwqxsl

图 u 盐度 s ∗ vx范围内粘度系数和条件密度的变化情况

数据引自文献 w∀其中 uw ε 的粘度系数为 us ε 和 ux ε
时粘度系数的线性插值 ~一个大气压下的实际密度

kªr°̄l � t n 条件密度rtsss

图 v 盐度 s ∗ vxqst之间根据回归直线斜率计算所得进

样流速的变化情况

图 w 盐度 s ∗ vxqst之间回归直线截距的变化情况

sqvzu|osqz|y{otquyyw Λ̄ r¶∀这与仪器原来设定的每

ys¶us Λ̄ 是有很大差别的 ∀可见 o想要得到精确的进

样体积 o流速的校正是必须的 ∀

uqu 线性方程各参数与盐度的关系

压力进样实质上是通过固定流路的压力差来控

制流速的目的 o而样品流的流速本身会受到粘度甚至

比重的影响 ∀在海水样品的实际测定中 o盐度变化会

引起比重及粘度的微小变化 o进而影响到进样体积的

准确度及精密度 ∀从图 u可以看出密度与粘度的变化

幅度 ∀密度从盐度为 s 时的 sq||z 变为 vx 时的

tqsuwo增加了 uqyh ∀粘度系数则从 |qt{≅ ts
pv 变为

|q|s≅ tspv 增加了 zq|h ∀考虑这些因素 o作者配制了

不同盐度的水样来考察盐度对样品流流速的影响 ∀

图 v是不同盐度样品进样流速的实测值 ∀从图中

可以看出流速随盐度的变化略呈中间高 o两边低的趋

势 o这个趋势低速和中速更为明显一点 ∀确切地说 o曲

线有向下弯曲的趋势 ∀由于盐度越大 o粘滞系数越大 o

同样的压力差流速会更小 o曲线向下弯曲是必然的 ∀

考虑比重k密度l的影响 o如果样品流进口与出口有正

的落差 o则盐度增加又有使流速增加的趋势 ∀因为仪

器的管路十分复杂 o难以将这两种影响直接进行计算

量化 o但这两种影响因素共同作用产生图 v的图形是

可能的 ∀

图 w是回归直线截距受盐度影响的情况 ∀总的趋

势是随盐度的增加而减少 ∀

uqv 压力式进样的误差分析

让我们进一步分析误差的来源 ∀表 t是不同盐度
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仪器

设定

流速

盐度

sqss wqxu xqty xq|| zqu| |qsv tuqsx tzq{u utqst uwqxt u{qst vtqxt vxqst 平均

低速 uq{w wqvt tqzy tqws tqzt tqwx sqyy uqwu vqx| sqxx wqsv sqwv sq|y uqst

中速 tqu{ wqsz xqut vqxs uqtt vqss wq{s sqvw tqyv sq|y uqyt tqsv sqzz uqwt

高速 wqyz tqvu wqtv uqvv uqu{ wqsx uq|{ vqyt tqt{ tqv| tqyu sq{v uquu uqxt

表 u 固定进样时间体积损失kΛ̄ l随盐度变化的标准偏差kΣ≥ = Ε kψϕ− ψlu oν �tv oψ为平均值l

仪器设

定流速

进样时间k¶l

ts us vs ws xs ys zs {s |s tss 平均

低速 yq|v wq{y wqtz wquu wqv{ wqxv xqzs xq|t yqz{ yqxu xqws

中速 {qsv {qww yqyy yqvu yq{u yqzt xqs{ yqs{ {qsu yq{v yq|s

高速 xq{u yqsu zqts yq|z zqtw zqzt yq|u zqu| {qtx {qzx zqt|

样品改变进样时间测量所得数据线性回归后的残差

k Σ� l o实际计算是扣除回归直线预测值后计算标准偏

差 o该偏差反映了固定样品盐度测量进样流速的偶然

误差 ∀表 u是固定进样时间改变盐度所得的标准偏差

k Σ≥l o如果盐度的改变不影响进样流的流速 o即图 u

所示的微弱趋势是假的 o数据的波动同样是由偶然误

差引起 oΣ� 与 Σ≥ 则在数值上接近 ∀然而 o表 u的值k Σ≥

平均值 xqws ∗ zqt| Λ̄ l明显大于表 t的值k Σ� 平均值

uqst ∗ uqxt Λ̄ l o这说明盐度带来了新的偏差 o由于图

u和图 v呈现一定的趋势 o可以认为盐度带来了一定

的系统误差 ∀在实际的工作中 o可以做出如图 u所示

的拟合曲线来校正盐度变化带来的系统误差 ∀

图 x 盐度 s ∗ vxqst回归直线相关系数平方kρu
l的变化情况

uqw 即时标定流速的必要性及可能的简单

步骤

从以上的讨论可以看出 o压力进样的误差主要有

两个方面来源 }ktl偶然误差 o其标准偏差可控制在 ?

v Λ̄ 左右 ~kul 样品本身的比重粘度等因素带来的系

统误差 o对海水测定来说就是盐度变化带来的系统误

差 o比偶然误差大很多 o使得标准偏差可达到 ? z Λ̄

以上 ∀需要强调的是 o仪器压力的稳定性是更加影响

进样精度的因素 o而仪器压力可能在一段时间以后有

所变化 o如果要求比较高的进样精度 o也必须定期对

样品流流速进行标定 ∀而且 o仪器预置的定量进样参

数可能与实际值相差甚远 ∀

称量法标定流速的方法很简单 ∀首先确定样品的

比重 o即称量已知体积的样品重 o实际操作中可用容

量瓶定容 ~取该样品装入进样管 o设定仪器进样时间 o

进样前后称量求得失重 ∀由于进样时间与质量损失的

线性很好 k见图 xl o在仪器稳定以后 o快速的标定过

程只需取 v ∗ x个不同的进样时间就可以达到足够的

精度 ∀标定也可以直接用实际样品进行 ∀

v 结论

只配有压力进样装置的流式细胞仪如果要对进

样体积进行定量 o需要对样品流的流速进行校正 ∀称

量法简单易行 o可以在测定样品时的一小段时间内快

速完成 ∀该方法可使进样精度达到标准偏差 ? v Λ̄ 左

右 ∀盐度会影响样品流的流速 o但同样可以校正 ∀

表 1 进样时间与体积损失(Λ̄ )回归直线的残差(Σ� = Ε kψ¬− ψ⊥¬l
u , ν = ts , ψι 为回归预测值)
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基于 Αγεντ工作流模型的河网模拟
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关键词 �ª̈ ±·工作流 o河网 o数值模拟

根据一组定义的顺序规则 o对生产经营过程的部

分或全部实现自动化 o称之为工作流 ∀当前的工作流

管理系统多是基于事务管理机制的 o 通过扩展 ∞p

°¤¬̄功能或者定义规则库来实现工作流程 ~而王东 !

任午令则提出了一种用全球网浏览器 k • ¥̈�µ²º¶̈µl

作为用户的统一界面 o通过 �ª̈ ±·来实现工作流服务

的制定 !管理和监控的工作流管理系统 o此系统具有

诸多优点 ≈t  ∀天然河网的各分支 o具有一定的信息传

递规律 o对其监控的方法也一直是众多研究者关心的

问题 ∀本文基于上述工作流思想 o成功地建立了河网

的 �ª̈ ±·函数 o并实现了其数据系统的管理和监控 ∀

t 河网 �ª̈±·函数

为了实现 �ª̈ ±·的自动流转功能 o需要在 �ª̈ ±·

上定义一个原子函数 ∀河网系统的原子函数可用圣 p

维南方程来描述 o它们分别是≈u 
}

Θξ + Ατ = s ktl

u±r

Α
Θξ −

Θr 2

Α2
Αr ξ + γ Αr Ηξ +

γ ν 2 Θr Θ Αr

Α2 Ρ wrv
+ Θτ −

Τξ Τ

Θ
= s kul
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式中 o Θ) ) ) 流量 ~ Α) ) ) 水流过水面积 ~Ηξ ) ) ) 水

位对距离 ξ的偏导数 ~ Ατ 和 Αξ ) ) ) 水流过水面积对

时间和距离的偏导数 ~Θτ 和 Θξ ) ) ) 流量对时间和距离

的偏导数 ~ ν ) ) ) 满宁糙率系数 ; γ ) ) ) 重力加速

度 ; Τξ ) ) ) 风切应力 k Τξ = Χ§Θ¤ ςº
u
l ; Τ ) ) ) 河道水

面宽度 ; Θ) ) ) 水流密度 ; Ρ ) ) ) 水力半径 ; Χ§ ) ) )
阻力系数 ; Θ¤ ) ) ) 空气密度 ; ςº ) ) ) 沿着河道的风

速 ∀

在河网中的每一节点 o都是工作流程上的 �ª̈ ±·o

其信息可由水位 Η和流量 Θ来表述 o新旧信息间的

隐式差分关系是 }
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