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基于光诱导荧光技术的浮游植物光合作用活性原位测量方法
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摘　要　根据浮游植物在不同光照下的荧光诱导特性，研究了叶绿素荧光作为浮游植物光合作用探针的特

点，提出了原位测量活体叶绿素荧光值犉ｔ和犉ｍ 获取浮游植物光合作用活性的方法。以淡水湖泊浮游植物

中的普通小球藻、铜绿微囊藻和梅尼小环藻为实验对象，将原位测量方法得到的数据和实验室水样荧光仪

的测试结果进行对比分析，结果表明：普通小球藻、梅尼小环藻和铜绿微囊藻的两组测试结果之间的相关系

数分别为０．９７７８，０．８６７８和０．７７６８，研究为进一步实现水体浮游植物光合作用活性的快速连续原位测量

提供了方法。
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引　言

　　叶绿素荧光分析技术在植物生理学和生态学等领域已有

广泛的应用，并成为研究光合作用的强力分析手段。近年来

环境污染逐渐加剧，其中水体富营养化导致水华现象频频出

现，浮游植物大量繁殖使得水质恶化是我国水环境污染面临

的突出问题之一，迫切要求环境监测部门对水体浮游植物的

生长状况进行实时监测并预警。目前国内对于浮游植物的监

测主要包含以６８５ｎｍ处叶绿素ａ总体浓度测量
［１］和根据各

种浮游植物的荧光激发光谱特征进行的分类测量［２］，实现了

浮游植物生物信息总量的获取和分类的功能。林世青所在研

究小组在生理学和生态学领域对高等植物光合作用开展了大

量实验研究［３］，获取了玉米幼苗叶片荧光动力学典型曲线

图［４］，匡廷云院士总结了国内学者在反应中心和核心色素、

锰稳定蛋白质、细胞色素ｂ６／ｆ复合体和光合系统Ｉ复合体、

光合磷酸化以及光抑制等方面的研究进展［５］。除了光合作用

机理，还进行了各种胁迫下的光合特性分析，但是对于浮游

植物生长状况的信息，尤其是针对其光合作用活性的原位测

量方法和仪器研制鲜有报道。国外学者根据活体浮游植物在

光照下的叶绿素荧光诱导现象，进行了大量的实验研究［６］和

仪器设备研制工作并形成了具有影响力的仪器设备［７］，

Ｓｃｈｒｅｉｂｅｒ团队近期研发的 ＭＵＬＴＩＣＯＬＯＲＰＡＭ 提供了六

种波长（４００，４４０，４８０，５４０，５９０以及６２５ｎｍ）的测量光和光

化光，其研究论文给出了不同波长光源的特性，获得了藻类

悬浮液在亚毫秒尺度下的快速诱导动力学特性，通过对饱和

脉冲下的荧光上升特性得到了与波长和样品相关的ＰＳＩＩ光

学截面，采用板上芯片技术（Ｃｈｉｐｏｎｂｏａｒｄ，ＣＯＢ）将６０个

ＬＥＤ嵌入１ｃｍ２ 的空间内，为浮游植物在实验室测量提供了

强大的工具［８］。Ｈａｚｅｍ等总结了快速荧光和延迟荧光技术在

光合作用中的应用和特点［９］。综上所述，上述方法所需设备

结构复杂、成本昂贵，并需要获取完整的荧光诱导曲线数据

且均要求对样品进行暗适应处理，无法用于快速原位的浮游

植物光合作用活性测量。本研究提出了一种原位测量活体叶

绿素荧光Ｆｔ和Ｆｍ获取浮游植物光合作用活性的方法。

１　活体浮游植物荧光诱导现象产生的机理

　　Ｋａｕｔｓｋｙ效应和后续理论研究表明
［１１］：活体植物（包含

浮游植物）从暗处移动到光照下叶绿素荧光强度随时间而变

化并且与ＣＯ２ 的固定有关；叶绿素荧光迅速上升到最高点，

然后开始下降并最终达到一个稳定状态，整个过程会持续几



分钟；荧光诱导曲线的上升反映了光合作用的原初光化学反

应，若在最高点处关掉光源，则荧光迅速下降；荧光强度的

变化与ＣＯ２ 的固定呈相反的关系，荧光强度的下降会导致

ＣＯ２ 固定的增加，这说明当荧光强度下降时有更多的光能被

转化成化学能［１２］。这种荧光强度下降的现象被称为荧光猝

灭，可以用以下两种方式来解释：首先，一旦光合系统Ⅱ

（ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｓｙｓｔｅｍｓⅡ，ＰＳⅡ）吸收光能并且ＱＡ 接收到

一个电子，它就不能再接收别的电子直至将该电子传递给光

合路径中紧随其后的电子载体 ＱＢ，在这个传递过程中光合

系统的反应中心处于“关闭”状态，在这期间由于一部分反应

中心的关闭会导致光化学反应效率的下降从而致使荧光强度

上升；其次，从ＰＳⅡ反应中心被传输电子比例会上升，这是

由于光诱导的作用激活了参与碳代谢的酶并使气孔张开，这

种现象被称之为光化学猝灭（ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｑｕｅｎｃｈｉｎｇ，ＰＱ），

与此同时吸收的能量转化成热量的比例也会上升，后面的过

程与之对应的被称之为非光化学猝灭（ｎｏｎｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ，ＮＰＱ）。
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　　当活体浮游植物受到光线照射的时候，体内的叶绿素、

扑光色素复合体（ｌｉｇｈｔｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｃｏｍｐｌｅｘｅｓ，ＬＨＣ）和天线系

统（ａｎｔｅｎｎａｅｓｙｓｔｅｍ）会吸收光子能量被激发，这些能量主要

用于以下三个途径：（１）驱动光合作用，在细胞体内进行光

化学反应，将光能转化成化学能储存起来（光化学反应）；

（２）以热量的形式向外扩散；（３）以荧光的形式向外辐射能

量。根据能量守恒原理，上述三种过程处于相互竞争的关系

中，其中一种能量转化效率的增加会导致其余两种去激发途

径能量转化效率的降低，引起叶绿素荧光（Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ）变

化即荧光猝灭的因素有光化学反应（ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｑｕｅｎｃｈ

ｉｎｇ）和热耗散（ｈｅａｔｄｉｓｓｉｐａｔｅ）。叶绿素荧光参数的测量相对

容易，因而常通过获取叶绿素荧光量子产率的变化信息来判

断光化学反应的效率和热量耗散的比例，因此叶绿素荧光可

以作为探针来分析光合作用过程中光化学反应和热量耗散的

具体信息。

２　浮游植物光合作用活性现有测量方法

　　为了准确获取光合作用过程中能量转化效率的详细信

息，必须正确区分光化学反应和热量耗散对荧光猝灭的贡

献，常用的途径是消除其中一种的影响。例如，在去除光化

学反应的影响情况下可以通过叶绿素荧光产率来反映非光化

学反应对荧光猝灭的影响。可以通过添加化学试剂ＤＣＭＵ

来打断电子传递，阻止产生光化学反应，这种方法不适合应

用于快速测量测场合，Ｂｒａｄｂｕｒｙ
［１３］，Ｑｕｉｃｋ

［１４］和Ｓｃｈｒｅｉｂｅｒ
［１５］

等提出了一种双光源技术可以使光化学反应在荧光猝灭中的

比例降为零，主要思想是提供一种高强度的短脉冲光（饱和

脉冲）来短暂的关闭所有ＰＳⅡ反应中心，由于脉冲时间足够

短，基本可以忽略非光化学反应，并认为在脉冲光照射前后

热量耗散和辐射荧光之间的比例保持不变。在脉冲光照射期

间，荧光强度会达到峰值犉ｍ，通过分别比较光照下稳定荧光

值犉ｔ和没有进行光化学反应时的荧光值犉０，可以得到光化

学猝灭效率的信息即ＰＳⅡ将吸收的光能转化为化学能的效

率值ｙｉｅｌｄ。

根据上面介绍的叶绿素荧光诱导机理，建立叶绿素荧光

产值与ＰＳⅡ的光化学猝灭效率值ｙｉｅｌｄ之间的模型：

活体叶绿素分子吸收的能量利用的途径有光化学猝灭

（犘）、热量耗散（犇）和荧光发射（犉）。

犘＋犇＋犉＝１ （１）

　　在强脉冲光的照射下，光合系统的反应中心被“关闭”导

致光化学猝灭比例犘降为零，且认为热量耗散和荧光发射的

比例关系不会改变，其中犇 和犉 分别代表强脉冲光作用前

的热量耗散和荧光发射占吸收能量的比例，犘ｓａｔ，犇ｓａｔ和犉ｓａｔ

分别为饱和脉冲光作用时光化学反应、热量耗散和荧光发射

占总吸收能量的比例。

犘ｓａｔ＝０则犇ｓａｔ＋犉ｓａｔ＝１ （２）

犇／犉＝犇ｓａｔ／犉ｓａｔ （３）

　　将式（２）和式（３）代入等式（１），可以得到

犘＝１－犇－犉＝１－犉犇ｓａｔ／犉ｓａｔ－犉＝ （犉ｓａｔ－犉）／犉ｓａｔ

（４）

　　由式（４）可以得到结论：通过测量强脉冲照射前后的叶

绿素荧光强度值，可以得到ＰＳⅡ反应中心将吸收的光能转

化成化学能的效率值ｙｉｅｌｄ，在实际应用中可以测量暗适应和

光适应后的ｙｉｅｌｄ来表征浮游植物的光合作用量子产率。

因此，测量的过程中只需要记录饱和脉冲光作用前后叶

绿素荧光强度，脉冲振幅调制技术提供了一种很好的解决方

案：采用一定频率调制的微弱测量光照射暗适应后样品，由

于入射光十分微弱导致活体叶绿素分子体内的电子传递现象

没有产生，叶绿素ａ分子、ＬＨＣ和天线系统的色素会在接受

光照后向四周辐射荧光，这时的荧光强度代表了活体叶绿素

分子的荧光本底值犉０；接下来打开一个持续时间很短的强

脉冲光（饱和脉冲光），荧光强度会迅速上升到峰值犉ｍ，通过

上述模型即可以得到暗适应处理后浮游植物的光合作用活性

ｙｉｅｌｄ。通常脉冲光被调制成与微弱测量光不同的频率，以便

通过锁相放大系统实现测量光同频率的荧光信号检测，犉ｍ

并不包含强脉冲光所在频率的荧光。当活体叶绿素分子在光

化光的照射下，ＰＳⅡ反应中心的电子传递开始持续进行并最

终达到一个稳定状态，荧光强度值也会最终处于稳定值犉ｔ。

在这个过程中通过周期性地提供饱和脉冲光就可以连续地获

取浮游植物光合作用量子产率在光适应过程中的变化情况，

直至ｙｉｅｌｄ达到一个稳定值。图２给出了脉冲振幅调制技术

测量光合作用活性的过程。
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　　Ｃｌｅｖｅｌａｎｄ
［１７］和Ｋｏｌｂｅｒ

［１８］等研究表明基于犉ｔ和犉ｍ 计算

得到的浮游植物光化学效率基本不受生长时光照条件的影响

（不包含光强过强时导致光抑制引起的ｙｉｅｌｄ值下降），此外

还得出氮限制情况下ｙｉｅｌｄ值与浮游植物生长速率之间呈指

数关系的结论。因此不论在水源地还是富营养化严重的湖库

河流ｙｉｅｌｄ值都可以用来表征浮游植物生长状况。

３　基于活体叶绿素荧光犉ｔ和犉ｍ 获取浮游

植物光合作用活性的原位测量方法

　　如上所述，目前的光合作用活性测量方法首先要对样品

进行暗适应处理，通过微弱测量光激发叶绿素ａ以及色素的

荧光信号，然后再提供持续时间为１～３ｓ的高强度饱和脉冲

光，实现没有光化学反应产生条件下的光合作用活性测量。

这时测得的ｙｉｅｌｄ代表了样品的最大光合作用活性，但是通

常用来表征浮游植物的生长状况的光合作用活性却是光适应

状态下的ｙｉｅｌｄ，为此现有的测量方法和仪器提供了十分复杂

的光化光光源，如引言所述提供了六种波长的和２０种光照

强度，并且针对不铜浮游植物和生长状态下需要选取合适的

波长和光照强度。

现有的测量方法需要对样品进行暗适应处理、参数设置

复杂以及数据量巨大，因而不适于连续原位测量浮游植物光

合作用活性。因此，本课题组提出了一种基于活体叶绿素荧

光犉ｔ和犉ｍ 获取浮游植物光合作用活性的原位测量方法。

该原位测量方法同样采用脉冲振幅调制技术，只需测量

犉ｔ和犉ｍ两个荧光强度值，其中犉ｔ代表光适应状态下与测

量光同频率的荧光信号，犉ｍ 为饱和脉冲光照射时的最大荧

光信号。在实际水体环境中浮游植物生长状态取决于温度、

浊度、溶解氧、ｐＨ值以及叶绿素含量等参数，原位测量的结

果可以很好的反应光合作用活性与这些参数的相互关系，利

用实际环境光使浮游植物处于光适应状态避免了复杂的光化

光光源的参数设置，直接测量光适应状态下的光合作用活性

可以省去暗适应过程并且只需要提供测量光和饱和脉冲光即

可实现光合作用活性的原位测量。

脉冲振幅调制技术测定浮游植物光合作用活性ｙｉｅｌｄ值

的关键是测定饱和脉冲光照射前后的叶绿素荧光值犉 和

犉ｍ，通过荧光诱导特性的测量可以知道光适应后样品的荧

光值犉和犉ｍ 均会达到一个稳定水平，根据最终稳定的犉ｔ

和犉ｍ 可以计算出光适应状态下的样品光合作用活性值

ｙｉｅｌｄ。

因此只需要测定光适应下的犉ｔ和犉ｍ 就可以获取浮游

植物光合作用活性的信息，因而不需要测量完整的荧光诱导

曲线，这样就可以简化测量，并且避免需要暗适应而导致无

法原位测量的问题，使得这种方法更适用连续原位测量的应

用场合。

４　结果与讨论

４１　浮游植物样品溶液配制

铜绿 微 囊 藻 （Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）、普 通 小 球 藻

（Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｖｕｌｇａｒｉｓ）和梅尼小环藻（Ｃｙｃｌｏｔｅｌｌａｍｅｎｅｇｈｉｎｉａｎａ

Ｋｉｉｔｓ）由中国科学院水生生物研究所淡水藻种库提供。实验

室培养浮游植物的纯种培养体，具体培养方法参照文献

［１０］。分别配置三种浮游植物样本，其浓度分别为１，１０，

２０，５０，８０和２００μｇ·Ｌ
－１，为简便起见４．３节各样本分别

记为浓度１、浓度２、浓度３、浓度４、浓度５和浓度６。

４２　浮游植物光合作用活性测量

测量前对实验室配置的三种样品和实际水体的两个样品

进行暗适应１０ｍｉｎ处理，利用水样荧光仪（Ｗａｌｚ，德国）测量

荧光诱导曲线并记录ｙｉｅｌｄ变化趋势。

对实验室配置的纯种浮游植物铜绿微囊藻、普通小球藻

和梅尼小环藻进行了完整的荧光诱导曲线测量。

犉犻犵３　犘犺狔狋狅狆犾犪狀犽狋狅狀犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲犻狀犱狌犮犲犱犮狌狉狏犲犿犲犪狊狌狉犲犱犻狀犾犪犫

　　从上述荧光诱导曲线可以发现：ｙｉｅｌｄ值在光化光照射前

最大，在光化光的作用下叶绿素荧光强度值呈现出上升后下

降的趋势，期间提供的饱和脉冲光记录下了光适应过程中的

光合作用活性变化趋势，ｙｉｅｌｄ从一个较小的值慢慢上升到一
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个稳定水平。其中普通小球藻和梅尼小环藻的测试情况比较

理想，光适应后的ｙｉｅｌｄ分别为０．１９６和０．４１１，这表明普通

小球藻的光合作用活性处于较低的水平，梅尼小环藻利用吸

收的光能进行光合作用的能力则比较正常，另外铜绿微囊藻

由于暗适应过程中沉降现象十分明显，即便在测量过程中使

用搅拌器，荧光信号也不太稳定，但是多次测量得到的ｙｉｅｌｄ

的变化趋于平缓，因此并不影响光合作用活性的测量。

４３　基于犉狋和犉犿 的光合作用活性原位测量与对比分析

表１—表３中分别记录饱和脉冲光照射前后的荧光强度

值，以及计算得到光合作用活性ｙｉｅｌｄ。通过光化光照射下周

犜犪犫犾犲１　犉犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔（犉犪狀犱犉犿）狅犳犆犺犾狅狉犲犾犾犪狏狌犾

犵犪狉犻狊犪狀犱狔犻犲犾犱

犉 犉ｍ ｙｉｅｌｄ 犉 犉ｍ ｙｉｅｌｄ

４４８ ７２１ ０．３７９ ５２８ ６５４ ０．１９３

４８７ ５９０ ０．１７５ ５２８ ６５６ ０．１９５

４９７ ６０３ ０．１７６ ５３１ ６５９ ０．１９４

５０４ ６１４ ０．１７９ ５３２ ６６２ ０．１９６

５１０ ６２２ ０．１８０ ５３４ ６６４ ０．１９６

５１２ ６３０ ０．１８７ ５３６ ６６６ ０．１９５

５１６ ６３６ ０．１８９ ５３６ ６６８ ０．１９８

５２２ ６４３ ０．１８８ ５３８ ６７１ ０．１９８

５２４ ６４８ ０．１９１ ５４２ ６７５ ０．１９７

５２８ ６５２ ０．１９０ ５４２ ６７６ ０．１９８

犜犪犫犾犲２　犉犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔 （犉犪狀犱犉犿）狅犳犕犻犮狉狅犮狔狊狋犻狊

犪犲狉狌犵犻狀狅狊犪犪狀犱狔犻犲犾犱

犉 犉ｍ ｙｉｅｌｄ 犉 犉ｍ ｙｉｅｌｄ

３３１ ４６５ ０．２８８ ４２２ ４８１ ０．１２３

３３６ ４５６ ０．２６３ ４２２ ４８２ ０．１２４

３４２ ４６３ ０．２６１ ４２５ ４８６ ０．１２６

３４４ ４６６ ０．２６２ ４２６ ４８５ ０．１２２

４１０ ４７４ ０．１３５ ４２３ ４８１ ０．１２１

４１５ ４７７ ０．１３０ ４１９ ４７７ ０．１２２

４１６ ４７８ ０．１３０ ４２０ ４７８ ０．１２１

４１９ ４７９ ０．１２５ ４２３ ４８０ ０．１１９

４２６ ４８６ ０．１２３ ４２３ ４８０ ０．１１９

４２９ ４８９ ０．１２３ ４１８ ４７７ ０．１２４

犜犪犫犾犲３　犉犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔（犉犪狀犱犉犿）狅犳犆狔犮犾狅狋犲犾犾犪犿犲

狀犲犵犺犻狀犻犪狀犪犪狀犱狔犻犲犾犱

犉 犉ｍ ｙｉｅｌｄ 犉 犉ｍ ｙｉｅｌｄ

２６４ ７４６ ０．６４６ ３９４ ６６４ ０．４０７

３７４ ６０４ ０．３８１ ３９０ ６５５ ０．４０５

３８０ ６３２ ０．３９９ ３９２ ６５８ ０．４０４

３８２ ６４０ ０．４０３ ３９３ ６６２ ０．４０６

３８４ ６５０ ０．４０９ ３９６ ６６７ ０．４０６

３８７ ６５６ ０．４１０ ３９７ ６７１ ０．４０８

３８３ ６５４ ０．４１４ ３９４ ６６６ ０．４０８

３８２ ６５１ ０．４１３ ３９０ ６６２ ０．４１１

３８２ ６５０ ０．４１２ ３９２ ６６２ ０．４０８

３８８ ６５４ ０．４０７ ３９０ ６６２ ０．４１１

期性地提供饱和脉冲光可以获取浮游植物在光适应过程中的

光合作用活性，荧光强度犉，犉ｍ 和ｙｉｅｌｄ计算值在光化光照

射后由小变大并很快达到一个稳定水平，这代表着在光化光

作用下浮游植物吸收的能量用于发射荧光、热量耗散和进行

光合作用这三种途径达到了动态平衡的状态，最终稳定的

ｙｉｅｌｄ值表征了浮游植物实际的光合作用活性大小。

　　通过测定实验室配置的三种纯种藻类样品的光合作用活

性值，实验结果见表４—表６。

犜犪犫犾犲４　犆狅犿狆犪狉犻狊犻狅狀狅犳狆犺狅狋狅狊狔狀狋犺犲狊犻狊犪犮狋犻狏犻狋狔犫犲狋狑犲犲狀

犻狀狊犻狋狌犿犲狋犺狅犱犪狀犱犻狀犾犪犫（犆犺犾狅狉犲犾犾犪狏狌犾犵犪狉犻狊）

浓度１ 浓度２ 浓度３ 浓度４ 浓度５ 浓度６

自研系统 ０．３８２ ０．３１６ ０．２７７ ０．２４７ ０．２６１ ０．２６３

实验室仪器 ０．３４３ ０．２４１ ０．２１７ ０．１９８ ０．２０５ ０．２０７

犜犪犫犾犲５　犆狅犿狆犪狉犻狊犻狅狀狅犳狆犺狅狋狅狊狔狀狋犺犲狊犻狊犪犮狋犻狏犻狋狔犫犲狋狑犲犲狀犻狀

狊犻狋狌犿犲狋犺狅犱犪狀犱犻狀犾犪犫（犕犻犮狉狅犮狔狊狋犻狊犪犲狉狌犵犻狀狅狊犪）

浓度１ 浓度２ 浓度３ 浓度４ 浓度５ 浓度６

自研系统 ０．１３０ ０．１４４ ０．１３６ ０．１２３ ０．１１４

实验室仪器 ０．１２７ ０．１２３ ０．１１９ ０．０７６ ０．０７６

犜犪犫犾犲６　犆狅犿狆犪狉犻狊犻狅狀狅犳狆犺狅狋狅狊狔狀狋犺犲狊犻狊犪犮狋犻狏犻狋狔犫犲狋狑犲犲狀犻狀

狊犻狋狌犿犲狋犺狅犱犪狀犱犻狀犾犪犫（犆狔犮犾狅狋犲犾犾犪犿犲狀犲犵犺犻狀犻犪狀犪）

浓度１ 浓度２ 浓度３ 浓度４ 浓度５ 浓度６

自研系统 ０．４７０ ０．５３７ ０．４９７ ０．４９９ ０．５１７

实验室仪器 ０．３９５ ０．５３２ ０．４０９ ０．４１１ ０．４３０

　　实验中铜绿微囊藻和梅尼小环藻样本浓度为１μｇ·Ｌ
－１

时荧光诱导现象不明显，故没有纳入对比分析的范围。通过

计算得到普通小球藻、梅尼小环藻和铜绿微囊藻的两组测试

结果之间的相关系数分别为０．９７７８，０．８６７８和０．７７６８。

５　结　论

　　提出了一种原位测量活体叶绿素荧光犉ｔ和犉ｍ 获取浮

游植物光合作用活性的方法。该法可揭示实际水体浮游植物

光浮游植物的光合作用活性变化信息，且测试结果与水样荧

光法测得结果具有较好的一致性，与需要暗适应处理的诱导

特性测量方法相比具有操作简洁、数据量小、结构相对简单

易于原位测量等优点。因此，该法在浮游植物原位荧光检测

中有非常好的应用前景。

提出了一种原位测量活体叶绿素荧光犉ｔ 和犉ｍ 获取浮

游植物光合作用活性的方法并研制了原位测量设备，实现了

对富营养化水体光合作用活性连续原位测量，该方法可以揭

示了实际水体浮游植物光浮游植物的光合作用活性变化信

息。在实验室条件下与水样荧光仪进行了对比实验，普通小

球藻、梅尼小环藻和铜绿微囊藻的两组测试结果之间的相关

系数分别为０．９７７８，０．８７８６和０．７９５３。光合作用活性在浮

游植物的不同生长阶段直接表征了其生长状况，实现浮游植

物光合作用活性的快速、原位监测不仅能为研究浮游植物生
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长状况与、水华发生之间的关系，以及提供水华暴发及饮用

水安全预警的实时监测数据，而且为研究浮游植物不同生长

时期藻类光合作用活性与藻毒素的产生与释放行为关系提供

快速的浮游植物状态监测手段。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
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