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1. 简介 

随着人类文明的不断进步，流式细胞仪逐渐成为研究微观生物最先进的科研工具。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 系列扫描成像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，使得流式细胞仪技术从实验室走出到野外，可现场原位进行更为快捷

的藻类检测分析和自动识别。是目前在浮游植物监测领域中技术最先进的仪器之一。 

 独创的脉冲信号指纹图谱技术 

 高质量高速流动成像技术 

 超大的分析流动池（粒径范围） 

 内置循环鞘液系统 

 可定制模块化的系统设计 

 稳健的野外适用性 

 原位自动监测 

2. 测量原理 

 

 

 

 

 

 

 

在自然水体中，我们需要关注的是优势藻种，正是

这些藻种在生态中其主导作用。CytoSense 快速聚类分

析，对于定点水域，同样参数的散点图可以以时间序列

来反映水体优势种类的变化，对未来的藻华预警。藻类

的自动识别是目前藻类监测领域最为复杂和最具有挑战性的工作，我们正在和相关单位、用户合作完成

的藻类建库和自动识别功能，使该仪器得到更好地应用。 

在实际应用中，CyoSense 可以在种群之间进行良好区分。除浮游植物外，纤毛虫、无节幼体、线

虫、卵等也容易被鉴别。这些颗粒 100%可以被检测和表征，因此浓度的测定非常可靠。散射和荧光是定

量的，可很好的表征生物量和体积，较易生成分布，并且单细胞表达的生物量是线性的，因此比图像分

析*更可靠。 

 

 
*二维图像的生物量/体积分析取决于粒子的方向（对于所有非球形形状）。CytoSense 进行的激光扫描与粒子的方向 

无关，颗粒通过薄层激光束，发射光被实时采集并数字化，从而对每种光学特性进行稳健的体积测定 

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。 

基于激光扫描的人工或自动粒子数据聚类，扫描

记录各种光学信号（散射、荧光）的动态变化，包括

多达 8 个光散射和荧光散射信号通道，每个信号有 10

个形状和大小参数，包涵了丰富的细胞形态学信息，

因此每个粒子有 80 个相关变量可用于聚类，可以将

不同特征（大小，形态，色素等）藻细胞聚类区分开

来，利用这些形态学信息结合流动成像可以建立浮游

植物特征信息数据库，进而利用 CytoSense 对浮游植

物详细分类，了解浮游植物的种群变化和水华预警。 
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3. CytoSense 扫描成像流式细胞仪在浮游植物监测中的优势 

3.1 超大粒径分析范围样本无需过滤分级 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 可测定粒径范围 0.1-700um （1/1.2 mm 过

滤，无样品破坏）的浮游植物细胞或其他

颗粒（细菌、浮游动物及沉积物等）。 

 浓度范围广，无需对样品过滤或分级处理 

(10-1010Particles/L) 

 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） 

 低剪切力设计可测定易碎颗粒和丝状藻。

（最长 4mm） 

注 1： 过滤有哪些弊端？  

如果使用 Xμm 的滤筛过滤样品，通过的颗粒

粒径只有 X 的 1/3. 颗粒大于 1/3X 的将很难通

过滤筛，因此，通过的颗粒数量偏低且对浓度

的评估不准确，因为接近 X 大小的颗粒几乎没

有通过。所以，使用非常粗略的方法可以假

定，在仪器入口前进行通过 Xμm 的筛网进行

任何过滤，所得最大颗粒粒度的正确测定值仅

为 X 的一半。（Sample filtration reduces 

representative sampling to 1/3 of filter pore size，George 

B.J. Dubelaar MSc, Puck Willemse BSc, Tina Silovic 

PhD） 

https://www.cytobuoy.com/fileadmin/bestanden/Prefiltration_newsletter_27022019.pdf
https://www.cytobuoy.com/fileadmin/bestanden/Prefiltration_newsletter_27022019.pdf
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3.2 高速流动成像技术藻类识别更直观 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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。 

成像质量——可观测到鉴定相关的

细节和小结构的清晰图像 

 

CytoBuoy 经过很长时间的科技攻

关，获得了合适的光学元件，实现

了可以在 16X 放大倍率下使用非常

大的流动池呈现高质量的图像。

CytoSense 最新透镜（专业定制设

计）的光学设计非常优秀，聚焦的

图像的清晰度比普通设备 20X 放大

倍率还要好。更重要的是，我们可

以对所有大到直径 500um 的颗粒进

行高质量成像。 

一般来说放大倍数越高，成像质量越

好，但由于高倍率的所需的景深越来

越小，通常需要采用非常窄的流动池，

也就意味着能分析的颗粒越小。那么

野外样品（如天然地表水等）就需要

将所有大的颗粒过滤掉。 

而小孔径过滤则常常产生样本损失，

实际上只对样本颗粒的的部分进行成

像和分析。 

CytoSense 在 16X 高清成像的前提

下，可实现全粒级浮游生物检测，且

无过滤引起的样品损失。 
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3.3 独创的脉冲信号指纹图谱技术获取更多特征信息 

藻类独特的脉冲信号 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4 循环鞘液系统 

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。 

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。 

3.5 模块化的系统 

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。 

水下测量模块：可升级为 CytoBuoy 和 CytoSub，最大工作水深 200 m，适合于水体剖面分层分析和水下

原位分析。 

 

 

蓝藻 905 单细胞 太湖微囊藻群体

（colony） 

 

太湖直链藻 

（colony） 

 

淡水甲藻 

 

中肋骨条藻，每一个峰代表一个细胞 

 

太湖星杆藻 

 

鱼腥藻，链的开始部分有明显的异形胞 

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。 
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4. 自动聚类分析软件：EasyClus 

EasyClus 是针对浮游植物流式细胞仪 CytoSense/CytoBuoy/CytoSub 的数据分析编写的专业分析软件，

可用于建立藻种专家库来对未知的环境水样中藻类信息进行自动聚类分析和比对。基于强大的 MATLAB

分析工具，Easyclus 不仅仅适用于 CytoSense 流式细胞仪数据，还可应用于其他流式细胞仪的数据处理。 

EasyClus 软件采用多种逻辑运算方法，并经过多年的流式细胞仪数据分析检验，可根据人工预设的规

则对流式细胞仪数据进行全自动的聚类分析，整个过程仅仅需要几分钟的时间，不仅减少了人工聚类分

析带来的误差，而且大大提高流式细胞仪数据分析的效率。增加 Easyclus Live 功能，还可实现网站实时

显示数据。 

以下二维散点图由 EasyClus 自动在线聚类。每个 cluster 由特定的符号和颜色表示，代表一类散射和

光学特征相似的颗粒。这些散点图可以清楚的表达不同浓度、大小及色素含量的藻类在水体中的分布

（有时这些聚类只包含一种浮游植物，但有时也会由于极为相似的特性包含几种浮游生物）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.1 Bio-indicators 生物多样性指数及优势种 

光学特性相似的颗粒通过 EasyClus 聚类，如果将这些聚类视为一个“种”，那么根据这些聚类计算得

到的生物指数可直观的表征类似生物多样性的特征。而如果对所测水域浮游植物种类有一定的了解，前

期进行了已知种类的命名并建立数据库，则可根据已有的数据库比对后为聚类单位计算，更加准确的反

应水体生物多样性。包括 Shannon-Wiener-index、 Simpson-index 及 Rutten-index。 

 

 

 

 

 

 

 

4.2 粒度分布 

浮游植物的粒级结构能够反映浮游植物对环境的响应并影响海洋生态系统的物质循环和能量流动。

近些年，关于浮游生物粒径结构的研究主要涉及粒级的划分及方法比较、粒级生物量及粒径谱分析等。

其中叶绿素 a-红色荧光强度

与水体中叶绿素浓度 Chl-

a/ml 高度正相关、藻胆蛋白-

橙色荧光强度表征水体中含

藻胆蛋白的藻类生物量、体

积-散射光强度变化表征水体

中藻类总体积变化，与含碳

量高度相关。 

其中 Rutten-index 是由软件

开发者 Thomas Rutten 根据

前两个公式推算得到。一般

该值越高表示生物多样性

越高，越低表示生物多样性

低。通过与已建立的数据库

比对，可得到各相似度级别

的聚类数量，从而确定优势

种群。 
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一般情况下，水域的营养盐条件、温度、光照等环境因子是影响浮游植物粒度分布的主要因素。其次为

悬浮物。与其他化学因子的胁迫作用不同，悬浮物对浮游生物的影响大多是间接和慢性的，更多地表现

为其粒径结构方面的变化。 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3 总生物量参数变化跟踪 

叶绿素是通用的衡量浮游植物生物量的指标，将其作为藻类生物量的主要指标，在不同时间尺度上

观测其变化趋势有利于了解浮游植物的生命周期及生物量变化。 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. 技术参数 

测量参数 

测量指标 数量参数：每个样品和亚群的颗粒数目，浓度； 

形态参数：细胞粒径或颗粒长度（等效直径尺寸 ESD）、面积、长宽比、圆度、链状硅藻的弯曲

度、细胞体积等； 

光学参数：前向光散射（FWS）、侧向光散射（SWS）、荧光散射（3 个）; 

扫描图谱：基于激光扫描的二维脉冲扫描图; 

照片信息：多通道荧光和散射光均可触发的图像信息。 

样品类型 所有悬浮液中的显微颗粒，包括细胞性颗粒和非细胞性颗粒； 

特别适合于浮游植物研究，单细胞、群体皆可； 

海水、淡水均可。 

样品大小范围 Min. 0.1μm  

Max. 800μm(φ)；4 mm（Length） 

样品浓度范围： 10~1010 个/升，无需对样品进行浓缩、过滤或分级处理。 

数据获取 全脉冲数字信号（4MHZ）和实时捕获所有检测器输出信号用于分析颗粒形态。 

EasyClus 根据FCM参数进

行批量统计，可将测试样本

中不同颗粒粒度进行分类

计数。可得不同粒径颗粒的

分布比例及浓度，选择 Red-

FL 通道，可得到浮游植物

粒级生物量分布特征。 

此外，水下型浮游植物流式

细胞仪 CytoSub 可应用于浮

标，Ferrybox 等监测平台，在

垂直剖面不同层位获取浮游

植物生物量信息，对研究微

囊藻沉浮机制，浮游动物、水

文、水质等因素对浮游植物

生态位影响提供数据依据。 
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物理参数 

激光器 488 nm, 60mW CW 优质激光模块(多种波长和功率可选).  

流通池 标准孔径: 1x1mm (其他尺寸可选)。 低流体剪切力适用于易碎颗粒。 

进样系统 精密入注系统，可精确测定进样体积及分析体积 

流体原理：水力聚焦作用使颗粒直线依次通过检测系统。 

流速可调：0.003-24μL/S 

检测器 6 个检测器：前向散射（FWS-R/ FWS-L），侧向散射（SWS），红色荧光（FLR），黄色/绿色荧

光（FLY）及橙色荧光（FLO） 

去极化检测：一些细胞具有特殊的细胞内部结构，可改变侧向散射的偏振状态，这些信号可以被

检测到。 

曲率：“额外的 FWS ‘曲率’ 光电二极管检测曲度和/或螺旋形颗粒 

软件 CytoUSB 用于操作仪器，CytoClus 用于数据分析，EasyClus 自动分析软件可选 

外壳和包装 安装于轻质铝质支架，带高质量防震垫。 包装于重载航空箱内。 

主机尺寸：365L×365W×640H mm, 主机重量 23kg 

标准流动成像模块 

图像分辨率 光学分辨率：0.8μm； 

相机分辨率：4.5pixels/μm； 

帧频 max. 20 fps. 

像素 4.5 μm pixels /μm （其他像素可定制） 

物镜 放大倍率：标准 16 倍放大倍率，（其他倍率可定制） 

视野大小：236×420 μm；614×778μm 物平面可定制； 

采集速率 100Par/S 

目标成像

  

数字信号处理器 (DSP) 实时对比每个颗粒的 Silico-image 的成像点与预选择的 silico-image 范

围，对目标区域进行拍照  

几何结构 紧凑设计，整合在 CytoSense 保护仓内（同样适合 CytoSub 与 CytoBuoy） 

6. CytoSense 藻类在线监测系统案例 

应用案例一：River Meuse（Eijsden,Netherlad）浮游植物群落长期演变趋势分析 

单位：荷兰水环境管理司（RWS） 

【项目背景】 第一套浮游植物流式细胞仪远程藻类在线监测系统。该系统利用 CytoSense (CytoBuoy BV，

荷兰) 每半小时取样、分析河水样品，之后经 EasyClus© LIVE (Thomas Rutten Projects, 荷兰)计算各种浮游

植物信息，最后将处理结果上传至用户指定的网站。同时，为确保仪器正确运行，仪器的运行状态也显示

在网站上供实时检查。 

【项目目标】水源地水质预警控制 

            浮游植物群落长期演变趋势分析 

【系统组成】  

 自动取样系统；488nm+552nm 双激光器；IIF 成像模块；BST 系统 

    通道：FLY(550-600nm),FLO(600-650nm),FLR(>650nm)； 
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【项目结果】 

1. 浮游植物动态分析 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 侧向散射信号 SWS 与细胞体积线性关系 

 

 

 

 

 

 

3. 网站实时查看（测试频率 1 次/30min） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

案例二、“Marker Wadden”监测项目 

单位：荷兰水环境管理司（RWS） 

【项目背景】中荷水利部为更好的进行数据交流，选择了与太湖

类似的湖泊 Markermer 湖 进行水质在线监测。以绘制 Markermer

湖水质变化图；提供生态系统功能的见解；评估项目本身的政策

目标。 

 

 

 



 

 
 
 

- 10 -         www.zealquest.com 

 

 

应用案例三：重要水源地藻类在线监测系统 

单位：太湖流域管理局水文局（信息中心） 

【项目概况】根据《水利部太湖流域管理局关于太湖流域水事管理信息服务系统及

重要水源地藻类在线监测系统实施方案的批复》，为建设重要水源地藻类在线监测系

统，利用流式细胞仪实现藻类在线监测，太湖流域管理局水文局（信息中心）（以下

简称水文局）利用 CytoSense 流式细胞仪建立了重要水源地藻类在线监测系统。 

【系统组成】 

CytoSense 主机、BST 系统、远程控制软件、触发接口及剖面采样装置。 

【远程数据监控】 

贡湖站通过无线非视距传输设备与监测中心实现点对点通讯，提供了藻类在线监测

系统的远程控制的通讯条件。经联机测试，远程控制软件可在实验室通过远程桌面

登录在线监测控制服务器，查看、分析数据，也可根据结果，随时更改测试设置，

如成像区域，采样时间等。可通过 TRP 网站设置藻类信息实时动态观察，用户可选

择公开或加密查询 EasyClus 数据处理结果。 

【项目结果】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

选择 Red-FL 通道，得到浮游植

物粒级生物量分布特征。 

EasyClus 根据 FCM 参数进行批量统

计，将测试样本中不同颗粒粒度进

行分类计数。得到不同粒径颗粒的

分布比例及浓度。 

1. 无人值守连续 120h 试运行数据 

2. 扫描图像数据 
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案例四： CytoSense 结合机器学习建立浮游植物数据库 

瑞士联邦水产科学技术研究所 Mridul K. Thomas 等人利用扫描流式细胞仪 CytoSense、机器学习和随机森

林（Random Forest）以及无监督聚类算法（Flowpeaks）,对流式细胞仪获得的大量数据通过多个决策树进

行训练做成分类器。同时使用 FlowPeaks 这一早已应用于浮游植物种群的算法，并利用相对有限的计算

资源，提供快速、合理的结果浮游植物特有的色素组成，使得流式细胞对单个细胞的检测成为可能。 

 

CytoSene 浮游植物流式细胞仪因具备单细胞

脉冲扫描功能，可以实现对自然浮游植物群

落的实时高频监测，提高我们了解其生态过

程的能力。对于一些生态问题，例如与短期

环境变化对数量和群落造成的影响等问题，

它们是目前唯一可行的测量工具(包括成像流

式细胞仪)。而自动分析 FCM 和 SFCM 数据

的工具将大大提高这些设备的使用效率，提

高我们理解自然群体高频动态的驱动因素的

能力。 

 

 

案例五：新型自动化流式细胞仪 CytoPro 高频监测水生生态系统中异氧微生物的原位特征及动态 

CytoBuoy 团队与地中海研究所科学家共同设计开发了自动染色模块（SM），安装于 CytoSense 流式细胞

仪，推出一款可同时原位自动采样、分析浮游植物和细菌的新型流式细胞仪 CytoPro。 

新设备依托于地中海 PIANO 实验： Cytopro 和 SM 模块安装在 PEACETIME 项目的科考船上，水样在行船

过程中持续泵入系统，SYBRI 绿色荧光染料通过小的染色容器逐滴加入样品（V/V=1：10000），经 15min

染色反应后自动泵入流式细胞仪。整个系统通过卫星通讯在实验室远程控制 
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