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如何选配最适用的叶绿素荧光成像系统 

叶绿素荧光成像系统已经逐渐取代传统的叶绿素荧光仪，成为国内外植物生理生态及相关基因

组、表型组学研究的必备仪器。本文主要给需要装备叶绿素荧光成像系统的老师，从技术应用的角

度讲解一下如何选配最适用的叶绿素荧光成像系统。 

一、 叶绿素荧光成像技术的发展 

1. 传统叶绿素荧光仪 

基于叶绿素荧光测量技术，目前国际上主流的商用叶绿素荧光仪主要有以下三大类（图 1）： 

 连续激发式荧光仪 Direct Fluorometer，代表仪器 PEA 

 脉冲调制式荧光仪 Pulse Amplitude Modulated Fluorometer，代表仪器 PAM 

 双调制式荧光仪 Double-Modulation Fluorometer，代表仪器 FL3500 

    其中的双调制式荧光仪无疑是目前功能最全面、性能最强的一类叶绿素荧光仪。 

 

图 1. 国际主流商用叶绿素荧光仪 

 

2. 叶绿素荧光仪的局限性 

在多年的仪器使用研究之后，科学家们逐渐发现了叶绿素荧光仪有一些难以解决的局限性。 

1） 仅能通过光纤测量一个点的总值。无法展示样品不同部位、结构的差异，更难以研究胁迫

受损组织的分布以及受损部分和健康部分的差异，测量的数据无法代表测量样品的全部情

况（图 2）。 



   
 

北京市海淀区中关村东路 89 号恒兴大厦 19 B(100190)    Tel.: +86 10 82611269/1572 

Fax: +86 10 62536325  http://www.eco-tech.com.cn  Email:sales@eco-tech.com.cn   info@eco-tech.com.cn 

易 科 泰 生 态 技 术 有 限 公 司 
   Ecotech Ecological Technology Ltd. 

 

图 2. 仅能测量一点的叶绿素荧光仪无法全面反映植物的情况 

2） 只能获得数据和动力学曲线图，结果不够直观（图 3）。 

 

图 3. FP100 叶绿素荧光仪测量结果 

3） 测量样品要求尽量平整，基本上只能测量叶片的一点或者藻液，不能测量果实、花朵、种

子、整个叶片、整株植物和冠层等，微观上也不能测量单个微藻或植物细胞乃至叶绿体（图

4）。 

 

图 4. 叶绿素荧光仪难以测量的植物样品 
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4） 在进行光合相关突变体筛选时经常要筛选几百到上千个样品，使用叶绿素荧光仪一次只能

测量一个样品，工作量极大。 

3. 叶绿素荧光成像技术的出现与成熟 

随着Charge-Coupled Device(CCD)相机技术、电脑图像分析技术以及LED光源板技术的成熟，

从上世纪八十年代末开始，叶绿素荧光成像技术开始逐渐发展起来（Daley et al.1989; Raschke et al. 

1990; Mott et al. 1993; Genty and Meyer 1994; Bro et al. 1995; Siebke and Weis 1995; Meyer and Genty 

1998; Balachandran et al. 1994; Oxborough and Baker 1997；Nedbal 2004）。 

Ladislav Nedbal 等于上世纪 90 年代末期发明了与 PAM 技术相结合的叶绿素荧光成像技术，研

制成功了第一台 FluorCam 调制式叶绿素荧光成像仪（Nedbal，2000）。无论是叶绿素荧光权威书籍

《Chlorophyll a fluorescence: a signature of photosynthesis》（Nedbal 也是本书的合作作者之一），还是

引用次数高达 1200 的叶绿素荧光研究综述《Chlorophyll Fluorescence: A Probe of Photosynthesis In 

Vivo》都将 FluorCam 调制式叶绿素荧光成像技术的出现作为叶绿素荧光研究进入二维时代的里程碑。 

二、 如何选配叶绿素荧光成像系统 

在选配仪器时，我们都要考虑这样两个相互关联的问题： 

 如何根据实验设计选择合适的叶绿素荧光成像系统型号和配置？ 

 如何分辨叶绿素荧光成像仪器的优劣？ 

而在我们准备围绕叶绿素荧光成像系统进行实验设计时，一般需要考虑以下这些方面。这其中

就包含着上面两个问题的答案。 

 文献发表情况 

 测量什么样品 

 室内实验还是野外实验 

 测量哪些参数 

 软件分析功能 

 经费 

因为经费问题不是技术上能解决的，所以本文只分别讨论前五项问题。 

1. 文献发表情况 

在进行实验设计之前，我们都需要阅读大量的文献。这不但是为了从前人的研究中获得实验思

路和灵感，也是为了从文献得到测量数据精确可靠、国际认可度高的仪器。这从发表文献的数量和

质量上可以有一个直观的结果。谷歌学术就是很好的检索筛选平台（图 5）。虽然结果不一定准确，
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比如说 FluorCam 因为有十余种不同型号，仅检索 FluorCam 很多文献都查不到；而 CF Imager 只有

一种型号。但是在很大程度上，谷歌学术的检索结果是可以代表仪器的质量和在国际上的知名度的。 

 

 

图 5. FluorCam 和 CF Imager 在谷歌学术上的检索结果 

2. 测量什么样品 

1） 成像面积 

    之后我们就需要根据研究的具体样品来确定我们需要的仪器成像面积。如果测量较小的叶片或

者大叶片的一部分，那么 3.5×3.5cm
2 可能就足够了。如果需要测量大叶片、单株或多株小型植株如

拟南芥、96 孔板（可以是刚发芽的拟南芥也可以是微藻），那就需要 13×13cm
2 或 20×20cm

2 的成像

面积。测量较大的植株乃至冠层，那也许就要 35×35cm
2 的成像面积。如果是想研究微藻细胞甚至

叶绿体，那么当然是需要配 20 倍/40 倍显微成像（图 6）。 

 

图 6. 不同实验样品决定了需要配备仪器的成像面积 
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那么仪器的成像面积是由什么决定的？这绝不是厂家宣传资料上随便说的，这需要一系列软硬

件技术的支持。 

Fluorescence imaging is a technique whose development has kept pace with improvements in LED 

technology. For reliable imaging measurements, it is critical that the whole sample area be illuminated 

homogeneously（Kalaji，2014）. 

由此我们知道了荧光成像首先就需要在整个成像面积中保证均匀一致的光照。那么如何保证做

到这一点呢？第一是使用最新的大型一体成型 LED 光源代替旧式的小型 LED，第二就是保证每块

LED 光源板的面积至少要和成像面积一样大，而不是使用较小光源板甚至用多块小型光源板进行光

场拼接。对于超大成像面积 35×35cm
2，FluorCam 为了保证光场的均匀，甚至使用面积增加 4 倍 72

×72cm
2 的光源板（图 7）。 

 

图 7. 从左至右分别是：FluorCam 开放式的 4 块 13×13cm2 光源板，野外移动式的 72×72cm2 光源板和实际测量情况 

另外一个决定成像面积和质量的硬件就是 CCD 传感器和镜头。这里可能会有一个误区，那就是

分辨率越高越好吗？ 

当然不是，实际上这和我们使用的一般数码相机是类似的。荧光成像使用 CCD 的分辨率与灵敏

度是存在如下竞争关系的（图 8）。 

 

图 8. 荧光成像 CCD 分辨率与灵敏度的关系 

那么我们究竟应该选择什么样的 CCD？我们知道，叶绿素荧光是一种瞬态荧光，会随着光源的

变化而快速变化。叶绿素荧光分析就是测量这一系列的动力学变化曲线。这样我们就很清楚 CCD 的
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灵敏度要比分辨率更重要，灵敏度太低测量荧光动力学变化的精度肯定不够。而 50 帧/秒的灵敏度

配合 720×560 的分辨率已经是现在商用叶绿素荧光成像仪器能够达到的上限了。1392×1040 分辨

率其实是用于测量 GFP 等荧光蛋白发出的稳态荧光的。 

真实的成像质量又如何考察呢？因为荧光成像获得的彩色成像图一般都会放到文献中，作为荧

光参数分布变化的直接证据，所以我们从文献中就可以直接看出成像质量。图 9 即为中科院植物所

两个科研团队发表文章中的叶绿素荧光成像图（Mao，2015；Fan，2015）。两篇文章的科研水平都

非常高，但仅从其测量叶绿素荧光成像图的质量来说，优劣非常明显。叶绿素荧光成像技术最重要

的目的就是要解决如何表现叶绿素荧光数据在植物样品上分布和差异的问题。但在图 9 左侧使用 CF 

Imager 得到的成像图中，我们只能看到叶绿素荧光数据在拟南芥叶片上的斑块分布，这种分布与叶

片的结构及生理变化不能看出有什么关系。而右侧使用 FluorCam 成像图中，我们不但能很明显的看

出不同叶片之间的差异，甚至可以看清叶脉和叶肉之间的差异。这可能就是由于 CF Imager CCD 性

能不佳造成的。 

 

图 9. CF Imager（左，Mao，2015）和 FluorCam（右，Fan，2015）各自发表在文献中的成像图 

2） 选择光源 

我们还要确定仪器光源的光质和光强。进行叶绿素荧光成像测量时一般使用红光、蓝光或白光。

白光能更好地模拟自然光照；红光和蓝光则与叶绿素吸收峰对应，效率较高。但在一些特殊情况下，

比如测量色素复杂的藻类或者研究不同光质对植物荧光的影响，那就可能需要绿光、青光、棕色光

等光源。 

光强则需要根据研究的植物类型和研究目的来确定。一般来说，阳生植物需要仪器能达到较高

的光强，阴生植物则使用较低的光强即可满足。图 10 为根据已经发表的几十篇文献中总结的不同植

物样品使用的 actinic light（活化光）和 saturating pulse（饱和脉冲）光强。但这是文献中公开的数据，

仅能作为参考，实验中还需要根据样品的实际情况通过一系列预实验获得真正适用的光强。 
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图 10. 通过文献总结的不同植物样品使用的光强，单位为 μmol/m2/s 

另外还在测量中，还可能遇到一些别的情况。比如 2000 μmol/m
2
/s 的饱和脉冲可能足够进行 Fm

的测量，但是对于在较高的光照下测量 Fm’则可能太低了（Murchie，2013）。对于 C4 植物，可能还

需要更高的饱和光闪。Earl 和 Ennahli（2004）在研究玉米时甚至发现 7500 μmol/m
2
/s 以上的饱和脉

冲才能测得最大的 Fm’。这与样品类型和具体实验情况有很大关系，都需要在预实验中确定。 

3. 室内实验还是室外实验 

室内实验和室外实验的仪器型号有很大差异。室外实验使用的仪器如果强调便携，就只能设计

成较小的成像面积和光源光强；如果要进行大型植株或者冠层测量，就只能将大型的成像光源板安

装在野外移动支架上，体积、重量和成本都会大幅增加（图 11）。实验室和温室内则可以使用一些

安装在普通实验台上的型号，或者与人工气候室相结合，组成自动表型成像系统（图 12）。一般来

说，在空间运行的情况下，野外型号都可以用于室内。室内型号除了在少数情况下，一般不用于室

外。另外，不同型号可以实现的扩展功能也有所不同。 

  

图 11. FluorCam 用于室内的开放式、封闭式、显微式、大

型成像平台和表型成像平台 

图 12.  FluorCam 用于室外的便携式、光合联用式、

野外移动式和野外表型成像平台 
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4. 测量哪些参数 

1） 叶绿素荧光参数 

    FluorCam 的所有型号可以测量并自动计算几乎所有调制式叶绿素荧光参数及其动力学曲线，在

目前的商用叶绿素荧光成像仪器中是最全面的。 

a) Fv/Fm：测量参数包括 F0，Fm，Fv，Fv/ Fm 等 

b) Kautsky 诱导效应：F0，Fp，Fv，Ft_Lss，QY，Rfd 等荧光参数 

c) 荧光淬灭动力学分析：F0，Fm，Fp，Fs，Fv，Fv/ Fm，QY，ΦpsII，NPQ，qP，Rfd，

qN，qL 等 

d) 光响应曲线：F0，Fm，Fv/ Fm，QY_Ln，NPQ，qP ，ETR 等荧光参数 

那么，叶绿素荧光成像仪器可以测量 OJIP 快速荧光动力学曲线吗？测量 OJIP 快速荧光动力学

曲线需要仪器检测器的灵敏度达到 100 000 次/秒以上。这是一般叶绿素荧光成像仪器无法达到的。

FluorCam 则有两个型号——FluorCam 封闭式荧光成像系统和 FKM 多光谱荧光动态显微成像系统可

以测量 OJIP 和 QA 再氧化动力学曲线（这是双调制式荧光仪的特有功能），这也是国际上商用仪器

中仅有的能实现这两个功能的荧光成像仪器（图 13）。 

 

图 13.使用 FluorCam 封闭式荧光成像系统获得的 OJIP 参数成像图和动力学曲线（Jedmowski，2015） 

叶绿素荧光成像仪器是如何获得 F0’的？在进入 21 世纪以前，由于技术限制，叶绿素荧光成像

仪器不能直接测量 F0’。1997 年，Oxborough 和 Baker 提出了一个 F0’的估算公式： 

 

之后的一系列研究证明，这个公式估算得到的数据是可信的。但这个数据终究不是直接测量得

到的。随着 LED 技术的进步，FluorCam 则通过配备专用的远红光源板来对 F0’进行实测。从另外一
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个方面说，没有配备远红光源的叶绿素荧光仪或者荧光成像仪都是不能实际测量 F0’的。 

2） PAR 吸收率成像 

我们都知道叶绿素荧光参数电子传递速率 ETR=ΦpsII×PAR×0.5×leaf PAR absorptivity。一般的

公式中会默认植物光合有效辐射吸收率（PAR absorptivity）为 0.84。但这仅仅是一个经验数据。对

于不同植物、植物的不同部位、不同生理状态和生长阶段，其吸收率都是不同的。因此在实际应用

中，光合有效辐射吸收率应该进行实测。光合有效辐射吸收率的实测是应用了植物反射光谱的原理。

植物对红光是高吸收的，而对于近红外则是高反射的（图 14）。因此，通过红色光源与红外光源照

射植物样品，测量植物样品对每种光源的反射率，根据公式计算得出光合有效辐射吸收率。其计算

公式为： 

（Ulstrup，2007） 

FluorCam 通过配备专用的红色与红外光源板、相应的滤波轮和滤波片实现了对 PAR 吸收率以及

NDVI 的成像（图 15），不但使 ETR 的计算结果更加真实可信，而且 PAR 吸收率和 NDVI 的变化也

可以直接反应植物结构生理和叶绿素含量的改变等。 

   

图 14.植物在可见光和近红外区的反射光谱         图 15. FluorCam 获得的 PAR 吸收率成像图 

 

3） GFP、EGFP、wtGFP、YFP、BFP、DAPI 等荧光蛋白或荧光染料成像 

在进行分子生物学研究时，经常需要用到 GFP 等各种荧光蛋白或荧光染料。以前在鉴定这些荧

光蛋白表达时一般都是使用荧光显微镜对每一个样品逐一筛查，工作量很大。FluorCam 由于能够配

备多种不同波段的激发光源和相应滤波片，具备了对荧光蛋白的高通量宏观筛查的能力（图 16）。

同时由于其具备的荧光定量分析功能，还能对荧光蛋白的表达进行相对定量分析。 
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图 16. FluorCam GFP 成像图，图中发出明亮颜色的植株即为表达了 GFP 的植株，其颜色越偏向红色，则表明其

表达的 GFP 更多，暗色的植株即为没有表达 GFP 的植株 

 

4） MCF 多光谱荧光成像 

二十世纪八九十年代，对植物活体荧光——主要是叶绿素荧光研究不断深入，同时荧光成像技

术也开始逐渐成熟。科学家发现使用 UV 紫外光对植物进行激发，可以产生具备 4 个特征性波峰的

荧光光谱（图 17，Buschmann，1998） 

 

图 17. 烟草叶片上表面 UV 激发荧光光谱（Buschmann，1998） 

这个激发荧光光谱就称为多光谱荧光（Multi-Color Fluorescence，MCF）。结合荧光成像技术

对 MCF 进行成像分析的技术即为 MCF 多光谱荧光成像技术。MCF 特性见表 1。 

FluorCam系列叶绿素荧光成像系统中可以进行 MCF成像分析的型号有 FluorCam封闭式多光谱

荧光成像系统，FluorCam 开放式多光谱荧光成像系统和 FKM 多光谱荧光动态显微成像系统。 

MCF 多光谱荧光成像技术目前主要应用于两个方面：1. 作物病害早期无损检测；2. 与

FluorCam 叶绿素荧光成像技术结合进行共同研究胁迫对光合系统和次生代谢的影响。 
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表 1.UV 激发多光谱荧光特性（Buschmann，1998，略有修改） 

A．蓝绿荧光（Blue-Green Fluorescence，BGF） 

荧光色素： 主要是细胞壁中共价结合的阿魏酸，由液泡中的肉

桂酸和类黄酮调控 

位置和来源： a） 细胞壁（主要来自于叶片表皮） 

b） 液泡（与溶解的酚类有相互作用） 

激发： UV 

荧光特性： 

辐射范围： 400-570nm 

最大值（波峰）： 440-450nm（蓝光，F440），520-530nm（绿光，F520） 

胁迫指示： 蓝色荧光与红色和远红荧光比例：F440/F690，

F440/F740 的增加或减少；某些植物中绿色荧光的

增加 

B．叶绿素荧光（Chlorophyll Fluorescence，Chl. F） 

荧光色素： 叶绿素 a 

位置和来源： 叶片叶肉细胞，叶绿体 

激发： 红光、绿光、蓝光、UV 等 

荧光特性： 

辐射范围： 650-800nm 

最大值（波峰）： 690nm（红光，F690），730-740nm（远红光，F740） 

胁迫指示： 

短期胁迫： 荧光诱导动力学变化（通过叶绿素荧光技术进行分

析），F690/F740 增加 30% 

长期胁迫： 荧光诱导动力学变化（通过叶绿素荧光技术进行分

析），叶绿素含量减少，F690/F740 大幅增加。

F690/F740 是原位叶绿素含量的反向指标。 

 

植物最主要的抗病化学物质为水杨酸和苯丙烷化合物，其中包括类黄酮和香豆素。而作为一种

胁迫应答机制，植物也会积聚酚类化合物，但它不能增加植物的抗性。而酚类具有在 UV 激发下发

出荧光的特性，这就提供了一种植物无损病害检测的方法（Sandor Lenk, 2007）。Chaerle 使用 MCF

技术对感染烟草花叶病毒的烟草叶片进行了连续观测。结果发现，在病毒感染的早期症状检测中，

对比红色叶绿素（F690）荧光图，蓝色（F440）和绿色（F550）荧光成像图能提供更好的对比度和

更大的感染面积。无论是 MCF 多光谱荧光还是叶绿素荧光都能比人眼或者 RGB 彩色相机更早的发

现病害症状（图 18，Chaerle，2006）。 
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图 18. 烟草花叶病毒感染前和感染 24-49 小时的烟草（Nicotiana tabacum L.）叶片荧光成像图。第一行，UV 激

发的 440nm 蓝色荧光；第二行，UV 激发的 550nm 绿色荧光；第三行，蓝光激发的 690nm 叶绿素荧光；第四行，通

过 RGB 相机获取的可视图像（Chaerle，2006） 

 

由于 FluorCam 叶绿素荧光成像技术可以获得大量与植物光合机理相关的数据与荧光成像图，因

此在测量 MCF 时往往还需要进行单独的叶绿素荧光成像分析，而不是仅仅使用 MCF 获得的 F690

和 F740。这也正是能同时进行 PAM 叶绿素荧光成像分析和 MCF 多光谱荧光成像分析的 FluorCam

多光谱荧光成像系统的优势。 

在 2015 年发表于 Physiologia Plantarum 的一篇最新文献中，研究者直接使用 FluorCam 多光谱荧

光成像系统研究两个丁香假单胞菌株（Pseudomonas syringae）感染的菜豆（Phaseolus vulgaris）

（Pérez-Bueno，2015）。叶绿素荧光成像分析研究感染对菜豆光合系统的影响（图 19），MCF 成像

分析则研究其对次生代谢的影响（图 20）。 

 

图 19. 细菌感染对叶片光合的长期影响，进行了不同感染天数（dpi）的 RGB 彩色成像、ΦPSII、Fv/Fm 和 NPQ

成像（Pérez-Bueno，2015） 
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图 20. 细菌感染对叶片次生代谢的长期影响，测量了不同感染天数（dpi）的 F440、F520、F440/F680、F520/F680

（Pérez-Bueno，2015） 

5） FKM 多光谱荧光动态显微成像技术 

FKM 多光谱荧光动态显微成像技术是将 FluorCam 荧光成像技术与生物荧光显微成像技术有机

结合起来，再辅以多光谱荧光测量技术和光谱分析技术，进而成为了目前功能最为强大全面的藻类

／植物显微荧光研究技术。它不仅可以进行微藻、单个细胞、单个叶绿体甚至基粒-基质类囊体片段

进行 Fv/Fm、Kautsky 诱导效应、荧光淬灭、OJIP 快速荧光响应曲线、QA 再氧化等各种荧光成像动

力学分析；还能通过激发光源组进行任意荧光激发和荧光释放波段的光谱分析测量，从而进行藻青

蛋白、藻红蛋白等藻类特有光合色素的成像分析；更可以利用光谱仪对各种激发光和荧光进行光谱

分析，区分各发色团（例如，PSI 和 PSII 及各种捕光色素复合体等）并进行深入分析。除对叶绿素

荧光动态进行成像光谱分析外，还可对静态荧光如 GFP 荧光、DAPI 荧光、DiBAC4 荧光、SYTOX 绿

色荧光、CTC 荧光染色等荧光蛋白、荧光素进行成像分析（图 21）。 

这一技术开发出来最先就是用于研究藻类单个藻丝乃至单个细胞的显微叶绿素荧光特性（图 22

左、中，Berman-Frank，2001，Ferimazova，2013）。后来，Küpper 与 PSI 公司合作将 FKM 的应用

扩展到了高等植物（图 22，右）。镉、铜、锌、铬等重金属胁迫可以严重影响植物的光合能力，FluorCam

叶绿素荧光成像技术能够研究重金属对植物叶片或其他器官宏观上的伤害，而 FKM 技术可以直观地

研究单个植物细胞里重金属积累对叶绿体的影响及不同细胞之间的差异（Küpper，2007） 

 

图 22. 左：束毛藻叶绿素荧光特性（Berman-Frank，2001）；中：鱼腥藻异形胞 PSII 反应中心变化（Ferimazova，2013）；

右：重金属胁迫对拟南芥光合同在宏观和微观两个层次的影响（Küpper，2007） 
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忍冬叶片横切荧光成像：栅栏组织和海绵组织 拟南芥表面荧光成像：细胞内的叶绿体分布 

  

鸢尾表皮细胞荧光成像：气孔与叶绿体 玉米表皮细胞荧光成像 

  

绿藻显微荧光成像 衣藻显微荧光成像 

 

叶绿素荧光光谱分析 

图 21.FKM 获得的各种荧光成像图和光谱图 
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5. 软件功能 

最后我们要看仪器的软件是否能够简便、快捷、全面地支持我们的实验设计。 

1） 软件基础功能 

对于叶绿素荧光成像软件来说，其基本功能是需要能够进行光源及 CCD 调节、内置自动测量

程序、自动样品识别、计算参数并成像（图 23）。 

    

图 23. 从左至右：FluorCam 软件的光源及 CCD 调节、内置自动测量程序、自动样品识别、计算参数并成像功能 

2） 软件高级功能 

但实验中进行会需要到一些高级功能，这就不是所有软件都能具备的了。 

智能图像识别：在胁迫实验中，样品表面会经常会产生一些由于严重受损产生的斑块。图像的

智能识别功能可以让我们对同一个样品的严重受损部位和仍健康的部分分别进行叶绿素荧光分析

（图 24）。通过校准，我们还可以获得两者的叶面积数据。 

 

图 24.智能识别健康部位和受损部位 

手动图像选区：很多时候，我们不希望对整个图像区域中所有实验样品进行分析，而只想分析

样品的某些特定部位或者多个样品的几个样品。这就要求软件具备手动选区的功能。一般需要用的

选区形状是方形、圆形、任意多边形、扇形（主要用于在培养皿中培养多株样品是使用）以及

96 孔板等（图 25）。 
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图 25.FluorCam 软件的手动选区功能 

根据荧光参数，分级定量计算其在样品上的分布情况：荧光成像的优点就是区分样品不同部分

荧光值的差异。通过图像分级，我们可以定量计算并通过直方图的形式表示不同荧光值的相对或绝

对面积。这样我们就能够定量地反映这种样品不同部分的差别，甚至反映叶片气孔开闭动力学和不

均一行为，即气孔斑块化（stomatal patchiness）现象（图 26，Nejad，2006）。 

 

图 26. 不同浓度 CO2、RH 对紫露草气孔行为的影响（Nejad，2006） 

 

无人值守自动监测：有些研究需要对样品进行定时监测。如果人工来进行实验对人力损耗很大，

时间上也难以精确。FluorCam 提供无人值守自动监测功能则可以让研究者很轻松地进行这一类实验

（图 27，Lichtenthaler，2013）。 
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图 27. 敌草隆吸收随时间对叶片的损伤（Lichtenthaler，2013） 

高级自定义荧光测量程序：对于一些精通叶绿素荧光测量的研究者来说，他们希望研究的荧光

动力学曲线和参数并不是常用的 Fv/Fm、Kautsky 诱导效应、荧光淬灭动力学曲线或光响应曲线之类

的内置自动测量程序，而是根据理论推导和实际需要确定的特殊动力学曲线。一般的荧光成像仪器

都不会内置这样的测量程序，同时也不具备用户自编程的功能。而 FluorCam 软件则提供了专用的编

程语言，可以对光质、光照时间、光照长度、光照顺序、测量检测点、计算公式等一系列参数的自

由编辑，从而实现各种特殊动力学曲线的测量、参数计算和成像（图 28）。如果有老师需要使用特

殊程序，Ecolab 生态实验室可以提供帮助并根据具体要求编写程序。 

 

 

图 28. Ecolab 生态实验室为中科院植物所编制的特殊荧光动力学曲线测量程序 
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