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1 安全指导

1.1 常规安全指导

1. 仪器安装使用前请首先详细阅读安全指导和操作指南；

2. 注意所有的安全警告；

3. 保持仪器清洁，注意防尘，远离水和潮湿的地方；

4. 仪器要远离热源；

5. 仪器应放置在通风的环境中；

6. 严格按照操作手册连接电源，禁止仪器开机后再连接外接电源！！！仪器不用时拔下电源插头；

7. 严禁任何液体或冷凝物进入仪器内部；

8. 禁止过度弯曲光纤！

9. 禁止将光纤末端对着眼睛，防止灼伤！！！

10. 光源不用时应当关闭，这样可以延长光源的寿命；

11. 测量间隙较长时应关闭主机，这样可以省电；

12. 每次测量开始前应通过调节“Gain”、测量光强或光纤与样品间的距离使只打开测量光时的荧光 Ft
（即 Fo）在 200～500之间；

13. 只能按厂家推荐方法清洁仪器；

14. 每次用完仪器后，应马上充电；仪器长期放置不用时，应每隔 2-3个月充电一次！

15. 仅限专业人员进行仪器维修。

1.2 特殊安全指导

MINI-PAM-Ⅱ是一个高灵敏度的仪器，如本手册描述的一样，仅供用于研究目的。应严格遵循本操

作指导进行操作。以避免给用户造成未知的伤害，同时避免损坏仪器。

MINI-PAM-Ⅱ会发出强光，为避免伤害到眼睛，绝不允许直视MINI-PAM-Ⅱ的通光孔和光纤头。
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2 引言

1. “超便携式调制叶绿素荧光仪 MINI-PAM-II”是为在野外或者实验室进行高灵敏度光系统 II，Y(II)

饱和脉冲分析而设计的。 该仪器延续了 MINI-PAM 叶绿素荧光仪的传统。MINI-PAM-II 的升级主

要是采用高效节能的 LED技术，内置 PAR传感器以及可在自然光下独立触屏操作等技术的更新。

2. 全新设计的 2035-B 叶夹可准确测量叶片的光合有效辐射，可靠的 PAR和 Y(II)的数据是叶片电子传

递速率(ETR)计算的基础。

3. 远红光 LED进一步提高了测定技术，可以选择性激发 PS Ⅰ, LED 由 6节 AA 电池(Mignon)供电，

独立运行。电池组可持续提供多达 1000次的饱和脉冲分析，MINI-PAM-II 内部存储器可存储 27000

次以上饱和脉冲分析的数据。

4. MINI-PAM-II 的操作软件是WinControl-3。JUNIOR-PAM、MONITORING-PAM、DIVING-PAM 和

WATER-PAM 也是用这个软件。

5. 通过单机或者 WinControl-3操作MINI-PAM-II可自动计算的参数有 FV/FM（PS II最大光化学量子产

量），Y(II)（PS II有效的光化学量子产量）qL，qP，qN，NPQ，Y(NPQ)，Y(NO)和 ETR。

2.1 手册目的

MINI-PAM-II荧光仪展现了荧光测量的高度灵活性。要充分利用MINI-PAM-II提供的功能，就必须

熟悉饱和脉冲分析的术语和原则。因此，本章节放在了实际触摸屏理论章（第 18页，第 6 章）的前面。

另外，第 5 章提供了处理 PAM 叶绿素荧光和饱和脉冲分析的综述文章的列表。本手册含有一个为

初学者提供一些提示的短篇在第 16页，第 5 章。

手册第 6 章（第 18页）提供了触摸屏操作的详细说明，包括荧光诱导曲线和光曲线的程序。
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3 组件和设置

3.1 基本系统组成

光电单元（主机）

光纤 MINI-PAM/F

电源 MINI-PAM-II/ N

电池充电器 000190101101

USB数据线 A 型MINI-B

60°距离叶夹 2010-A

倾斜的有机玻璃架。

触笔

背带

WinControl-3 软件

MINI-PAM-II操作手册（英文）

3.2 光电单元

图 1 中对MINI-PAM-II后面板的插座，灯口和开关进行了概述和编号，第 4页，表 1 是对它们的属

性和功能的注释。

图 1：MINI-PAM II 电源和控制单元的后面板
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表 1：MINI-PAM II背面观

图 1所示序号 功能

1 LEAF CLIP：2035B 叶夹插口

2 AUX1：电子配置（如：叶夹）的插口

3 AUX2：电子配置（如：叶夹）的插口

4 SYNC：与 MINI-PAM-II测量光同步发射的外部光源的插口

5 ON/OFF：MINI-PAM-II 的开关

6 USB SOCKET：USB线 MINI-B插头的插口。

7 EXT.DC：电源供应 MINI-PAM-II/ N 的插口

8 COMP2：为外接 RS232通信控制设备预留的插口（例如：条形码扫描仪）

9 COMP1：如 COMP2一类的电子配置的接口。

10 LIGHT PORT：MINI-PAM/F光纤插口

注意：

谨慎操作，防止灰尘或异物进入了 MINI-PAM-II 的接口或插口。切勿将一个插头强行插入错误的插

槽，通过使插头上的红点与插槽的红点重合来定向每个插头。切勿试图用硬拉电缆的方式断开插头与插

槽的连接。通过拔插头上带纹路的金属部分断开连接。

第一个版本的 MINI-PAM-II荧光计配备的都是蓝光版 LED（MINI-PAM-II/B）。此 LED 为电驱动，

可作测量光和光化光源。此外， 蓝光版的 MINI-PAM-II，以及未来的红光版本，可发射远红外 LED 光。

蓝光和远红光 LED 的标准化光谱如图 2所示。

图 2：MINI-PAM II LED标准发射光谱
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3.3 60°距离叶夹 2010-A

图 3：60°距离叶夹 2010-A

2010-A 叶夹用于固定光纤尾端与样品的角度和距离。它将光纤尾端轴线定位为相对于样品平面呈

60°角。两个隔离环可以用来增加光纤与样品之间的距离。

当实验对象为较厚的叶子或地衣和苔藓时，可将样品放置在 2010-A 叶夹孔的下方。普通叶片通常

放在孔的上面进行实验。在后一种情况下，可将叶片夹在叶夹的折叠部分之间进行。

光纤出射面与样品之间的距离对信号的幅度和有效光强的影响很大（图 4，第 5 页）。显然， 样品平

面和光纤之间存在的 60°角，使得光纤尖端和叶片表面之间的距离发生变化，并且，这样也导致在光纤

提供光化光时，叶表面受光不均匀。由于顶部叶绿体层的阴影，叶片内部会存在的更加明显光强梯度。

在本质上，所测得的信号将以接收最大光强叶片发出的荧光信号为主要部分，因为这部分叶片被测量光

激发得最强烈，发射出的荧光占光纤所接收到荧光的比例最大。

图 4：光纤射出口平面和样品之间的距离与信号振幅/光照强度之间的关系
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3.4 配件

3.4.1 2035-B 叶夹

2035-B 叶夹必须连接到主机的 LEAF CLIP插口（图 1，第 3页）才可以用来记录与叶绿素荧光平行

的光合有效辐射，叶温及环境湿度。环境数据的读数随每一个饱和度脉冲分析进行采集。野外调查过程

中，当环境条件变化很大时，2035-B 叶夹几乎是可有可无的。它作为一个定义光纤与叶片表面相对位置

的设备，可以替代标准的“距离叶夹”。此外，使用 2035-B 的 PAR 传感器，可以方便对 MINI-PAM-II

内置的 PAR传感器进行校准。

图 5：2035-B 叶夹

2035-B 叶夹，叶片是夹在一个加宽的有机玻璃管之间，夹子可垂直调整，以适应不同厚度的叶片。

在 2035-B 叶夹上，光纤光学轴与叶片表面呈 60°角。可选附件中有一个 90°角的光纤适配器，可满足光

纤提供的光化光均匀照射的要求。光纤与叶片表面之间的距离可以变化。日常使用过程中，通常推荐使

用最近距离（最大信号）。较大的距离可以用隔离环来进行调整。被照光的叶片面积大小由一个直径为

10mm 的钢环开口限定。

2035-B 叶夹的底部有一个三脚架适配孔。将叶夹固定在三脚架上（如便携式三角架 ST-2101A）有

助于对同一植物进行长期测量。

2035-B 叶夹的手柄上配有一个红色按钮为MINI-PAM-II 的遥控按钮。按下此按钮会触发一个饱和脉

冲，从而启动“淬灭分析”测量关键荧光参数。
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微型光量子传感器

为监测样品所处环境的光合有效辐射（PAR），2035-B 叶夹上集成了一个微型光量子传感器。微型

光量子传感器以 μmol·m-2s-1 为单位测量入射的 PAR，即通量密度的单位。因此，所测量的参数 PAR 与

PPFD（光量子通量密度）是相同的。

这种微型光量子传感器的基本光电元素是：

1. 一个直径 3mm 的辐射盘；

2. 集成了光合有效辐射校正器的高稳定性硅光伏探测器；

3. 余弦响应特性（角度依赖性：在正常轴线±30°间，误差＜3%）。

该传感器已经过工厂校准，校准系数存储在 2035-B 叶夹的内部存储器中。校准的稳定性取决于辐

射盘是否保持清洁。建议定期与标准光量子传感器进行校检。任何偏差可通过在的 WinControl-3软件或

在触摸屏上输入一个校准系数来修正。相对于原始值，校正系数的大幅增加表明在辐射盘上有污垢沉积，

可以采用温和的方式，用蘸有稀乙醇的清洁用棉进行清理。

热电偶

镍-铬热电偶安装在放置研究对象叶片的有机玻璃管内。其前端形成一个回路，轻轻压靠在叶片的下

表面。这样就可以获得一个有效的均衡温度，同时避免了热电偶受到阳光直接辐射。参考点位于靠近热

电压放大器的电路板上，电路板靠近叶夹的底部。热电压与温度之间的关系近乎是线性的。随温度的降

低有会有 ΔV/℃的小幅下降。校准须在 25℃下进行，在 0℃或-15℃下校准会分别有 0.5或0.8℃的偏差。

湿度传感器

湿度传感器已校准过，电容式湿度传感器，用来测量接近样品表面的湿度。

数据显示

所有传感器数据都显示在触摸屏“主要数据”窗口（第 21 页，图 11）

暗适应叶夹 DLC-8

暗适应叶夹 DLC-8重量约为 4 克，因此，可以用于大多数类型的叶片上，而不会对叶片产生任何有

害影响。它配备有一个微型滑动闸门，防止在暗适应时叶子接触到光。微型滑动闸门仅在实际测量中打

开，此时暴露环境的外部光线被插入的光纤阻止掉。如果决定要测最大量子产量 FV/FM，记录暗-光诱导

动力学曲线，暗适应是必不可少的。
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图 3.6：暗适应叶夹 DLC-8

使用暗适应叶夹 DLC-8，光纤与叶片表面呈直角，相对距离为 7毫米。结果显示，使用暗适应叶夹

DLC-8 时信号的幅度比使用带 60°光纤夹角的 2035-B 叶夹有较明显较升高（系数 2.4）。为了避免信号饱

和，测量光强度和增益的设定必须较标准设置进行相应地降低（第 31页，图 22）

当滑动闸门仍然处在关闭状态，测量光开启，会出现一个虚假的 Ft信号。这个信号是一小部分测量

光经关闭的闸门反射到光检测器上而产生的。但是，这样的背景信号无关紧要，因为反射极其微弱。当

滑动闸门打开，测量光冲击的是具强吸收能力的叶片，而不是滑片开关上如同镜子的金属表面。
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4 饱和脉冲分析

4.1 五个荧光参数

通常，PAM荧光仪可以获得五种不同的调制荧光参数。其中的两个 Fo和 FM 的测量，样品必须经过

暗适应。其他的三个 Fo'，F和 FM'的测量可以是暴露在光下的样品，或者是暗一段暗处理之后紧接着进

行光处理的样品（见图 6，第 9 页）。有些饱和脉冲分析的参数的获得需要对同一样品在暗适应和光下两

种状态进行荧光测量（表 2，第 11页）。

图 6：饱和脉冲分析测量

AL：光化光；D:黑暗处理；SP：饱和脉冲；FR：远红光。

由于 PAM 所测得的荧光是由恒定振幅的微秒级脉冲激发的，荧光水平之间的差异通常理解为叶绿

素荧光产量的不同。这适用于不同级别的荧光水平之间的差异分析（例如，Fo和 FM之间），也适用于相

同级别的荧光水平（例如一条荧光诱导曲线中 FM'的变化）的差异。

4.1.1 暗适应样品的测量

F0：较低测量光强度激发的最低水平的荧光，使光系统 II反应中心保持开放状态。

FM：饱和光的脉冲（饱和脉冲）激发的最大水平的荧光，使得所有的 PS II反应中心关闭。

4.1.2 照光样品的测量

F0'：照光样品的最小荧光水平。由于非光化学淬灭，相对于 Fo，Fo'更低。Fo'测量程序（Fo'模式，

图 22，第 31页）在一个饱和脉冲后的黑暗间隔里确定 Fo'的水平。在此暗间隔，施加远红光，选择性地
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驱动 PS Ⅰ。目的是耗尽电子传递链上的电子，有效的加速 PS II反应中心的开启（参见图 6，第 9 页，

时间点 75s）。理想情况下，远红外光打开 PS II用时不超过 5秒，通常认为在这短短的时间间隔内，光

合膜的光电驱动力衰减很小。

如果 F0'模式被关闭时，Fo'的计算将参考 Oxborough和 Baker（1997，参考文献在第 12 页，表 3）：

在触摸屏上（图 12，第 22页）和WinControl-3 中，计算得到的 Fo'的数值前面有一个波浪线（例如

~456）。

FM'：照光样品的最大荧光水平。FM'是由饱和脉冲将所有的 PS II反应中心暂时性关闭引发的。相对

于 FM，FM'的下降是由非光化学淬灭引起的。

F：F对应的是饱和脉冲之前测得的照光样品的瞬时荧光水平（Ft）。

4.2 荧光比参数

为量化吸收光能中的光化学利用和非光化学耗散，利用以上介绍的五个相对荧光产量中的两个或多

个推导出了荧光比参数的运算式。表 2（第 11页）编制MINI-PAM-II和的WinControl-3 中可提供的荧光

比参数。下面的文字是对这些参数进行的简要解释。

FV/FM 和 Y(II)：PS II最大光化学量子产量和 PS II有效光化学量子产量

FV/FM 和 Y(II)判断吸收的量子中参与 PS II光化学反应的量子比例。FV/FM对应的是 PSII 的最大光化

学产量子产量，Y(II)对应的是 PSII 的有效光的化学量子产量。FV/FM 的测量要求样品要进行暗适应或光

线非常暗，使所有反应中心处于开放状态，激发能量的非光化学耗散最小。

但是，在蓝藻和某些藻类中，往往暗适应后并不显示其 PS II最大光化学量子产量，因为在黑暗中，

随着基质内还原剂的减少，PS II受体库也可能在减少。结果就是，形成所谓的状态 2，并表现出低 PS II

光化学量子产量。在这种情况下，应先用远红外光进行预照射，然后再测量 Fo 和 FM。

Y(II)的值反应的是光激发的能量中，参与光化学反应的部分。由于照光条件下反应中心的部分关闭

和多种类型的非光化学耗散损失，相对于 FV/FM，它的值会降低的。

qP和 qL：光化学荧光淬灭系数

这两个都是反应光系统 II反应中心开放程度的参数。qP 是基于 PS II 的天线单位为游离状态的观点

（沼泽模型），而 qL 则假定 PS II 的天线单元互相连接（湖泊模型）。qL 似乎更贴切于真实叶片（参见

Kramer 等，2004）。除了 Oxborough 和 Baker（1997）提出的 Fo'被用作计算之外，qP 和 qL 的测定都不

需要对暗适应叶片进行荧光测量。

qN和NPQ：非光化学淬灭参数

这两个参数都与激发能量的非光化学淬灭相关，主要涉及到类囊体腔内低水平的依赖于 pH 和玉米

黄素的淬灭机制。qN和 NPQ两个参数要求对样品进行暗适应和照光状态下荧光测量（表 2，第 11 页）。
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NPQ（或 SVN；Gilmore and Yamamoto, 1991）的计算相当于计算荧光淬灭的 Stern-Volmer方程，它

预测荧光淬灭（NPQ）与光合天线（例如 zeax-anthin）中荧光淬灭中心浓度的比例。

Y(NO)、Y(NPQ)和 Y(Ⅱ)：互补的 PS II产量

Genty et al. (1996)提出了描述 PSⅡ吸收激发能划分的公式，三个基本的途径的加和等于一。

Y(NO)：激发能中的非调节性能量耗散量子产量，包括散热和荧光发射。

Y(NPQ)：激发能中的调节性能量耗散量子产量，包括散热，涉及依赖 ΔPH和玉米黄素的耗散机制。

Y(Ⅱ)：用于电荷分离的激发能。

“互补的 PS II 量子产量”这一概念在分析光合生物吸收的光能是如何分配时是非常有用的。例如

在强光下，Y(NPQ)比 Y(NO)高很多表示过量激发能在天线水平被合理的耗散掉，光合能量流动处于稳定

的良好状态。不同的是，Y(NO)的值高表明可能过量激发能到达反应中心，从而导致 PS II受体活性剧烈

下降和光损伤，例如活性氧形成。

表 2：荧光参数

源 方程式
样品

状态

范围

（理论/实验）

PSⅡ最大光化学量子产量

(Kitajima and Butler, 1975)
暗

[0，1]
[0，~0.84]

[0，1]
[0，~ 0.84]

PSⅡ实际光化学量子产量(Genty
et al., 1989)

光

光诱导（依赖 ΔPH和玉米黄质）

的非光化学荧光淬灭的量子产量

(Genty et al. 1996)*
光和暗

[0，1]
[0，~0.9]

非调节性热耗散及荧光发射量子

产量：这种能量散失不包括跨膜

ΔpH和玉米黄质的作用

(Genty et al. 1996)*

光和暗
[0，1]

[0，~0.9]

Stern-Volmer
非光化学荧光淬灭

(Bilger +and Björk-man, 1990)
光和暗

[0，∞]
[0，~4]

光化学淬灭系数

(Schreiber et al. 1986
as formulated by

van Kooten and Snel, 1990)

光

若要计算 Fo'则需要

光和暗

[0，1]
[0，1]

光化学淬灭系数

假定 PSⅡ天线相互连接

(Kramer et al. 2004)
同上

[0，1]
[0，1]
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非光化学荧光淬灭系数

(Schrei-ber et al. 1986
as formulated by

van Kooten and Snel, 1990)

光和暗
[0，1]

[0，~0.95]

* Kramer等（2004）为 Y(NO)和 Y(NPQ)推导出更复杂的方程式。 Klughammer和 Schreiber（2008）

表明由 Kramer等（2004）推导出的方程可转化为MINI-PAM-II和WinControl-3 中的所使用的简单公式

（GENTY等，1996年）。

表 3：第 11页表 2 中引用到的参考文献

1.Bilger W, Björkman O (1990) Role of the xanthophyll cycle in photoprotection elucidated by
measurements of light-induced absorbance changes, fluores-cence and photosynthesis in leaves of Hedera

canariensis. Photosynth Res 25:173-185

2.Genty B, Briantais J-M, Baker NR (1989) The relationship between the quantum yield of photosynthetic
electron transport and quenching of chlorophyll fluores-cence. Biochim Biophys Acta 990: 87–92

3.Genty B, Harbinson J, Cailly AL and Rizza F (1996) Fate of excitation at PS II in leaves: the

non-photochemical side. Presented at: The Third BBSRC Robert Hill Symposium on Photosynthesis, March 31

to April 3, 1996, University of Shef-field, Department ofMolecular Biology and Biotechnology, Western Bank,

Shef-field, UK, Abstract P28

4.Kitajima M, Butler WL (1975) Quenching of chlorophyll fluorescence and pri-mary photochemistry in
chloroplasts by dibromothymoquinone. Biochim Biophys Acta 376:105-115

5.Klughammer C and Schreiber U (2008) Complementary PS II quantum yields calculated from simple
fluorescence parameters measured by PAM fluorometry and the Saturation Pulse method. PAM Application
Notes 1: 27-35 (http://www.walz.com/e_journal/pdfs/PAN078007.pdf)

6.Kramer DM, Johnson G., Kiirats O, Edwards GE (2004) New flux parameters for the determination of
QA redox state and excitation fluxes. Photosynth Res 79: 209-218

7.Oxborough K, Baker NR (1997) Resolving chlorophyll a fluorescence images of pho-tosynthetic
efficiency into photochemical and non-photochemical compo-nents - calculation of qP and Fv'/Fm' without
measuring Fo'. Photosynth Res 54 135-142

8.Schreiber U, Schliwa U, Bilger W (1986) Continuous recording of photochemical and
non-photochemical chlorophyll fluorescence quenching with a new type of modulation fluorometer. Photosynth
Res 10: 51–62

9.van Kooten O, Snel J (1990) The use of chlorophyll fluorescence nomenclature in plant stress
physiology. Photosynth Res 25: 147–150
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4.3 相对电子传递速率（ETR）

相对电子传递速率根据以下公式计算：

ETR = PAR · ETR-Factor · PPS2/PPS1+2 · Y(II)

该 ETR方程的基本思路是乘以光系统 II 的有效光化学量子产量 Y(II)，光系统 II 的有效光化学量子

产量，通过估计由样品中所有的 PS II 吸收的光子通量密度。计算相对电子传递速率，进一步的计算由

下从三个数字得出：

（1）PAR：照射在样品上的光合有效辐射的光量子通量密度；

（2）ETR-Factor：样品吸收率因子（= 1 - 透射率）；

ETR-Factor 描述了样品吸收入射光子的比例。绿色叶片最常使用的默认值是 0.84，也就是说

84％的入射光被吸收了。ETR-Factor 在漂白的叶片或含有大量非光合色素（如花青素）的叶

片内比较低。

（3）PPS2/PPS1+2：吸收的光合有效辐射分布配到光系统 II 的相对比例；

默认 PPS2/PPS1+2 为 0.5，即假设 PS II为样本总吸收贡献了 50％。PPS2/PPS1+2 可能会根据光的波

长和样品适应状态偏离理想化因子 0. 5。

4.4 光曲线

光曲线程序是将样品暴露在强度阶段性增加地光化光中进行照射。在“快速光曲线(RLC)”中，每

个光强步骤的时间间隔是短暂的（最低到 10s），照射的时间间隔内光合反应不能达到完全平衡。通常情

况下，RLC起始光强要略低于自然环境的光强。

RLC测量在样品的即时适应状态下进行，即不需要测定 Fo 和 FM 要求的暗适应期。这样一来，可以

从 RLC数据中获取瞬时适应状态下的光合作用信息。显然，没有测量 Fo 和 FM，那些计算过程中需要 F0

和 FM 的荧光比活参数（如 NPQ和 qP）都是不可用的。

若照光步骤为足够长的时间，以达到稳态光合作用，那么基于荧光的光曲线则可以与传统的光响应

曲线（PI 曲线）相媲美。当然， 在如此长时间的光曲线测量过程中，必须避免二氧化碳供应不足的任何

限制。

两种情况下，RLC和长时间光曲线，绘制出由以下三个基本点描述的 PAR和 ETR产量的光响应曲

线：

α（alpha），电子/光子：与光合作用量子效率相关的 RLC 的初始斜率。

ETRmax，微摩尔电子/(平方米·秒)：最大电子传递速率。

IK，微摩尔光子/(平方米·秒)：最小饱和辐射照度（半饱和光强）。

基本点的评价需要用到 WinControl-3软件。该软件使用两个经验函数来计算这些基本点的数据：为

描述经典的光合作用光响应曲线，REG1和 REG2 功能已经分别由 Platt et al. (1980)和 Jassby and Platt

(1976)做过介绍。
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REG1

在使用 REG1 的情况下，直接将实验数据代入以下公式的 ETR，就可以直接拟合并获得基本点 α。

最新的方程考虑了高光强下的光抑制，因此，拟合过程也加入了一个 β值：“光抑制参数”(Platt et al.,

1980)和 ETRmPot 潜在的最大光饱和电子传递速率，如果没有光抑制的话是可以得到。

Platt et al. (1980)引入了“光抑制指数”（Ib）来量化光抑制。作者根据以下公式定义 Ib 为通过 1/e 因

子抑制 ETRmPot所需的 PAR值。

Ib = ETRmpot/β

曲线拟合后，WinControl-3会根据以下方程式计算出ETRmax 和 IK。

REG2

REG2 函数是单调递增的，因此，它不适用于带光抑制的光曲线：

在这里，基本点 α和 ETRmax 由拟合程序进行计算。用这两个参数，IK 的计算参考 REG1 中的描述。

4.5 光曲线的参考文献

Long-term Light Curves

Jassby AD, Platt T (1976) Mathematical formulation of the rela-tionship between photosynthesis and light

for phytoplankton. Limnol Oceanogr 21: 540-547

Platt T, Gallegos CL, Harrison WG (1980) Photoinhibition of photosynthesis in natural assemblages of

marine phytoplank-ton. J Mar Res 38: 687-701

Rapid Light Curves

Fouqueray M, Mouget J-L, Morant-Manceau A, Tremblin AG (2007) Dynamics of short-term acclimation

to UV radiation in marine diatoms. J Photochem Photobiol B: Biology 89: 1–8

Perkins RG, Mouget J-L, Lefebvre S, Lavaud J (2006) Light re-sponse curve methodology and possible

implications in the application of chlorophyll fluorescence to benthic diatoms. Ma-rine Biol 149: 703-712

Ralph PJ, Gademann R (2005) Rapid light curves: A powerful tool to assess photosynthetic activity. Aquat

Bot 82: 222-237

Rascher U, Liebig M, Lüttge U (2000) Evaluation of instant light-response curves of chlorophyll
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fluorescence parameters obtained with a portable chlorophyll fluorometer on site in the field. Plant Cell Environ

23: 1397-1405

Schreiber U, Gademann R, Ralph PJ, Larkum AWD (1997) Assessment of photosynthetic performance of

Prochloron in Lissoclinum patella in hospite by chlorophyll fluorescence measurements. Plant Cell Physiol 38:

945-951

Serôdio J, Vieira S, Cruz S, Coelho H (2006) Rapid light-response curves of chlorophyll fluorescence in

microalgae: re-lationship to steady-state light curves and non-photochemical quenching in benthic

diatom-dominated assemblages. Photo-synth Res 90: 29-43

White AJ, Critchley C (1999) Rapid light curves: A new fluo-rescence method to assess the state of the

photosynthetic. Photosynth Res 59: 63-72

4.6 饱和脉冲分析的相关综述

Baker NR (2008) Chlorophyll fluorescence: a probe of photo-synthesis in vivo. Annu Rev Plant Biol 59:

89–113
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Photochem Photobiol 60:1-23

Demmig-Adams B and Adams WW, III (1992) Photoprotection and other responses of plants to high light

stress. Annu Rev Plant Physiol Plant Mol Biol 43:599-626

Govindjee (1995) Sixty-three years since Kautsky: Chlorophyll a fluorescence. Aust J Plant Physiol
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5 提示

5.1 仪器设定

MINI-PAM-II的仪器设置在工厂内被调整到最佳性能。例如，LED的电流已经调整到可以满足测量

设置为60°距离叶夹或2035-B叶夹（图3和图5）的目标的PAR值。对于不同的几何形状的叶夹，内部光合

有效辐射传感器需要重新校准以正确测量内部光化光（见第38页，图32）。根据第5页图4估计的PAR是

相当不准确的。

此外，系统的荧光补偿（F-Offset）已经测量过并保存在了MINI-PAM-II内存中。这意味着，在光纤

完全插入叶夹而不夹叶片时。MINI-PAM-II显示的荧光值应该接近于零。如果这个信号明显偏离零点，

重新调整F-Offset（见第31页，图22）。

5.2 默认设置

对于完全健康的绿色叶片的荧光测量，测量光和饱和脉冲的默认设置都非常适合。但是， 有一些样

品，需要进行特殊的设置。以下各节将提供一些提示，以完成必要的设置调整。

5.3 Fo荧光

通常情况下，调节测量光强度，使得Fo荧光水平达到大约为500mV（对于F0的定义请参阅第9页，4.1.1

节）。从理论上讲，Fo应保持640mV以下。后者的高值是在假定任何样品的最大FV/FM是0.84和实际操作

中饱和脉冲信号出现在4000mV的基础上得出来的（见表4中公式）。根据实际需要，可任意调节测量光

强度（第31页，图22）。

表 4：暗适应叶片的最大 F0

(Fv/FM)Max = 0.84
(Fo)Max = 640

(FM)Max ：FM最大可能值=4000

(F0)Max ：未知的Fo最大值

（FM与此Fo值相关，或者用较小的，不饱和的Fo）
(FV/FM)Max ：假设的PSⅡ光化学产量的最大可能值

在低信号水平，提高测量光的强度可以增加信号的高度。过高的测量光强度，可能会驱动一定程度

的光合作用。因此，打开测量光进行测试，看是产生稳定的信号还是出现任何信号增加。如果是后者的

情况下，那么就必须通过调整测量光强度或者是测量光频率，或者同时调整两个选项来降低测量光的平

均强度。
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5.4 FM荧光

FM和FM'的水平被确定为饱和脉冲诱导的荧光信号的最大值。饱和脉冲宽度和强度的出厂设置都根据

正常绿色叶片予以调整，以使信号到达最高的平稳水平（图7A）。一些样品（例如，强光植物的叶片），

标准设置无法使样品达到一个平台期（图7B）。在这种情况下，应增加饱和脉冲强度或/和长度。此外，

在荧光动力学曲线中可以清楚地看到信号在饱和脉冲结束前达到最大值（图7C）。荧光动力学曲线不会

导致错误的FM或FM'值，因为这些值对应于荧光动力学的最大值。图7C这种情况下，饱和脉冲强度和/或

长度可能要增加。

图7：饱和脉冲诱导的荧光动力学曲线

有些样品，特别是弱光植物或者衰老的植物，标准设置下表现为FV/FM值有所下降，但荧光动力学曲

线显示正常。减少饱和脉冲强度，这些样品的FV/FM增加。因此， 分别测试低于和高于标准设置的饱和脉

冲强度下的FV/FM对于优化饱和脉冲设置是非常重要的。

5.5 荧光信号噪音

检查是否有波动的光源（荧光灯管，电脑屏幕）影响荧光。

需排除自动调整Y轴后极低的Y(Ⅱ)信号被过度放大的情况。

5.6 系统停止响应

断开电源并取出电池，重新开机。
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6 触屏操作

MINI-PAM-Ⅱ的触屏操作可以实现脱机后独立完成光合作用的饱和脉冲分析、FV/FM或Y(II)信号以

及更复杂的实验，如诱导曲线和光曲线的测量都是可以用触摸屏操作完成的。但是， 稳态荧光的连续记

录，需要通过外部计算机上运行的WinControl-3来操作MINI-PAM-II。

6.1 校准

MINI-PAM-II可以通过使用电阻式触摸屏独立进行操作。触摸屏已经进行过出厂校准，以匹配LED

屏幕的二维响应。

图8：触摸屏校准

倘若触摸操作不灵敏，可以依第18页图8所述进行校准。

6.2 顶级窗口

MINI-PAM-Ⅱ有多个仪器控制和数据显示窗口，常用命令，荧光数据，光化光列表（PAR列表），

在9个顶级的窗口显示（第19页，表5）。

所有顶级窗口主菜单及其子菜单都是可以访问的，在这些菜单下，可以对MINI-PAM-II及其附件进

行调整设置。
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表 5：顶级窗口一览表

窗口 内容

1. Basic Data 基础数据 最小数据集和文件处理的基础操作键。

2. Primary Data 主要数据 最后一个饱和脉冲分析的数据，荧光的当前水平，测量参数。

3. Quenching Analysis 淬灭分析
最后一个饱和脉冲分析的荧光水平及其对应荧光比率（FV/FM，
Y(Ⅱ)，……)。

4. Ft Chart 荧光轨迹，所有 X轴以内的：25或 125s（见第 77 页，图 38）。

5. Actinic + Yield 带有短时照光程序的饱和脉冲分析。

6. Induction Curve 诱导曲线 当前曲线的饱和脉冲分析图形。

7. Light Curve 光曲线 单签光响应曲线的饱和脉冲分析图形。

8. Recovery Curve 诱导曲线和光曲线之后的暗弛豫曲线图形。

9.Actinic Light List 光化光列表 光合作用有效辐射的设置值，单位 μmol/m-2s-1

通常，所有的顶层菜单对应有“主面板”和“侧面板”（第 19 页 图 9）。主面板的顶部一行显示窗

口的主题，并添加一个大写字母已标记每一个饱和脉冲分析。

主面板的底部有多个操作键，根据窗口不同，这些操作键触发饱和脉冲、控制光的条件或是影响图

形显示。在主面板底部边缘的“信息行”，显示当前日期和时间。

侧面板设有切换窗口的方向键，荧光功能的控制键，以及一个返回主菜单的（MENU）键。不同窗

口控制键不同。例如，侧边栏最顶部的键在前三个顶层窗口中是触发饱和脉冲的，但是同一个键在

“Actinic+Yield” 诱导曲线，光曲线及暗弛豫曲线中是启动自动测量的。

图9：顶层窗口的主体屏幕布局
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6.2.1到 6.2.9将对 9个顶级层窗口作详细介绍。

图10：基础数据和更改标记

6.2.1 基础数据

基础数据窗口（第 20 页，图 10）显示含有四组数据的简化集合，这样可以实现在野外条件下快速

采样。这些数据中，Ft和 PAR 显示当前测量值，但是 Y(Ⅱ)或 FV/FM 以及 ETR都是上次饱和脉冲获得的

数据。

基础数据窗口的底部边缘设有常用命令键：命令 REC 为开启一个新的数据集（Record），Fo, Fm 测
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定 PSⅡ光化学量子产量，Clock 重复开启饱和脉冲出发或者自动测量程序，Mark 打开一个新标记的窗

口，这个窗口下，字母与每一个饱和脉冲一起保存。

在“NewMarker”窗口通过上下键确定标记字母。当前选定的字母显示在窗口顶部边缘。点SET 键

确认当前选择并回到基础数据窗口。

基础数据窗口的侧面板设有 4个命令：SET 键用来测量 PSⅡ的实际有效光化学量子产量；Act.L 代

表的是光化光的开关；如其他顶级窗口中的 MENU 功能相同，进入主菜单；最后一个向下的箭头键可

以切换到下一个窗口。除了最后一个（Actinic Light List，第 19 页，表5）顶层窗口只需要向上键之外，

所有顶级窗口中还有两个箭头键（上，下）。

REC 的属性（新记录）

开始一个与之前的饱和脉冲分析无关的新记录。因此，如果没有提前测定 Fo，FM，SAT 键只能的

到 Y(II)，qP 和 qL 的数据，甚至，如果 Fo’模式未启动，那么后面的两个数据也是不可用的，因为此时

Fo’无法通过计算得到。另一方面，如果在进行 SAT 命令之前进行过 Fo和 FM 的测量，则所有需要 Fo和

FM 参与计算的荧光比值参数都可被计算出来。但仅对同一样品的 Fo，FM 和 SAT 分析时，这样的计算才

有效。

图11：主要数据
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6.2.2 主要数据

主要数据窗口的的主要功能是显示最后一个饱和脉冲的荧光轨迹。

另外，窗口显示前一个饱和脉冲的数据（Ft，FV/FM 或 Y(Ⅱ)，ETR，PAR）。主要数据窗口可显示

Fo 和 FM的信号水平（按下 Fo，Fm）或者是 F和 FM'的信号水平（按下 SAT）。另外，还会显示MINI-PAM-

Ⅱ叶夹测得的温度℃（Temp）和相对湿度%（Hum）。还会显示可选附件光纤氧气传感器（O2）以及两

个辅助传感器的数据（Aux1和 Aux2）。

6.2.3 淬灭分析

本窗口可以提供由MINI-PAM-Ⅱ或WinCintrol-3智能运算的荧光和荧光比率的完整概述。数据第 2-4

行， 是光照样品（左）和暗适应样品（右）的数据对比。

图12：淬灭分析

6.2.4 Ft 图谱

Ft 图谱窗口显示 25或 125s 时间区间的 Ft，图像与实时荧光对应。X轴的间隔可以在“MINI-PAM-Ⅱ

Settings”菜单（第 42页，图 38）下进行调整。

单机操作MINI-PAM-Ⅱ时，不保存持续的Ft值。要记录Ft，需要通过WinControl-3操作MINI-PAM-Ⅱ。

6.2.5 Actinic + Yield

“Actinic + Yield”窗口是为启动和查看自动测量程序而专门设计的四个窗口中的第一个。Actinic +

Yield程序的参数可以在“Program/Clock”菜单（第 34 页，图26）下完成。

程序会按设定好的时间用光化光照射样品。根据设定，饱和脉冲可在光化光照光前后开启，或只在

照光之后开启。

由于 Actinic + Yield实验时间很短，所以它经常被用于比较多个样品间光合作用对高光的反应。
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图13：Ft图谱

图14：Actinic + Yield
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6.2.6 诱导曲线

如题，该窗口下可以启动和中止荧光诱导曲线（第 24 页，图 15）。图形面板提供诱导曲线特征的定

性图片。由于屏幕分辨率的限制，难以定量地分析图形数据。因此，诱导曲线窗口还提供了荧光比率参

数和荧光水平的数值数据。

点击图形面板后数值数据即可在下方出现。通过导航键可以从一个饱和脉冲切换到另一个饱和脉冲。

灰色垂直线标明了当前数值数据在诱导曲线中的位置。

诱导曲线的参数，如饱和脉冲的数量以及它们之间的间隔可以在“Induction Curve Settings”菜单（第

36 页，图 29）中进行调整。该菜单可以在主菜单的“Program/Clock”（第 28页，图 19）上使用。在“Induction

Curve Settings”菜单，可以在诱导曲线之后设置一个荧光暗弛豫实验（没有光化光照射）。

诱导曲线窗口的 MEM 可以打开“诱导曲线记忆”窗口，在这个窗口下，可以用导航键在滚动翻看

存储的诱导曲线。

图15：诱导曲线
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6.2.7 光曲线

光曲线窗口与诱导曲线窗口相似，“Light Curve”窗口设有启动和停止光曲线并计算它们的按键（第

25 页，图 16）。同样，“Light Curve”窗口也包含多个饱和脉冲数据，该数据可以通过触点图形面板获

得。不同饱和脉冲之间切换以及需要显示数据的选择，操作和诱导曲线中一样。

光曲线的参数（照光步骤的数量以及间隔，起始 PAR，暗弛豫曲线）可以在“InductionCurve Settings”

菜单（第 37 页，图30）中调整。触点 MEM，用侧边栏的上下键箭头键可以滚动查看存储的光曲线。

图16：光曲线

6.2.8 暗弛豫

通常暗弛豫分析会自动附加在诱导曲线和光曲线中（第 6.2.6和6.2.7 章），这种情况下，暗弛豫会

自动开启。否则，可以用“Recovery”窗口（第 26页，图 17）侧边栏中的 START/STOP 键手动开启暗
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弛豫功能。

同前面的诱导曲线和光曲线一样，暗弛豫曲线的

数据由图形和数值表示。暗弛豫分析的时间长度是固

定的：每条暗弛豫曲线持续 39min，在这个过程中，

共开启 7个饱和脉冲。如果之前进行了诱导曲线或者

光曲线，那么，诱导曲线和光曲线的最后一个饱和脉

冲对应的是暗弛豫曲线的第一个饱和脉冲。两个临近

的饱和脉冲之间的时间间隔大致是成倍增加的。

在“Recovery”窗口，按键 MEM 可以打开

表 6：暗弛豫曲线中饱和脉冲的时间频率

SAT序号 黑暗时间（min） 时间间隔

1 0.00 0
2 0:30 30s
3 1:30 60s
4 4:00 150s
5 9:00 300s
6 19:00 600s
7 39:00 1200s

“Recovery memory”，如果在诱导曲线或光驱曲线测定之后，或者单独进行了暗弛豫分析，在这个窗口

下可以单独查看暗弛豫动力学曲线。

图.17 暗弛豫动力学曲线分析
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6.2.9 光化光列表

“Actinic Light List”窗口内包含 MINI-PAM-II光化光（第 27 页，图 18）在样品平面的目标光强值

(μmol·m-2s-1）。根据强度设定，列表内的光强值大致呈指数增加。整个列表的光强值都可以乘以内部光

化系数(第 32 页，图 23Int.Act.Factor)。

出厂时，LED 发射器已被调整为使目标 PAR值与 2035-B 叶夹上叶片平面 PAR相符，此时

MINI-PAM-II 的光纤应该是插到底的（即光纤前端距样品 7mm，光纤前端与样品夹角为 60°)。

此外，MINI-PAM-II 内置有一个可以接收恒定少量光化光的光量子传感器，该内置光量子传感器已

经过出厂校准，可准确获取光纤完全放置到 2035-B 叶夹最底部，叶片平面的 PAR值。

无论是出厂 PAR值还是工厂校准的内置光量子传感器，都不适用于其他形状或者光透性受损的光纤。

图18：光化光列表

CAL 校准

光化光列表窗口的 CAL 命令是用来调整 LED光源，使得实际的 PAR值与目标 PAR值相匹配。因

此，CAL 可以调整光化光 LED 亮度，使其在不同于 2035-B 几何属性的样品位置光强仍保持准确。另

外，CAL 充分考虑到了 MINI-PAM-II光路的特定属性，如透光率下降的光纤。

校准程序-第一步 校准内部 PAR传感器

如果改变了光纤的角度和距离，内部置光强传感器必须通过与外部标准 PAR传感器对比来校准。

内置 PAR传感器的校准只能手动执行，需要用到一个没有连接到 MINI-PAM-II 的 PAR传感器。为

此，在样品位置放置一个外置 PAR传感器，打开光化光，在“Int. PAR Sensor Settings”窗口（第 38 页，

图 32）调整“Calibration Factor”直到内部 PAR读数与外部 PAR传感器读数一致。

如果 PAR 传感器可将数据读取到 MINI-PAM-Ⅱ中（例如：2035-B 叶夹上的 PAR 传感器），那么内

置 PAR传感器可以自动校准。只需在“Int. PAR Sensor Settings”窗口选择“Calibrate”即可自动调整。

校准程序-第二步 调整 LED 的亮度

通过使用内置 PAR传感器的读数， LED 的亮度可调整至目标 PAR值。
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6.3 主菜单

“Main Menu”（第 28 页，图 19）是访问MINI-PAM-Ⅱ设置、校准、硬件信息以及数据存储的核心

部分。主菜单含有 8个一级项目分类（第 28页，图 19）。可以通过侧边栏的方向键选择菜单中的任意一

行，也可以直接触点选取。大多数的项目都有二级菜单，二级菜单再链接到三级菜单。主菜单及其子菜

单的复杂架构如图 20和 21所示（第 29、30 页）。

图19：主菜单

6.3.1 PAM 设置

“PAMSettings”包括MINI-PAM-Ⅱ获取荧光方式的设置。具体来说，菜单包含 7个选择性项目（第

31 页，图 22），同时还可以显示当前 Ft 的值和获得 Ft 时需要减掉的原始信号偏移量。

Meas.Light 测量光

测量光开关（由微秒级，强度极微弱的激发光组成）。

选择测量光菜单，触点 SET，可以调节测量光。右上角有

单独的 OFF/ON 键可直接打开或关闭测量光。

Meas.Light SET.测量光设置

这个命令可以打开“Measuring Light Settings”菜单，

在这个菜单下，可以通过 SET 键选择测量光强度（Meas.

表 7：测量光频率表

设置 频率Hz
1 5
2 10
3 15
4 20
5 25

high 100

Light Int.），通过方向键调整测量光强度。频率恒定的情况下，可以认为测量光 1-12 档对应的强度是成

正比关系的。

“Measuring Light Settings”菜单中另外的两个选项与测量光的频率有关，通过 选择“Meas.

Light. Freq.”，用方向键可以在 5个频率间进行选择。第 28 页，表 7列出了 1-5档设置的测量光频率。
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图 20：主菜单及子菜单 (PartA)
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图21：主菜单及子菜单 (Part B)
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图22：PAM设置

测量光频率最高可达 100Hz，可以通过选择菜单（ML-F High）中的第三行来激活。ML-F High命令

设置权限高于“Meas. Light. Freq.”。高测量光频率提高了信号强度，但是它的高强度也可能会驱动光合

作用，也就是说测量光变成光化光。这种情况下，Fo 的测量结果会偏高。通常，测量光频率在饱和脉冲

测量 Fm 和 Fm’时自动切换到高频。通过 Win-Control-3 软件操作仪器时，测量光频率并不影响持续获

得 Ft 的频率。

MINI-PAM-Ⅱ光纤完全插入的情况下，2035-B 叶夹内的 PAR 传感器测量到在最高测量光频率和最

高测量光强度设置下，测量光平均 PAR 为 0.75μmolm-2s-1。对于相同几何结构的叶夹，平均测量的光强

度可以通过以下公式来估算：

IML: 当前的测量光强度，单位：

f：当前的测量光频率

μmolm-2s-1

Int.Sett：当前测量光强度设置值

Gain

SET 选择“Gain”通过方向键设置信号增益系数（1-4）。

Damping

Damping 是一种基于软件的滤波器，特别是高频噪音的抑制，因此，Damping 可以提高信号质量。

改变Damping设置的原则同“Gain”的描述。Damping 的默认设置是 2。增大Damping值会让MINI-PAM-Ⅱ

反应变慢。最糟的情况，缓慢的反应速度阻止 Fm和 Fm’在饱和脉冲时达到平台期，因此，改变 Damping

应特别注意，只有经验丰富的研究人员才能进行。

ETR-Factor

该因子用于 ETR 的计算，相当于叶子吸收的那部分入射光，默认值 0.84（第 13 页，章节 4.3）。
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Fo’Mode

“Fo’ Mode”是将饱和脉冲之后的光化光更换为远红光，快速打开 PSⅡ反应中心（第9页 4.1.2）。

测得的 Fo’为远红光照射期间的最小荧光，远红光的时间间隔和强度可以通过“Light Sources 菜单（第

32页 图 23）”进行调整。

Adjust F-Offset

“Adjust F-Offset”命令可以确定背景信号的大小并将其从总信号中减去。背景信号必须具有测量光

的调制特点才能被荧光仪识别，这些信号可能来自：

测量光激发的，来自悬浮介质或者检测过滤器荧光。

检测过滤器传输的调制激发光的痕迹。

非光学调制的“电子噪音”

通常，背景信号随测量光强度和信号放大（Gain）增强，因此调整 F-Offset 命令的使用取决于测量

光强度 Gain 的设置。当前 Offset值显示在 PAM“Settings”窗口（第 31页 图 22）底部。

F-Offset调整步骤

-昏暗的环境中

-关闭一切闪烁光源，如荧光灯，电脑屏幕

-保证光纤头清洁且不对准任何物体

-运行“Adjust F-Offset”

6.3.2 Light Sources

Int. Actinic

光化光开关

图23：光源
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Int. Actinic Int.

光化光强度调节，通过 SET选择菜单项，用箭头键选择设置，1-12档设置都是可用的。设置的 PAR

信息显示在“Actinic Light List”窗口（第 27页 图 18）

Int. Actinic Factor

系数乘以“Actinic Light List”窗口的目标 PAR值。系数范围为 0.5至 2.0。

Ext. Actinic

外接 LED灯的开关，截至当前手册出版，这类 LED灯尚未开始批量生产。

Ext. Actinic Int.

外接光化光对应强度调整（0.0-100.0%）这里选择的相应的强度乘以四种类型 LED (red green blue

white)对应的强度。例如，Actinic Int.=10%，Ext. Actinic Settings Red=10%，这样红光将占最大光强的 1%。

Ext. Actinic Sett.

SET 进入子菜单“Ext. Actinic Settings”（如图 24），每个 LED类型在 0-100%之间独立调整。

相应的有效光强取决于外接光化光强度设置。

图24：外接光源设置

Far Red

远红光开关

Far Red Int.

远红光强度的调整方法和内置光化光（Int.Actinic.Int）相同。

Far Red Width, s

通过 SET 选择菜单，用箭头键选择 Fo’测量所用的远红光照射时间（第 9 页，章节 4.1.2）。照射时

间从 2s-30s 以 1s为单位递增。
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SAT Settings

移动到“SAT Settings”，SET 打开子菜单“SAT Pulse Settings”（如图 25）。在子菜单中，可以设置

饱和脉冲相应的强度和持续时间。在 2035-B 几何模型状态下，从样品水平讲，强度 12档的设置对应的

光强约为 6000μmolm-2s-1 （光纤前端距样品表面：7mm，光纤前端与样品夹角 60°) 饱和脉冲是可调的，

随档位升高以 500μmolm-2s-1 为单位递增。

图25：饱和脉冲设置

6.3.3 Program/clock Settings

“Program/Clock Settings”菜单设有一系列设置好的，可自动完成的实验程序，包括 Actinic + Yield, 诱

导曲线和光曲线，还有单个测量和实验方案的重复性触发。

Clock

Clock 的开关，Clock 在设定好时间间隔后，重复性的触发某个动作，间隔时间在“Clock Interval”

中设置。重复内容在“Clock Item”中设置。

图26：Program/Clock Settings
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Clock Interval

分别通过上下键和 SET选择并进入“Clock Interval”，通过上下键可以在 10s到60min之间调整间隔

时间。

Clock Item

饱和脉冲分析，Actinic + Yield，诱导曲线，光曲线可以在 Clock控制下重复执行。暗弛豫实验可以

在诱导曲线和光曲线之后执行（Light Curve + Recovery和 Induction Curve + Recovery）。要选择“Clock

Item”中六个选项的其中一个，将光标移动到感兴趣的选项，点击 SET。被选定的项目会用 X标记（图

27 中选择的重复项目是饱和脉冲）。

图27：Clock Item

Actinic + Yield

Actinic + Yield程序的动作由两个因素决定（第 36 页 图 28），光化光照射时间（Width）（可在 5s-5min

之间设置）和是否在照射光化光之前先开启一个饱和脉冲（初始脉冲 Initial Pulse）。光化光照射时间的

调整和上面对 Clock 间隔设置的描述相同，通过 SET 命令设置首个脉冲的开/关。另外，光化光强度的

调整在“Light Sources”窗口（第 32 页 图 23）。

通过图 28 中侧边栏的 START 可以开始一个 Actinic + Yield 程序，这样屏幕显示会自动切换到

Actinic + Yield测量窗口（第 23 页 图 14）。

Induction Curve

诱导曲线测量在“Induction Curve Settings 窗口（第 36 页 图 29）下进行设置。

Delay（范围 5s-10min）确定暗处理样品饱和脉冲分析间的黑暗时间（Fo, Fm测量，第 9页章节4.1.1），

确定光化光照射的起始时间。

Width（范围 5s-10min）是光化光照射期间两个连续的饱和脉冲分析之间的时间间隔。
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Length 光化光照射期间饱和脉冲的数量。因此，光化光持续的时间为“总的饱和脉冲数-1”乘以每

个间隔的时间。

图28：Actinic + Yield设置

图29：Induction Curve Settings

Light Curve

光曲线的设定在“Light Curve Settings”窗口（第 37 页，图 30）。光曲线的Width和 Add Recovery

的属性和诱导曲线相同。

Intensity 指定设置为光曲线第一个照光步骤的光化光强度（范围 1-5，对应 PAR 的值请参照 27 页，

图 18）。

Length 是照光步骤的数量，范围可以在 2-12步之间选择。如果 length=5且强度为 2，那么照光强度

为 2，3，4，5，6 的 5个照光步骤即被执行，测量一条光曲线。光曲线所需的总时间由length乘以 width

决定。
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图30：Light curve settings

Select (Y(II), Y(NPQ), Y(NO)) or (Y(II), NPQ, qL)

“Program/Clock Settings”菜单的最后两行影响 Induction Curve，Light Curve和 Recovery Curve 窗

口下数据的图形和数值的显示。具体来说，选择(Y(II), Y(NPQ), Y(NO))显示了能量分配途径分析的三个

量子产量参数。选择 Y(II), NPQ, qL显示了经典的 NPQ参数和一个 PSII还原状态的参数（qL）。

行与行之间的选择操作同“Clock Item”（第 35页 图 27）一样。荧光参数的定义参照第 11页，表 2。

6.3.4 Sensors

在主菜单选择“Sensors”会打开“Sensors Settings”窗口（图 31）。这个窗口包括四个相关联的子菜

单（分别由箭头键进入）以及MINI-PAM-II光的测量是用内部 PAR传感器还是 2035-B上的外置光量子

传感器的选项（Use EXT.PAR/Use Int.PAR）。当前活动的传感器用 X标记，要改变选择，将光标移动到

其他的传感器，点击 SET。

图31：Sensor Settings
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6.3.4.1 Internal PAR

选择“Internal PAR”可以打开“Internal PAR Sensor Settings”窗口（第 38页 图 32）。这个窗口是

专门为 MINI-PAM-II 内部的 PAR传感器的校准设置的。窗口显示当前的“Calibration Factor”，以及内/

外 PAR 的读数。内置传感器的正确的校准表现为内部和外部的 PAR 读数相近。如果之前已经进行了内

部 PAR传感器校准，但在两个 PAR值却明显不同，检查以下几项是否设置错误：

（1）外置光量子传感器在光化光光束中间。

（2）之前校准的设置与当前的不同。例如，之前校准时外置 PAR 传感器距光纤 3mm，现在用的是

2035-B 叶夹（不再是 3mm，而是 7mm）内置 PAR传感器的读数比外置 PAR传感器读数高得多。

（3）外置 PAR传感器为连接或者“External PAR Setting”窗口（第 39页 图 34）中 PAR通道选择

不正确。校准内置 PAR传感器需要用到一个独立的外置 PAR传感器：手动调整“calibration Factor”
（SET 和箭头键）直到内部测量的 PAR与外置传感器读数相一致。

校准内置PAR传感器需要用到一个连接到MINI-PAM-II的独立外置PAR传感器（2030B叶夹的PAR

传感器），进入“校准”，并自动确定校正因子。

图32：Internal PAR Sensor Settings

6.3.4.2 Leaf Clip/Ext. PAR

“Leaf Clip/Ext. PAR”菜单打开另外一个设有两个链接窗口（Leaf Clip/Ext. PAR Sett，39 页 图 33）

PAR打开的菜单允许活动外置 PAR通道的选择以及查看和改变 PAR校准数据（External PAR Sensor

Sett., 第 39页 图 34）。在以下的窗口，“Channel1”对应的是 2035-B 叶夹上的的 PAR传感器，“Channel2”

对应的是连接到 2035-B 叶夹侧边 SMA 接口的传感器。两个通道的斜率（Calib）和偏移量都已经给出。

最下面一行，显示的是有效的 PAR传感器的读数。

目前，通道 2 的 PAR传感器尚未量产。
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图33：Leaf Clip/Ext. PAR Settings

图34：External PAR Sensor Settings

Temperature 菜单下是为 2035-B 叶夹叶片温度传感器校准的数据（External Temp. Sensor Sett., 40 页

图 35）。该窗口列出了校准线的斜率（Gain）和偏移量（Offset）。出厂设置 Gain=1.00，Offset=0。
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图35：External Temperature Sensor Settings

6.3.4.3 Oxygen Sensor

“Oxygen Sensor Settings”窗口是为进一步连接光纤型氧气传感器而准备的。

图36：Oxygen Sensor Settings

6.3.4.4 Load System Settings

“Load System Settings”用以恢复系统设置，如内置 PAR传感器的校准因子（以 2035-B 叶夹为模

型确定的校准系数），测量光电流和外置设备的的校准系数储存在 2035-B 叶夹以内。切勿将“Load System

Settings”和“Load Defaults”（第 42 页 图 38）混淆。

6.3.5 Aux Control

该菜单及其子菜单可用于控制外接设备。目前，该窗口可通向下一个控制搅拌器子菜单和一个可定

义八个输出信号的菜单。目前这些输出信号均未配置。
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6.3.5.1 Stirrer Settings

该 stirrer 菜单是为 PAR 荧光仪操控转子防止叶绿体或藻类悬浮液颗粒沉淀而准备的。 一个

MINI-PAM-II 的搅拌器附件为选配的。“Stirrer Settings”菜单的内容详细解释如下。

On/Off

主搅拌器开关。

Speed（%）

相对转速，范围：0-100%

Pre-SATOff（s）

饱和脉冲分析之前的时间，期间搅拌器是停止的。范围： 0-60s。

Reverse（s）

“Pre-SAT Off”命令之前的时间，期间旋转方向与正常相反。范围：0-10s

Interval Mode

除了在饱和脉冲前关闭搅拌器之外，Interval Mode 可以进一步限制搅拌时间。Interval 是 Interval

Mode 的个定义开始搅拌周期的参数。一个间隔起始搅拌的时间是由 Interval Mode 的第二个参数“Stir

Interval”来确定的。

饱和脉冲分析结束后重启间隔。例如，如果闹钟间隔是 5min，搅拌间隔为 10min，搅拌时间为 1min，

那么只会在饱和脉冲后的那一分钟内进行搅拌。

Interval（mm:ss）

Interval Mode参数：以搅拌为起始的重复间隔，范围 0-120min

Stir Interval（s）

Interval Mode参数：搅拌时间，范围 0-60min

Stir In Program

在诱导曲线和光曲线程序中激活搅拌，这些程序的饱和脉冲分析会启动激活的 Interval Mode提供的

搅拌间隔。该命令只在主搅拌开关将搅拌器打开的情况下执行。

图37：Stirrer Settings
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6.3.6 MINI-PAM-II Settings

菜单“MINI-PAM-II Settings” 可进行荧光仪设置的调整，Ft表格所设置的两个时间间隔的选择。以

及检索测量的默认设置。

Ft Chart Resolution（s）

Ft表的分辨率可以是 0.2或 1.0秒/点对应 25或 125秒/总时间轴。

Auto Off (min)

饱和脉冲之停止后到 PAM 自动关机之前的待机时间。

Backlight（%）

面板背光 LED 阵列最大强度的百分数。

Signal LED

MINI-PAM-Ⅱ顶部 LED 的开关（每 2s 绿灯闪一下，正常操作；每 2s 绿灯闪两下，时钟控制操作；

绿灯一直亮，饱和脉冲分析；绿灯每 10s 闪一下，机器进入睡眠状态）。

Beeper

Beeper开关，确认按键和饱和脉冲分析时的声音。

Time/Date

设置时间和日期的简易菜单。

Load Defaults

MINI-PAM-Ⅱ内部存储器保存着 43 页，表 8 中左面，中间两列列出变量的默认设置。如果在关闭

MINI-PAM-Ⅱ时保存了变量设置，那么变量行右边那一列会标记为“Yes”。“Yes”表示这些设置在

MINI-PAM-Ⅱ以后的使用过程中用于恢复默认设置。

图38：MINI-PAM-II Settings
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表 8：默认设置
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表 8：默认设置
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6.3.7 Memory

Memory窗口设有存储的饱和脉冲分析（Datasets）的概述。最实用的是，在这里可以查看饱和脉冲

诱导的荧光动力学。分别在诱导曲线窗口和光曲线窗口选择 MEM 键，可以查看诱导曲线（24页图 15）

和光曲线（25页图 16）。另外在这个窗口，可以启动新的记录，也可以更改脉冲数据的标记。

图39：Memory

6.3.8 Info

“Info”（第 45 页 图 40）含有四个可链接到子菜单的项目，其中三个是与硬件和软件信息相关的。

MINI-PAM-Ⅱ提供的是荧光仪的硬件信息。

Sensors列出的是连接到 MINI-PAM-Ⅱ上的传感器的序列号。

Firmware 显示的是MINI-PAM-Ⅱ固件的序列号和日期信息。

第四个环节（warnings）包含的是 MINI-PAM-Ⅱ对异常情况做出的提示。

图40：Info
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6.3.8.1 MINI-PAM-II Info

“MINI-PAM-Ⅱ”窗口显示当前电量，单位“V”，如果当前电量低于 7.0V，说明电量已消耗殆尽，

如果想在不连电源线的情况下继续使用仪器，需要准备使用备用电池。

本窗口内其他的一些信息是：

（1）硬件版本，硬件设计编号；

（2）S/N，序列号；

（3）电量（SAT），打饱和脉冲期间的电池电压（V）；

（4）外接直流电，通过MINI-PAM-Ⅱ充电适配器供电电压（V）；

（5）电流，显示目前MINI-PAM-Ⅱ消耗的电流（A）；

（6）温度（LED），光化光 LED 的温度(℃)。

图41：MINI-PAM-II Info
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7 MINI-PAM-II/B 基本规格

7.1 系统基本组成

7.1.1 光电单元

测量光：MINI-PAM-II/B 的测量光为蓝光 LED（470 nm），光强（20 Hz） = 0.4 µmol m-2 s-1。5至 25赫

兹的标准调制频率（调节单位为 5赫兹）和高频 100赫兹，测量光饱和脉冲标准设置为 0.05 µmol m-2 s-1。

光化光：蓝光 LED，最大连续光强 3000 µmol m-2 s-1，饱和脉冲最大光强 6000 µmol m-2 s-1。

远红光：发射峰值 735 nm 。

信号检测：λ>610 nm，PIN-光电二极管，带有长通滤光片和锁相放大器。

数据存储：8M 闪存，提供超过 27000次饱和脉冲分析的存储空间。

显示：160*104 字符（78mm*61mm）半透/黑白液晶显示屏，带背光。

端口：光纤接口，USB线接口，外接光源接口，2035B 叶夹接口，辅助设备接口，12V DC 电源接口。

电源：内置 1.2 V/2Ah可充电电池 (品牌 Eneloop)，存储电量可完成 1000次量子产量（yield）测量。六

节备用电池，一段时间不工作时可自动关机。000190101101 电池充电器(100 to 240 VAC，50-60 Hz，0.35

A)，可为 1-8AA/AAA 的镍镉电池充电，为 MINI PAM-II/N提供 12V/5.5A 电源供给。

操作温度：0-40摄氏度。

尺寸：17.2 cm ×11.2 cm × 7.6 cm（长×宽×高）。

重量：1.5kg（包含电池）。

表 9：PinAssignment
when Looking at
Optoelectronic Unit.
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7.1.2 MINI-PAM/F光纤

设计：70μm 玻璃纤维结构，塑料包裹，末端带不锈钢制适配器，随机装箱。

尺寸：可用直径 5.5mm，外部尺寸 8mm，长度大约 100cm。

重量：180g

7.1.3 MINI-PAM-II/N 电源

输入：100 to 240 VAC, 50 to 60 Hz

输出：12 V DC, 5.5 A

尺寸：13 cm ×5.5 cm ×3 cm（长×宽×高）

重量：350g（包含线）

7.1.4 000190101101 电池充电器

输入：100 to 240 VAC, 50 to 60 Hz

输出：12 V DC, 1.0A

操作温度：0-40摄氏度

尺寸：17.5 cm ×10.5 cm ×3 cm（长×宽×高）

重量：310g（包含线）

7.1.5 60°倾角距离叶夹 2010-A 60

设计 ：带光纤固定器和 11mm样品孔的金属叶夹，尺寸 5.5 cm × 1.4 cm（长×宽）

7.1.6 其他附件

倾斜的有机玻璃夹，方便放置在桌面上操作。

触摸屏的手写笔。

主机背带。

7.1.7 WinControl-3软件

程序：WinControl-3 系统操作和数据获取程序是在由计算机操控机器完成测量，获取数据和分析时使用

的。支持Windows XP/Vista，Windows7+8 32位和 64位。

饱和脉冲分析：测量参数：Ft，Fo，Fm，F，Fo，Fm。通过 2035B 叶夹测量 PAR，叶片温度，相对湿度。

计算参数：Fo，Fv/Fm，Y(Ⅱ)（分别为 PSⅡ最大和有效光化学产量），qL，qP，qN，NPQ，Y (NPQ)，

Y(NO)和 ETR（电子传递速率）。

拟合程序：内置两个拟合程序确定光曲线参数 α, Ik，ETRmax 的基点。

通信协议：USB

7.1.8 电脑要求

处理器：0.8 GHz 的 RAM，512 MB 内存。1024×600像素屏幕分辨率，接口，USB2.0/3.0。

操作系统：微软 Windows XP SP2/Vista/ Windows7和 8。
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7.1.9 MINI-PAM/T运输箱

设计：金属外壳与定制化泡沫包装。

尺寸：50 cm×34 cm×20 cm（长×宽×高）

重量：3.8kg

7.2 配件

7.2.1 2035-B 叶夹

设计：2035-B 叶夹包含（1）MINI-PAM/ F光纤放置口和（2）样品夹。叶夹上下两部分打开后可以夹住

叶片。夹子上面部分提供了一个直径为 1厘米圆形测量面积。光纤尖端与测量区域之间的标准距离为8mm。

光纤与测量平面呈 60°角。叶片温度传感器安装在测量区域下方。湿度传感器安装在距离测量区域 3cm

的位置。内置芯片保存传感器的校准数据。饱和脉冲可以通过遥控触发按钮被释放。另外提供一个附加

光传感器输入接口。

微型光量子传感器：LS-C用于选择性的 PAR测量，范围为 0-7000 µmol m-2 s-1，用表面法对带有-30° 到

+30°角的入射光线进行余弦校正，内置放大器。

热电偶：镍铬，线径 0.1mm，感应温度-20至+60°C

湿度传感器：湿度和温度传感集成电路，测量范围 0 - 100％相对湿度。

电源：MINI-PAM-II插座（5 V/10毫安）

电缆长度：180cm

外形尺寸：16 cm×5.7 cm（最大）×8 cm（最大）（长×宽×高）

重量：250g（不含线）

7.2.2 暗适应夹 DLC-8

设计：带毛绒接触面和滑片铝制叶夹。

外形尺寸：6.5cm×2cm（最大）× 1.5cm（最大）（长×宽×高）

重量：3.6 g

7.2.3 便携式三脚架 ST-2101A

用于安装 2035-B 叶夹。

高度：可调节范围 24cm-87 cm

重量：400g

7.2.4 90°光纤适配器 2030-B90

2035 B 叶夹配件，将 MINI-PAM 的光纤放置到一定距离，与叶片表面呈 90°。

7.2.5 微光纤 MINI-PAM/F1

有效直径为 2mm，长 1.5m。包括用于连接到 2035-B 叶夹的适配器。
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