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摘要：离子和分子的动态稳定与平衡是所有生命体的共同基本特征之一，这种动态平衡依赖

于各类生物膜两侧的离子和分子浓度梯度的维持。研究不同营养条件下植物细胞内离子和分

子的动态对于解析植物吸收利用养分、解析其生理过程和分子机理有十分重要的意义。非损

伤微测技术（NMT）可以通过检测离子和分子在跨膜运动时形成的浓度梯度，来体现活体

材料的基本生命特征和生理功能，因此，非损伤微测技术在生命科学领域尤其是对植物营养

领域有着广泛的应用，这一技术对作物营养高效利用新品种的培育重要的指导意义。

关键词：植物营养；非损伤微测技术（NMT）；营养高效利用。

一、非损伤微测技术简介及在中国发
展历程

植物对营养元素的吸收利用速率是反

映植物有机物质积累的重要指标之一。而

如何快速有效的研究植物对营养的吸收速

率也是近年来科学家们的目标。非损伤微

测技术（Non-invasive Micro-test Technology, 

NMT）的出现，为研究活体植物吸收利用

外界离子或分子开辟了一条快速有效的途

径。NMT 是用来测量和研究生命体外微环境

中离子或分子流的一种技术，该技术利用选

择性电极，在保证被测样品完整性和近似实

际生理环境状态下，对进出样品的各种离子

或分子流进行三维、实时、动态的测量，

从而获得离子或分子流的浓度、流速和运

动方向信息（宋雪皎等，2017; Ammann, 
1986; Kühtreiber and Jaffe, 1990）。NMT 可

测样品的种类繁多，范围较广，包括单个细

浅谈非损伤微测技术在植物营养方面的应用

胞、液泡、菌体，以及组织、器官、个体等，

它通过实时测定活体组织或细胞与内 / 外环

境间的离子或分子流动，以此绘制相应离子

或分子的内流或外排曲线，揭示基因的功能

及相关生理机制（Kunkel et al., 2005）。目

前的 NMT 系统可测定 H+/Ca2+/Cd2+/Mg2+/Cl-/

Pb2+/Cu2+/Na+/K+/NO3
-/NH4

+/H2O2/O2/ H2/IAA /

葡萄糖等多种离子或分子的实时转运变化情

况，常应用于生物医学、植物科学、微生物

学、水产科学、环境科学等领域（印莉萍等，

2006；丁亚男和许越，2007）。

NMT 是生命科学的基础核心技术，最

早起源于美国的伍兹霍尔海洋生物实验室

（MBL, UChicago）（相关资料信息来着中

关村 NMT 产业联盟网站）。1974 年美国海
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洋生物学实验室（MBL，Marine Biological 

Laboratory）的神经科学家 Lionel F. Jaffe 提

出原初概念，1990 年成功应用于测定细胞的

Ca2+ 流速。2001 年，中国学者许越先生与

Dr.Jaffe 在美国马萨诸塞州创立美国扬格公

司 (YoungerUSA, LLC)，标志着现代 NMT 商

业化的开端。2002-2005 年，美国扬格公司

的 NMT 技术开始服务于美国航空航天局的专

业研究培训中心（NASA Specialized Center 

of Research and Training, NSCORT），参与

植物重力研究的项目。2005 年起，旭月（北

京）科技有限公司在北京中关村正式成立，

并成为美国扬格公司的战略合作伙伴，正

式宣布将中国纳入世界 NMT 商业化版图，

2007 年，美国扬格（旭月北京）非损伤技

术中心成立，NMT 正式地服务于中国的科

研人员。旭月公司成立后，在与美国扬格公

司的共同努力下，顺利完成了 NMT 及系统

的商业化，并且在中国建立了完善的售后服

务体系。随后又联手推出了在中国组装的非

损伤微测系统，推动了 NMT 在中国的应用

和普及。经过十几年的努力以及对 NMT 的

引进、本土化利用和再创新，旭月公司获批

的直接和相关技术专利已超过 20 项，形成

了较为完善的知识产权保护体系，为 NMT 在

中国的未来发展奠定了法律基础。依赖于以

上的发展，国内已有 27 个省、直辖市、自

治区，近 200 家高校院所的 300 多个实验室

利用 NMT 进行科学研究。2015 年，由旭月

公司牵头的“中关村 NMT 产业联盟”成立，

致力于 NMT 的产业化发展，目前已有数十

家科研院校及企业加盟。

2022 年 10 月 20 日，中关村 NMT 产业

联盟召开了高级研修班的线上培训工作，中

国科学院植物所匡廷云院士和旭月公司创始

人许越先生主持了开幕式。会议期间，北

京旭月公司的高级工程师刘蕴琦详细介绍

了 NMT 系统的工作原理及其在植物科学领

域的应用，巨肖宇工程师围绕流速云系统进

行了详细的讲解和操作演示。NMT 技术目

前可以支持检测约 15 种离子或分子，其中

Na+/ K+/NO3
-/NH4

+ 等与盐胁迫及养分吸收利

用相关的指标应用尤其广泛。福建农林大学

的许卫锋教授利用了 NMT 技术对植物的向

水性及根鞘营养吸收方面进行了研究，发现

在垂直方向，重力促进根系向水性，帮助根

系寻找垂直方向的水分；在水平方向，重力

却降低根系向水性，抑制根系寻找侧面方向

的水分，而且根系在晚上的侧面向水性能力

要高于白天。进一步研究发现，与照光比较，

黑暗降低了根尖淀粉合成关键基因 PGM1 

的表达，进而减少根尖淀粉积累，由于根尖

淀粉减少导致向重性减弱，因此提高了侧面

向水性（Li et al., 2020）。另外，许教授的

研究还发现生长素在水稻根鞘建成过程中发

挥着重要作用（Xu et al., 2022）。以上这些

研究对指导农作物节水灌溉、维持植物有效

生长具有重要意义。除了水分，植物根系吸

收的养分也是维持植物正常生命活动不可或

缺的关键因子。浙江农业科学院的阮丽教授

在茶树养分吸收及耐贫瘠方面也有着深入的

探究（苏静静等，2020）。通过 NMT 技术研

究发现，茶树作为一种喜 NH4
+ 的植物，其

根表对 NH4
+ 的吸收速率显著高于 NO3

-，而

施加 NH4
+ 和 NO3

- 的混合氮源时，则发现

茶树对混合氮源的吸收速率明显高于任何一
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种单一氮源。另外，研究还发现 NO3
- 的存

在会抑制 NH4
+ 的吸收，而 NH4

+ 的存在会

促进 NO3
- 的吸收。相对于之前的耗竭法和

同位素标记法，NMT 技术对活体的检测能

够长期动态监测同一株植物或同一个材料，

更加科学严谨的说明问题。另外，中国农业

科学院的王耀生教授也利用 NMT 技术验证

了干旱胁迫下大麦叶片 ABA 增加调节保卫

细胞排 K+ 吸 Ca2+ 介导气孔关闭的运动机制

（Xing et al., 2021）。对于我们科研工作者

而言，实验材料（尤其是作物、果树等难以

获得突变体或者转基因株系的物种）是十分

珍贵的，以往破坏性取样和检测的手段不但

浪费材料，很多时候由于对材料的物理性破

坏，使得测定的数据并不准确。基于以上多

位专家老师的报告，我们可以发现依托于

NMT 系统平台，越来越多的科研工作者可

以获得活体材料实时动态的实验数据。这既

是 NMT 技术创建的初衷，也是为我们科研

工作者津津乐道的优势所在。

氮素是维持植物正常生长发育的重要营

养元素之一，它是植物细胞中氨基酸、蛋白

质、核酸和植物激素等重要组分的组成元素，

同时它还参与到植物多种生理过程，氮也因

此被称作生命元素（孟庆伟等，2017；Stitt, 
1999）。除此之外，氮素也能够作为信号物

质参与调控植物的生命过程。而研究植物如

何吸收利用氮素并探寻其中的分子规律和调

控机制，对于提高作物的氮素利用效率、实

现作物的高产高效至关重要（陈雅君等，

2013；Crawford and Glass, 1998）。NMT 技

术在植物营养方面的应用也是越来越普遍，

包括南京农业大学的徐国华、张雅丽团队，

湖南农业大学的张振华团队，中科院遗传与

发育生物学研究所的童一平团队、中科院南

京土壤研究所的施卫明团队在内的多家科研

机构和团队都利用 NMT 技术研究了不同植物

对氮素的吸收利用（He et al., 2015; Huang et 

al., 2019; Jian et al., 2018; Li et al., 2010; Tang 

et al., 2012; ）。我在攻读博士期间主要从事

植物营养分子生物学的研究，通过阐明植物

吸收利用氮素（以 NO3
- 为主）的机理，解

析其分子调控网络，最终为实现氮素高效利

用和培育高氮效作物新品种提供理论指导。

我们在研究过程中，主要是对植物吸收利用

NO3
- 的生理过程进行检测，包括利用我们

学校的 NMT 系统，将在同一培养条件下生

长的野生型和突变体进行根系 NO3
- 转运的

实时监测，从而确定突变体对外界 NO3
- 的

吸收是否发生变化；对不同 NO3
- 浓度培养

条件下的野生型和突变体进行根系 NO3
- 转

运的实时监测，以便确定目标基因发挥作用

的 NO3
- 浓度范围；另外，我们同样也对不

同氮素形式（NO3
-、NH4

+ 以及氮饥饿条件）

培养条件下的材料进行检测，来研究目的基

因对不同氮素的响应。由于该部分实验相关

数据暂未发表，很遗憾没有详细标明基因及

突变体生物相关信息。

行文至此，再说几点我的个人想法和一

点小小的建议。在我看来，NMT 系统是一

个致力于服务科研人员的高效技术，它对于

提高我们的科研效率和保证科学的准确性是

毋庸置疑的，它在推动生命科学研究发展中

的作用也是显而易见的。虽然我们学校平台

购置了 NMT 系统，但是作为一个研究氮素

营养的科研人员而言，我们对 NMT 的技术
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掌握仍处于每次使用都需要寻找专业人员操

作的尴尬局面。尤其是在我最初使用时，整

个平台只有一个人可以熟练操作，这种寄希

望于一个人的实验模式是影响技术应用的巨

大阻碍。另外，基于对实验结果的科学和准

确性负责，我们一般一批样品需要测定十几

个小时甚至更长时间，而很多对物候期有要

求的材料需要短时间内完成测定，这对我们

农学专业的科研人员来说也是一个巨大的挑

战。当然，由于这几年疫情的影响，我们没

有办法直接利用 NMT 系统进行实验测定，

我对 NMT 系统的了解也可能失去了时效

性，因此，以上几点拙见也可不予考虑。请

相信我们对 NMT 技术的认可，也希望中关

村 NMT 产业联盟以后可以多多举办这样的

研修班，让更多的科研人员可以了解和使用

NMT。
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