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杨艺慧

北京农学院，北京 102206

一、非损伤微测技术（Non-invasive 
Micro-test Technology）

非损伤微测技术（Non-invasive Micro-

test Technology：NMT）是 NMT 是一种超

高灵敏度，非接触方式、以流速为单位，检

测材料外部离子分子浓度及其梯度的技术，

可在不损伤样品的前提下，以流速为单位，

检测材料外部分子或离子浓度及其梯度的技

术。其在细胞器，细胞，组织，器官和个体

均可进行检测。

NMT 技术由许越教授经过国外技术原

理的学习和对理论技术的创新而发明出来。

在三位国内老先生的鼓励和帮助下，此项技

术最终 2005 年在中国诞生。在中国 17 年的

发展中 NMT 技术应用到许多领域，同时自

身技术也逐渐在改善和发展。在 2008 年技

术应用生态上，对水上浒苔进行检测，预测

其爆发时期，为奥运会的水上项目准备提供

帮助。2009 年应用到农林方面，对于如何

合理施氮肥进行了技术上的帮助。2011 年

召开了非损伤微测技术及生物传感器研讨

会，进行了技术上的交流。2015 年应用到

了医药方面，对乳腺癌的治疗结合技术进行

了研究。2017 年开发了 IAA Physiolyzer 活

体生理检测仪和工作站，登上了 Science 的

封面。2019 年进军到欧洲，销售到了瑞士

苏黎世大学。2021年得到国家科技处的认可，

被认可为国际领先。

二、NMT 技术植物领域应用

孙健老师利用 NMT 技术，检测了解除

盐胁迫后在低盐环境下钠离子的释放，可以

说明 Na+/H+ 转运的活性，从而揭示在盐胁

迫下胡杨耐盐的响应机制是把盐排出体外，

防止钠离子带来的毒害作用。

在甘薯方面，甘薯产业遇到的问题是性

状改良的理论基础和关键技术的缺乏。理论

基础就是甘薯的基因组还没有完全被揭示，

GWAS 和一些分子调控网络尚不清楚，理论

方面较欠缺。技术方面的比如基因编辑和从

头驯化在甘薯中还缺少研究。

孙老师现在主要是在分子技术，生理调

控技术和技术的示范应用方面进行研究。在

不同倍性甘薯近缘野生种耐盐性差异的生理

基础研究中，孙老师团队利用 NMT 技术研

究了 2 倍体和 6 倍体甘薯根细胞的钾，钠和

氢等相关离子的运输，结果显示 6 倍体根细

胞的伸长区的钠离子外排速率强于 2 倍体的

甘薯，进而得出多倍化之后，耐盐性的形成

是与根部伸长区钠离子外排和钾离子外流是

相关的。在栽培种甘薯耐盐性差异形成的生
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理基础的研究中，利用非损伤微测技术，对

200 多种栽培种的甘薯的根尖伸长区，分生

区和成熟区的钾钠离子的情况进行测定，得

出耐盐性与钾离子没有相应的关系，而与根

部伸长区的钠离子外流呈现正相关，也就是

根部伸长区的钠离子外流越强，Na+/H+ 转

运的活性越强，甘薯的耐盐性越强。在甘薯

基因功能快速研究系统的根系转基因技术中

也利用了此项技术对根部钠离子进行检测，

从而帮助揭示甘薯的基因功能。在甘薯的生

理机制方面，利用 NMT 技术，检测出盐胁

迫下铵根离子的外流幅度较强，再进行外源

施加铵肥进行研究，发现外源施加铵肥可以

缓解盐胁迫对甘薯的伤害。还有内源小分子

代谢物调控甘薯耐盐性中，施加褪黑素等，

利用 NMT 技术检测离子的外排情况，从而

得出其在甘薯耐盐性的调控作用。在研究碳

点调控甘薯抗逆性的分子机制中，也用到了

NMT 技术。由于胁迫下产生活性氧，激活

钙信号，钙信号激活下游相关的信号转导途

径，从而使植物的抗逆性提升，形成 ROS-

Ca2+ 信号枢纽调控胁迫响应。而碳点促进电

子传递、光合作用和 ROS 清除能力。主要

基于这两点，孙老师进行了后边的丹参碳点

和 Ca2+ 运输的探索。在验证盐胁迫下碳点

对拟南芥和甘薯钙离子，钠离子和一些营养

相关的离子运输情况的影响时，均运用到了

NMT 技术。

在听完孙健老师精彩的试验研究汇报

后，受益匪浅，收获颇多。孙老师首先利

用 NMT 技术做了许多关于甘薯的研究，取

得了很多显著性的结果和成果。随着植物纳

米生物技术的发展，孙老师又在这个方面进

行了实验的研究。从丹参碳点的制作，再逆

境响应机制下一些离子的转运过程探索，最

后到揭示碳点对甘薯在盐胁迫下的调控响应

机制。中间的探索过程非常严谨缜密，一步

紧接着一步的探索和研究。可谓突破重重阻

碍，解开谜底，勇往向前。试验设计思路非

常清晰，环环相扣，非常值得学习和参考。

试验过程中需要研究钙离子，钠离子等一些

胁迫相关的离子的运输和浓度情况来判断响

应过程和研究内在的机制。孙老师提到过，

之前这部分是难点，因为之前没有很好检测

这方面的相关仪器。但是现在有了 NMT 技

术后，非常方便就可以进行相关指标的检测。

尤其其中的一点很打动我，就是孙老师在使

用 NMT 仪器进行碳点处理后钙离子浓度的

变化时，本应该瞬时就检测出变化的钙离子

却在相应的时间内没有发生变化，但是因为

NMT 仪器的长时间监测的优点，在大家想

放弃的时候给予了希望，才能让辛苦研究的

大家没有白费力气，又重回轨道，进行了之

后精彩的研究，取得了不错的成果。可以说

NMT在相关的试验研究中，既是雪中送炭，

也是使整体试验锦上添花。听完之后就觉得

一个试验的设计和技术的利用真的是相辅相

成，共同组合才能形成一个完整的整体。

张金林老师讲到植物对盐胁迫的反应可

以分为避盐和耐盐，而避盐植物中又可以分

为拒盐植物，泌盐植物和稀盐植物。它们对

盐的响应是通过把盐相关的钠离子以某种形

式化解，最后达到自身防御，防止毒害的目

的。张老师说在一篇知名植物学家的文章中

写到，大多数植物都是通过把盐排出去的方

式而保护自身，否则就会从根部运输到叶子，
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进一步迫害。综上，张老师认为如果我们理

解了或者我们阐明了单子叶盐生植物的耐盐

机理，那对农作物在盐胁迫下的改良和对农

作物耐盐机制的探究有很大的帮助。张老师

的试验是去样地采集小花碱茅，回去后检测

钠钾离子，结果发现有大面积小花碱茅的钠

钾比是最高的。小花碱茅和小麦相比，在同

样的盐浓度的下，小花碱茅的钠离子浓度比

小麦的低，而钾离子的浓度是高于小麦。在

生长了 4 周后的小花碱茅进行钾离子饥饿 3

天，然后 0 和 1mMKCl 下分别施加 0、25、
300mM 的 NaCl 溶液处理 12 小时和 24 小

时，发现不管是 1mM 还是 0mMKCl 下的根

到茎的 ST value 差异都不是很明显。于是

利用 NMT 检测根冠附近的离子变化，发现

12h，0mM 的 KCl 下钠离子随着盐浓度的

增加而外排浓度增加，对应的氢离子浓度呈

现相反的趋势，钾离子都呈现内流。96h 长

期处理后趋势和 12h 一样。钾吸收的时候，

需要钾离子的转运蛋白，钾离子浓度比较高

的时候需要低亲和性的转运蛋白，在钾离子

浓度比较低的时候，需要高亲和性的转运蛋

白，吸收的时候也需要跨膜质子驱动力。钠

离子排出的机制是，钠离子增多引起钙离子

内流，激活 SOS3，再激活 SOS2，然后它

俩形成复合体之后，磷酸化 SOS1，激活后

将钠离子排出来。还有位蒋中浩博士，为

了探究 NaCl 怎么激活钙离子内流，发现了

moca1 突变体，结果显示 moca1 的突变体不

会导致钙离子内流增加，也没有 SOS 途径，

反向转运蛋白活性也是缺失的。张老师团队

的实验表明，在钾饥饿情况下，不同的盐处

理 12h 都会引起钙离子的内流，长期 96 小

时处理后，钙离子内流不明显，甚至出现外

排，说明钙离子是早期的信号，也可以说明

SOS 途径。张老师又进一步验证，小花碱茅

的钠离子外排和其他植物有什么区别。做了

SOS1 的亚细胞定位，又做了拟南芥和小花

碱茅的酵母实验，发现小花碱茅和拟南芥结

合的酵母比只有拟南芥的长的好，然后测定

钠离子浓度，也是低于拟南芥，说明外排钠

离子浓度强于拟南芥。然后又测定了 HKT 基

因的克隆，功能分析和共表达分析，在钾饥

饿，高浓度盐处理下，表达量比较高。通过

一系列的实验验证了在盐处理下，SOS1 及

钠离子的变化。

张老师围绕 SOS 途径，对小花碱茅展

开了一系列的研究。内容非常充实完整。开

始比较早的实验没有 NMT 时用的是同位素

定位法，用起来比较复杂困难的。而后来听

说有 NMT 后，就充分利用起来，做了很多

盐胁迫下钾离子，钠离子和钙离子的浓度测

定，便捷操作的仪器和准确测定出的数据，

为后续的实验提供了很多帮助。小花碱茅也

叫星星草，采用星星草治理碱斑地可以改善

土壤的理化特性和增加腐殖质的作用，促进

牧草的生长发育，提高牧草的产草量，也为

草食家畜提供了很好的食物。所以说研究小

花碱茅的耐盐性机制也是对小花碱茅的改良

和种植提供了科学的依据和帮助。

阮丽老师给大家分享的是茶树的养分吸

收与耐贫瘠早期鉴定技术的研究，从发掘根

系的养分吸收潜力出发。因为茶树是叶用植

物，对氮的需求比较高，就从硝态氮，氨态

氮和它俩的混合态氮进行研究，结果表明茶

树根表铵根离子吸收速率大于硝酸根离子，



《NMT 通讯》第四期 

54

茶树根系呈现喜铵特性，而混合态氮对氮的

吸收速率比单一氮源大，也通过实验发现硝

态氮对铵态氮吸收有抑制作用，而相反铵态

氮对硝态氮的吸收有促进作用。氮饥饿后氮

回补的实验中，利用 NMT 里检测了一段时

间内，铵态氮和硝态氮的吸收速率，又用同

位素标记做了氮的转运分配，发现氮高效品

种吸收氮和转运速度比较优秀。探究茶树根

系钾的吸收的实验中，通过人工杂交授粉，

F1 代筛选，进行水培，来得到吸收钾能力

不同的株系，然后利用 NMT 测定了根系中

钾内流的速率，分出了吸收钾的能力。根系

会对钾多的地方有趋向性，耐低钾的茶树会

在富钾的一侧发育更多的根系。对于耐贫瘠

的茶树育种早期鉴定技术进行研究，进行了

相关基因的筛选和分析，然后进行氮早期吸

收率的鉴定，通过方法的综合比较，运用了

NMT 对茶树养分离子进行检测，不仅可以

实时监测，而且稳定性和重复性都比较高，

还可以实现样品的无损伤以便后期研究。

通过阮丽老师的分享，我了解到茶树对

氮的需求比较高，而通过对铵态氮和硝态氮

的研究，得知茶树根系对它们吸收速率的大

小，也探究了两者之间的作用关系，获得了

其中的原理，对茶树养分的吸收有了更多的

认识。在耐贫瘠品种早期鉴定技术的探索中，

阮丽老师分析耗竭法和同位素法都有一些缺

点，仅可测定一段时间的指标，而且不利于

样品的保留进行后续的研究。而 NMT 就可以

实现非损伤实时的检测，数据稳定性和重复

性都很高，不仅操作便捷而且样品可保证其

完整性，便于后续的试验。阮丽老师的分享

让我对茶树和 NMT 都有了进一步的认识。

三、NMT 试验设计
我的实验是研究紫丁香盐胁迫后的分

子机制，所以利用 NMT 设计的思路可以参

考分享汇报的相关方面老师的。然后我的

实验思路是：对紫丁香进行 0、100、200、
300mM 的盐胁迫处理，每 5 天浇灌一次，

分别在第 0、2、4、11、16d 利用 NMT 进

行钠离子的检测，分析在盐胁迫前和处理一

段时间内植物体内钠离子的变化，再结合表

型和一些生理指标的测定，选取一个盐处

理浓度，进行更细致化的实验。如选取出

200mM 浓度的处理，再重新进行盐胁迫，

检 测 0、2、5、10、24、48h 和 4、7、15d

的植物体内外钠离子的浓度变化，测定相应

的生理指标，进行转录组的测定。然后再配

合着做相应时间段相关基因表达和功能验证

的分析，最后揭示盐胁迫后紫丁香的分子机

制。
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