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摘要：通过非损伤微测技术研修班的培训以及前期研究生阶段涉及到 NMT 实验，初步掌握

NMT 的基本概念，NMT 技术在生物领域中的应用以及 NMT 在中国的发展历程。NMT 在中

国科研教育的应用，在深化、拓展科研领域 NMT 应用的同时，也正加速 NMT 向高等教育领

域稳步推进。培训期间通过听取不同专家的授课内容，对以后如何将NMT应用到自己的科研、

学习以及工作中都有很大的启发，也知道 NMT 对于我们科研工作者的重要性，利用好 NMT

非损伤微测技术我们可以很大程度上提升论文质量，同时在一些科学研究中可以为我们提供

不一样的思路。
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非损伤微测技术（Non-invasive Micro-

test Technology，NMT）及其命名，是前美

国航空航天局高级研究院、美国扬格公司和

北京旭月公司创始人许越教授，在匡廷云院

士、杨福愉院士、林克椿教授的启发和帮助

下，以美国科学家 Lionel F.Jaffe 离子振荡电

极技术为理论基础，经过 20 多年的不懈努

力，经过模块化、自动化、专业化、智能化、

标准化的技术创新，商品化、商业化、产业

化、国产化、国际化的应用创新，以及‘活

体功能组学’提出的理论创新，成功创建自

主知识产权的 NMT 技术，并于 2021 年通

过科技部‘世界领先’评审。探究不同植物

响应外界环境的策略以及植物体内部能量、

物质的综合循环转运过程能够直观剖析植物

在长期演化进程中的生理生化机制和生态学

特性。而传统研究植物生理生态学过程需破

NMT 非损伤微测技术

坏植物体后测定植株的各项生理生化指标，

无法实时反映植物体在演化进程中各项生命

活动指标的动态变化规律。NMT 以其特有

的无损伤测量方式，检测离子 / 分子种类的

多样化，成为研究不同参试植物样品结构与

功能的重要途径。目前，国内外学者利用

NMT 在植物生理生态学领域内进行了大量

研究，为有效开展植物活体 / 动态离子 / 分

子组学研究夯实了理论基础。国内学者也有

总结 NMT 在环境科学、植物抗逆生理、植
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物根系生长发育研究等方面的应用，但甚少

综合论述 NMT 在植物生理生态研究领域内

的应用。它是实时测定进出活体材料的离子

和分子流速的新技术，在近年的科研中崭露

头角，做出了世界前沿的工作，2011年的《科

学》以封面的形式刊登了使用非损伤微测技

术研究细胞 Ca2+ 流速的文章。

1. 非损伤微测技术

非损伤微测技术（Non-invasive Micro-

test Technology：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，能检测分子

/ 离子进出生物活体的三维流速（pmol•cm-

2•s-1）信息的技术。它通过测定进出材料的

离子或分子的流速反映生命活动的规律，是

生理功能研究的最佳工具之一 [1]。1990 年，

美国科学家 Kühtreiber 和 Jaffe 首次提出扫

描微电极技术并成功测量出了 Ca2+ 进出细

胞的流速，从而开创了由生物活体静态测量

到动态测量转变的先河。可测样品种类繁多，

小到细菌、单细胞、液泡，大到组织、器官、

整体都可检测。研究人员基于 NMT 能够建

立自己独有的 Me-Only 研究平台，从而获

得极具创新的研究成果。基于 NMT 商业化的

设备统称为非损伤微测系统。扬格 / 旭月的

非损伤微测系统包含 BIO 系列、CONFLUX

系列（共聚焦/荧光 NMT）、NMT100 系列、

NMT200 系列、NMT100S 系列、NMT200S

系列、NMT150系列、NMT活体工作站系列、

NMTPhysiolyzer® 系列等，已发展至第八代

自动化智能产品。扬格 / 旭月的 NMT 系统

全部采用从美国扬格（旭月北京）研发中心

自主研发的 imFluxes 智能操作软件，将十

余年的 NMT 应用大数据与设备实现完美结

合，并且在产品一体化、自动化、智能化、

扩展升级等诸多方面都有大幅提升。

以非损伤微测技术测量细胞外的 Na+ 

浓度梯度为例简述其基本的工作原理。Na+ 

微传感器通过前端灌充的液态离子交换剂

（Liquid Ion eXchanger，LIX）实现 Na+ 的

选择性检测 [2]。该微传感器尖端开口通常

为 1-5 微米，在 Na+ 浓度梯度中以已知距离

dx 进行 0.3Hz 频率的两点往复测量，分别

获得电压 V1 和 V2。两点间的浓度差 dc 则

可以从 V1、V2 及已知的该微传感器的电

压 / 浓度校正曲线 ( 基于 Nernst 方程 ) 计

算获得。D 是 Na+ 离子的扩散常数 ( 单位：

cm•sec)，将它们代入 Fick 第一扩散定律公

式 J=-D•dc/dx，可获得该离子的流动速率，

pmol•cm-2•s-1，即：每秒钟通过每平方厘米

的该离子分子的摩尔数。

2. NMT 在植物中的应用

2.1 非损伤技术在植物抗逆中的应用
植物遭遇逆境时会产生一系列的生理

生化反应，从而表现出各种特有的响应和调

节机制。细胞膜透性和功能的改变是植物对

逆境条件最为直接和快速的响应，其次是在

细胞器或细胞质中进行的同化、代谢等生理

过程。因此，从逆境条件下植物与外界环境

之间的界面反应着眼，探索界面上特征离子

或关键离子的流动速度和方向变化，对研究

植物的逆境生理具有极为重要的意义。因此
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在植物抗逆生理过程中进行渗透调节会伴随

着 H+、Ca2+、K+、Cl-、Na+、等离子 / 分子

流入或流出植物液泡或细胞 [4]。非损伤微

测技术的试验结果直接反映的是离子流速，

从吸收或外排的离子动态变化角度可以体现

植物细胞的渗透调节，表现出植物的抗逆能

力。中国科学院遗传与发育研究所的于菲菲

为了研究 VPS23A 是否影响植物细胞向质外

体分泌 Na+ 的过程这一问题，使用 NMT 检

测了拟南芥根尖 Na+ 的外排速率；杭州师范

大学的李春阳采用非损伤微测技术（NMT）

监测青杨根系 Cd2+ 的吸收流速。同时在此

次培训中王耀生研究员讲授的干旱胁迫下

ABA 介导保卫细胞离子转运对大麦气孔运

动的调控机制，罗志斌研究员讲述的林木修

复重金属污染土壤的应用基础研究等都是基

于逆境胁迫（干旱、重金属等）对植物的研

究，在整个研究中结合 NMT 的研究方法来

探讨其具体机制。

2.2 在植物营养调控研究中的应用
在复杂的生长发育过程中，植物需要从

周围环境大量吸收 N、P 和 K 等营养元素，

这些营养元素常常以 NH4
+、NO3

- 和 K+ 等

离子的形式流入到根内 , 为保证植物正常吸

收营养离子，Ca2+、H+ 等离子往往要流入

或流出根部进行调节 [5]。NMT 是植物营养

研究与检测的新系统，它可以研究作物营养

吸收的机理和规律以及调控机理，寻找调节

营养吸收的物质，能够采集植物生长过程中

NH4
+ 、NO3

-、K+、Ca2+ 及 H+ 等离子流的变

化情况 [6]，绘制营养吸收曲线，筛选优良

的作物品种，评价肥料的效果，指导合理施

肥，这是对植物营养吸收过程最直接反映，

为评价作物的营养供应提供了非常可靠的证

据。山东大学的夏光敏通过非损伤微测技术

（NMT）对小麦根部净NO3
- 流速进行检测，

结果表明施加外源 ABA 主要影响净硝酸盐

内流，尤其是在根尖成熟区，但不影响硝酸

盐外排；中国烟草总公司郑州烟草研究院的

谢剑平利用非损伤微测技术（NMT）测定

CNPs 处理下净 K+ 流速的情况，进一步了解

促进 BY-2 细胞钾积累的机制。阮丽研究员

关于茶树养分吸收与耐贫瘠早期鉴定技术研

究以及许卫峰教授关于植物乡水性与根鞘营

养等报告，设计 NMT 在植物营养调控中的

应用。

2.3 在植物抗盐碱研究中的应用
盐渍化会对植物造成各种各样不利的影

响，例如离子毒害、渗透胁迫、营养元素失

衡等，最终抑制植物的生长从而严重制约农

业生产。大量的研究表明，保持 K+/Na+ 平

衡对于植物适应高盐环境至关重要 [7]。北

京林业大学陈少良研究组使用 NMT 研究了抗

盐的胡杨 (Populus euphratica) 和盐敏感的

群众杨 (P.popularis) 根部和根原生质体在盐

胁迫下的 Na+、H+ 和 Cl- 流的变化情况，发

现胡杨抗盐的机制在于其根部质膜上具有高

活性的 Na+ /H+ 逆向蛋白和较强的离子转运

能力；中国农业大学蒋才富为了进一步确

定 ZmNSA1 是如何调节根 Na+ 含量的，使

用 NMT 测定了在 100 mM NaCl（pH8.0）

处理 24h 后的玉米幼苗根分生区 Na+ 流速，

观察到 ZmNSA1 UFMu 和 ZMNAS1 过表

达植株的根 Na+ 外排速率大于野生型植株，
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而 ZMNAS1 过表达植株的根系 Na+ 外排速

率明显低于野生型植株。张金林教授讲述的

NMT 在禾本科牧草耐盐机制研究和耐盐种

质筛选中的应用就是从盐胁迫这一块出发对

植株进行研究，其中利用 NMT 技术对其具

体机制的探讨值得我们去学习讨论借鉴。

3 实验设计

实验：不同黄瓜品种（中农 8 号、秋棚 1 号）

根系部位对重金属离子吸收的比较

实验目的：判断重金属处理后，中农 8 号、

秋棚 1 号黄瓜根系对重金属离子吸收的差异

实验材料以及药品：检测样品：中农 8 号、

秋棚 1 号黄瓜根系 

检测仪器：非损伤微测系统（科研平台）或

非损伤微测系统（研发平台） 

使用耗材：NMT 专用固体 Cd2+ 流速传感器 

所需药品：0.05mMCaCl2、pH6.0 

用具：培养皿、滤纸、样品固定专用树脂块

实验原理：重金属是一种生物毒性很强的金

属元素，同时也是植物生长与发育的非必需

元素。当植物体内积累一定的重金属 Cd 就

会表现出各种“得病”的症状，同时对重金

属抗性较强的植物通常会表现较轻的症状，

抗性较差的植株会表现较严重的症状。

实验步骤：

1. 将培养一周的黄瓜幼苗取出，放入测试

液（含 0.05mM 的镉）中平衡 30min。

2.将测试液吸出，重新加入 5毫升的测试液。

3. 将样品放入 NMT 系统中检测根部不同区

域（根冠、成熟区）的表面 Cd2+ 流速。

实验报告：

根据实验结果，解释哪个黄瓜品种对镉

离子吸收较强，哪一个黄瓜品种吸镉能力较

弱。

4 NMT 展望

非损伤微测技术的非损伤性、高的空间

和时间分辨率、以及同时测量几个离子流量

的特点，使它成为研究植物在环境胁迫下的

离子流、信号传递、功能基因的一个非常有

用的工具。当与其它先进的实验工具一起使

用时，非损伤微测技术的作用会提高许多倍。

非损伤微测技术在植物根系研究中的应用前

景植物根系的生物学研究意义重大，目前，

根系的相关研究技术已经成熟，还需要加强

的重要研究力度之一是植物根系对水分、养

分、盐分胁迫信号感受转导与其它信号途径

的互作关系的研究，非损伤微测技术是一种

理想的研究方法。总之，非损伤微测技术不

但能及时准确地监测到植物对某种离子的吸

收情况，而且还可以用于研究植物处于盐、

水涝、温度逆境胁迫下时，进出植物细胞的

离子流变化程度，可以为研究植物抗逆机理

提供最直观、最准确的数据 ; 还可以用于功

能基因组学研究中未知的或者人工表达的蛋

白质功能的鉴定等。
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