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同步辐射是高速的荷电粒子在速度改变时所释放

出的电磁辐射。同步辐射最初是高能物理研究中的

副产品，但是由于其本身所具备的优异性能，比如

高亮度、高准直性、广谱性、高度极化、脉冲性、

偏振性、相干性及高纯净性等特点，从20 世纪60

年代起，人们开展了同步辐射的应用研究，结果令

人鼓舞，因此同步辐射成为了一种新的光源，被广

泛应用于物理、化学、材料、生命科学及纳米科

技等研究领域，至今同步光源已经发展到第三代光

源。其中生命科学是同步辐射应用发展最快、成果

最多的领域。同步辐射的应用基础是通过光与物质

的相互作用进行的[1]。同步辐射与物质的相互作用方

式包括散射和吸收，由此衍生出来的实验方法包括

X 射线衍射、X 射线散射、吸收谱、X 射线相衬成

像(X-ray phase contrast image)等等。同步辐射为解

析生物大分子结构、亚细胞结构、研究细胞中离子

分布等提供了新的手段。本文将从元素分布、细胞

组织结构、水分运输以及红外光谱等几个方面简单

介绍同步辐射技术在植物科学研究中的应用成果。
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1　金属元素分布

植物在生长过程中可以从土壤中吸收各种矿质

元素，包括营养元素如铁、镁，以及有害的重金

属离子，如砷、锰、镉等等。这些元素吸收后被

储存在特定的细胞结构中，如液泡中，不同的植物

对营养元素的吸收效率也不相同。以往的研究通过

离子检测技术，能够测定某种离子在植物中的积累

量，并通过组织解剖初步分析特定组织中的离子含

量情况。而采用同步辐射技术，可以在不破坏植物

结构的条件下，了解某种或几种元素的分布情况，

以及离子的价态。比如 Cs 与 K 具有相似的化学特

性，因此可以被植物借助相同的离子通道吸收。在

拟南芥的一项研究中，为了研究植物中Cs的分布及

其与K的相关性，研究人员借助基于显微聚焦同步辐

射的X射线荧光成像技术(microfocused synchrotron-

based X-ray fluorescence, μXRF)研究了金属离子在

拟南芥中的分布[2]。当拟南芥材料在1mmol/L Cs和
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20mmol/L K溶液中时，Cs分布在表皮毛(trichome)

附近，与K 的分布一致(图1)。当植物处于K 缺乏

的条件下时，表皮毛基部的Cs 浓度升高，说明Cs

进入了植物细胞内。这种基于显微聚焦同步辐射的

荧光成像技术为研究大量或微量金属元素在植物中

的分布以及对植物生长的影响提供了新的手段，使

研究人员可以更直观地了解离子的分布情况。

优越性还体现在样品材料的制备上，无需任何处

理，并且对生物材料来说是一种无损伤的检测，因

此可以最大限度保持金属离子或元素在植物组织细胞

中分布的自然状态，尤其适合于检测种子一类水分

含量较少、结构比较致密、相对比较稳定的材料。

图 1　mXRF 技术研究拟南芥中K、Cs 等离子的分布

和吸收[2]

图中所示为拟南芥在含1 mmol/L Cs和20 mmol/L K的培养基

中处理4d 后，表皮毛基部金属离子分布

同步辐射技术还被应用于离子通道蛋白的功能

研究。离子通道蛋白能够特异性地运输一种或几种

金属离子，对植物的发育起重要的作用。比如拟南

芥的VIT1蛋白是位于液胞膜上的离子通道，能够运

输Fe 离子和Mg 离子。借助同步辐射技术，可以发

现拟南芥vit1基因突变体的种子中金属离子分布的差

异(图2)[3]。同时借助电脑软件，还可以通过三维的

扫描成像，看到植物组织内部的元素分布情况及含

量，几种不同元素分布的叠加情况以及元素间的相

互联系。与传统的成像技术相比，同步辐射技术的

除了检测金属元素的种类和分布，同步辐射技

术还可以应用于元素价态的鉴定，因此也被用于研

究离子在植物中的运输。Smith等[4]报道了一项关于

砷的吸收、转运以及转化的研究工作。借助 X 射

线近边吸收谱学(X ray absorption near-edge structure,

XANES)，研究人员成功地分析了亚砷酸盐、五价

砷酸盐和三价砷-硫化合物在废矿污染的水中生长的

萝卜组织中的分布和浓度。从X射线吸收谱(X-ray

absorption spectroscopy, XAS)的分析结果表明培养基

中的砷酸盐在被根吸收后，部分的砷酸盐通过木质

部转运到地上部，同时五价砷酸盐被还原成三价砷-

硫化合物，砷在茎和叶中主要以三价砷化合物形式

存在(图3)。与其他的离子鉴定手段如HPLC-ICP-MS

相比，后者虽然可以检测元素的含量变化，但是却

无法鉴定元素价态的变化。因此同步辐射技术为研

究植物对金属元素吸收、转运以及重金属离子解毒

等等提供了更加灵敏和精准的分析方法。

2　细胞组织结构

细胞和组织的结构特点是细胞的功能基础，结

构与功能的相关性往往是人们研究的兴趣所在，另

一方面又存在很多的未知，比如氧气是如何在植物

细胞间扩散的。正如前面所提到，同步辐射在样品

制备和无损检测方面的优越性避免了在进行细胞结

构研究时样品固定切片等繁琐过程，并且能提供常

图 2　mXRF 技术研究金属离子Fe、Mn、Zn 在拟南芥

野生型种子Col-0和vit1-1突变体中的分布和含量差异[3]
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规切片显微观察所不能提供的信息。Cloetens等[5]为

了观察拟南芥成熟种子空隙中存在的氧气与种子萌发

的关系，对拟南芥材料进行X 射线断层扫描，并用

定量相位层析技术(quantitative phase tomography)进

行三维重建，得到完整种子的虚拟切片、单细胞的

三维图像以及种子的细胞间隙(图4)，为研究种子

萌发初期呼吸作用和线粒体重建提供了结构基础。

类似的扫描技术也被应用于水果的细胞和组织结构

的研究。同步辐射技术的成功应用首次获得了苹果

和梨果实内部分辨率在1.4 μm的组织图像和分辨率

在0.7 μm的细胞排列图像[6]。在这样高的分辨率条

件下，已经可以清楚地看到细胞的形态、细胞壁以

及细胞间的空隙。同步辐射技术的应用有助于了解

植物器官内部的结构特点，最大限度地保持了植物

组织的在自然条件下的状态。

3　水分运输

水是生命的源泉，水分运输是维持植物正常生

长发育和生命活动所必需的，因此植物的水分运输

是植物学的研究热点。由于水无色、不带电荷的特

点给观察水分在体内运输带来一些困难。最近有文

章报道了利用同步辐射技术观察疏导组织中空穴的

填充过程，为水分运输的研究提供了新的思路和研

究手段。水分在木质部中传输，由于蒸腾大于水分

吸收等原因，在木质部导管中的水柱可能被气泡所

阻塞，形成空穴，即空化现象。空化现象随着水

分供应恢复可以得到恢复。关于空化现象的恢复提

出了很多的模型，但是这些模型都有一些缺陷，因

图3　XAS成像比较萝卜根茎叶中三价砷和五价砷的

分布和浓度[4]

图4　拟南芥种子虚拟切片，单细胞三维图像以及种子的细胞间隙[5]

注：A 、B 分别为同一粒种子的虚拟纵切和横切；C 为常规切片方法得到的拟南芥种子横切图；D 、E 分别为拟南芥叶肉

细胞和栅栏组织细胞单细胞三维成像；F 为种子下胚轴的细胞间隙
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此需要有更加直接的实验证据。虽然同步辐射不能

直接观察水流，但是通过间接观察疏导组织中空穴

的填充，间接了解水分运输过程。最近Lee和Kim[7]

用 X 射线显微成像技术研究了竹子离体叶片和茎段

在反复的失水和复水过程中的水分运输。该技术采

用了相位衬度成像的原理，即X 射线与不同的物体

作用后，由于不同物体的吸收、反射和衍射差异，

产生相差，相差被捕获后还原解析成图像[8]。由于

X射线相位衬度成像的分辨率可以达到1－2 μm，因

此可以观察到空化现象发生时水柱在导管中形成的

凹液面(图5)。在实时影像观察中，研究人员在检

测样品和X 射线之间巧妙地增加了一个遮挡板，以

减少X 射线对植物的伤害，从而更真实地反映水分

运输的情况。通过记录凹液面在导管中的位置变

化，可以计算出空化现象恢复过程中水分运输的动

态变化。

4　红外光谱

红外显微光谱技术(infrared microspectoscopy,

IMS)在植物的结构与生长发育的研究中被广泛地应

用。由于常规的红外光源低亮度、低空间分辨率，

得到的显微光谱信噪比差，限制了红外显微光谱技

术的应用。同步辐射由于其高亮度，成为了红外光

谱技术的理想光源。同步辐射- 红外显微光谱技术

(synchrotron radiation infrared microspectroscopy，

SR-IMS)在植物研究中的应用刚刚起步，最初应用

于一些结构和组成较为单一的组织，比如种子[9-11]，

目前也应用于研究整体植物的各个组织不同区段内

的功能性组分的分布情况，如脂类、蛋白、酚类

物质和多糖等等[12]。对整体植物研究较少的原因可

能是植物组织的组成成分较为复杂，包含了一些纤

维素、木质素等生物大分子，给SR-IMS 的应用带

来些困难。

5　结语

由于同步辐射光源众多的优越性和广泛的应用

性，已经成为生命科学研究中一种不可或缺的研究

手段。近年来随着实验技术本身的发展，通过多种

同步辐射方法的联用，扩大了同步辐射在材料科

学、生命科学等方面的应用范围。作为国家重大科

学工程，我国的第三代光源已经在上海建成，并进

入调试阶段，预计2009年将陆续开通生物大分子晶

体、XAFS、衍射等七条光束线站，将为生命科学

研究提供先进的综合研究平台，推动生命科学研究

在纳米水平上的发展。
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图 5　竹子叶片X射线显微成像[7]。

图中所示离体竹子叶片在空气中失水后在导管中形成空穴以

及在复水后空穴填充时形成的气液界面(凹液面)。A 中箭头

e 和r 所指分别为空的和复水中的导管，B 中 w 为导管末端


