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摘要  禾谷类种子淀粉胚乳是人类主食的重要来源, 但观察其成熟细胞形态的方法非常有限。显微CT是一种非破坏性的

三维成像技术, 是研究植物形态的有力工具。由于成熟禾谷类种子淀粉胚乳密度均匀, 常规显微CT技术无法应用。在前期

研究的基础上, 用磷钨酸处理10种不同禾谷类作物种子, 经CO2临界点干燥后, 再用显微CT扫描, 可以清晰地分辨出禾谷

类作物淀粉胚乳的细胞结构, 为研究此类细胞结构提供了一种新方法。 
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胚乳是植物种子的营养贮藏组织。禾谷类作物种

子含有丰富的胚乳, 胚乳最外层为糊粉层, 向内的胚

乳细胞含有大量淀粉粒, 称为淀粉胚乳(张春庆和李

岩, 2019)。禾谷类胚乳是人类文明的基础, 是目前世

界上绝大多数人的主食。禾谷类在工业上也有重要应用

价值, 如制成生物燃料和塑料(Becraft and Gutier-

rez-Marcos, 2012)。淀粉胚乳占据胚乳的中心区域, 

决定胚乳的质量, 是谷物胚乳中最重要的细胞类型

(Becraft and Gutierrez-Marcos, 2012)。淀粉是一种

不溶于水的葡萄糖聚合物, 其颗粒具有高度复杂的层

次结构。淀粉广泛分布于植物种子中, 以淀粉粒的形

式贮存于胚乳细胞, 是禾谷类种子中最主要的贮藏物

质 , 在种子的其它部位极少存在 (胡晋和关亚静 , 

2022)。 

研究种子淀粉胚乳的常用方法为扫描电子显微

镜观察, 掰开种子后露出淀粉粒结构, 胚乳细胞的形

态较难分辨。灌浆期种子可以制作成切片, 在光学显

微镜或透射电镜下观察胚乳细胞。但成熟种子硬度大, 

制作切片极其困难。因此, 观察成熟禾谷类种子淀粉

胚乳细胞形态的方法极少。 

自显微CT技术诞生以来, 在医学、地质学及材料

学等领域发挥了巨大作用, 并越来越多地应用于植物

研究(Kaestner et al., 2006; Perret et al., 2007; Korte 

and Porembski, 2012; Staedler et al., 2013; Knipfer 
et al., 2019; Losso et al., 2019; Zhang et al., 2020; 
Liao et al., 2020; Huang and Fu, 2021; Snell et al., 

2022)。对于高淀粉含量的禾谷类种子, 由于其胚乳

内部密度均匀, 导致射线透过率无差别, 重构后的图

片淀粉部分为均一质地, 无法区分细胞的结构特征。 

本研究将不同禾谷类成熟种子用10%磷钨酸溶

液长时间浸泡处理, 然后进行CO2临界点干燥和显微

CT扫描观察。结果显示, 使用该处理方法能清晰地观

察到淀粉胚乳的细胞形态且能在不破坏成熟禾谷类

种子结构的情况下, 直接观察胚乳细胞的排布状态, 

为研究此类细胞结构提供了一种新方法。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

实验材料为禾谷类作物的成熟种子 : 水稻 (Oryza 

sativa L.), 包括大米、糯米、紫米和红米; 谷子(Setaria 

italica var. germanica (Mill.) Schred); 高粱 (Sor-

ghum bicolor Moench); 薏米(Coix lacryma-jobi var. 

ma-yuen (Rom. Caill.) Stapf); 燕麦(Avena sativa 

L.); 玉米 (爆裂型 ) (Zea mays L.); 小麦 (Triticum 

aestivum L.)。 

·技术方法· 
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1.2  实验方法 

1.2.1  固定与染色 

磷钨酸(H3PW12O40)溶液的配制: 将磷钨酸溶于FAA

固定液中, 得到质量浓度为10%的磷钨酸溶液。 

碘化铯(CsI)溶液的配制: 将碘化铯溶于FAA固

定液中, 得到质量浓度为10%的碘化铯溶液。 

Lugols溶液的配制: 将4 g碘化钾(KI)、2 g碘(I2)

加入50 mL FAA固定液中, 得到Lugols溶液。 

FAA固定液(100 mL): 90 mL 50%乙醇, 5 mL冰

乙酸, 5 mL甲醛。 

选取不同禾谷类作物成熟种子, 将大样品(如玉

米种子)破碎成小块, 投入磷钨酸溶液中, 上下颠倒

数次以去除气泡, 直至样品沉入溶液中。 

4°C条件下染色固定30–180天, 体积大或密度高

的样品需要时间较长, 每2周更换1次染色固定液。 

 

1.2.2  CO2临界点干燥 

取染色固定后的样品进行梯度乙醇(70%、80%、90%

和100%)脱水, 各处理20分钟。将脱水后的样品放入

CO2临界点干燥仪(徕卡, CPD300)内进行干燥。 

 

1.2.3  显微CT扫描与重构 

取干燥样品进行显微CT扫描(Skyscan1172, 布鲁克公

司), 扫描电压为41–100 kV, 分辨率为0.56–2.60 µm。

样品扫描后用NRecon软件重构, 得到横切面图。各

样品扫描电压和分辨率见表1。 
 

表1  成熟种子扫描电压和分辨率 

Table 1  Scanning voltage and resolution of ripe seeds 

Seed Voltage (kV)  Resolution (µm)

Rice 100 0.88 

Rice (partially enlarged) 50 0.56 

Purple rice 100 0.95 

Red rice 100 0.74 

Glutinous rice 100 0.88 

Millet 41 0.68 

Oats 100 0.88 

Sorghum 100 1.15 

Job’s tears 100 2.60 

Corn 100 1.48 

Corn (partially enlarged) 49 0.56 

Wheat 100 1.15 

2  结果与讨论 

本课题组前期研究表明, 磷钨酸处理可提高植物样品

显微CT图像的对比度(徐秀苹等, 2021), 但未对高淀

粉含量的种子进行尝试。林金星等(2019)证实碘化铯染

色可提高拟南芥(Arabidopsis thaliana)种子的显微CT

成像质量。而Lugols溶液中含有碘, 常用于检测样品中

的淀粉。为提高禾谷类成熟种子胚乳部分显微CT图像

的对比度, 本研究分别采用以上3种溶液进行实验。 

2.1  水稻种子显微CT扫描 

2.1.1  大米 

为比较不同染色液对大米的染色效果, 分别使用碘化

铯溶液(图1B)和磷钨酸溶液(图1C, D)进行处理, 对

照仅用FAA溶液(图1A), 染色40天后进行CO2临界点

干燥。显微CT扫描后经NRecon软件重构, 得到种子

横切面图。结果显示, 经10%碘化铯溶液处理后的大

米, 胚乳部分亮度较高, 但形态非常均一, 不能分辨

出任何细胞结构, 与经FAA处理的对照类似。而经

10%磷钨酸处理后的大米, 胚乳细胞的形态分明, 胚

的形态结构也更清晰, 对比度显著提高。 

 

2.1.2  紫米 

为比较不同染色液对紫米的染色效果, 分别用碘化铯

溶液(图2B)、Lugols溶液(图2C)和磷钨酸溶液(图2D, 

E)进行处理, 以FAA溶液(图2A)处理作为对照, 染色

40天后经CO2临界点干燥。显微CT扫描后经NRecon

软件重构, 得到横切面图(图2)。结果显示, 经10%碘

化铯溶液和Lugols溶液处理的紫米, 虽然胚乳部分亮

度增高 , 但质地均一 , 不能分辨出细胞结构 ; 而经

10%磷钨酸处理的紫米, 对比度显著提高, 胚乳细胞

的形态清晰, 与大米(图1C)类似。 

 

2.1.3  红米 

红米染色处理40天后进行CO2临界点干燥, 显微CT

扫描后得到横切面图。FAA处理(图3A)的胚乳部分形

态结构不清晰, 而经10%磷钨酸处理(图3B)后, 胚乳

细胞形态清晰, 胚的对比度也显著提高。 

 

2.1.4  糯米 

糯米经磷钨酸染色处理40天、CO2临界点干燥后 
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图1  不同处理下大米显微CT扫描 

(A) FAA处理后的大米; (B) 10%碘化铯处理后的大米; (C) 10%磷钨酸处理后的大米; (D) 10%磷钨酸处理后的大米局部放大。

Bars=500 µm 
 
Figure 1  Micro CT scanning of rice seeds by different treatments 
(A) Rice seed treated by FAA; (B) Rice seed treated by 10% cesium iodide; (C) Rice seed treated by 10% phosphotungstic acid; 
(D) Enlarged view of rice seed treated by 10% phosphotungstic acid. Bars=500 µm 
 

 
 

图2  不同处理下紫米显微CT扫描 

(A) FAA处理后的紫米; (B) 10%碘化铯处理后的紫米; (C) Lugols溶液处理后的紫米; (D) 10%磷钨酸处理后的紫米; (E) 10%磷钨酸

处理后的紫米局部放大。Bars=400 µm 

 
Figure 2  Micro CT scanning of purple rice seeds by different treatments 
(A) Purple rice seed treated by FAA; (B) Purple rice seed treated by 10% cesium iodide; (C) Purple rice seed treated by Lugols 
solution; (D) Purple rice seed treated by 10% phosphotungstic acid; (E) Enlarged view of purple rice seed treated by 10% 
phosphotungstic acid. Bars=400 µm 
 

进行显微CT扫描。与对照(图4A)相比, 处理后(图4B)

的胚乳细胞形态清晰, 胚的对比度也显著提高。 

2.2  谷子种子显微CT扫描 

谷子种子去皮后的小米经10%磷钨酸溶液染色, 仅用

FAA溶液处理作为对照, 染色后进行CO2临界点干

燥。显微CT扫描后得到横切面图。由于小米胚乳淀

粉较大米、紫米、红米和糯米稀疏, 经FAA处理后(图

5A), 淀粉粒形态模糊, 胚乳细胞结构不清晰。而经

10%磷钨酸处理后(图5B), 小米胚乳细胞的结构清

晰。由于小米较小, 染色处理用时较其它种子短, 只

需30天。但如果小米最外层的果种皮(禾谷类种子种

皮和果皮愈合, 简称果种皮)和糊粉层未脱掉, 染液

不易渗透, 染色时间需延长几倍。 
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图3  不同处理下红米显微CT扫描 

(A) FAA处理后的红米; (B) 10%磷钨酸处理后的红米。Bars=400 µm 

  
Figure 3  Micro CT scanning of red rice seeds by different treatments 
(A) Red rice seed treated by FAA; (B) Red rice seed treated by 10% phosphotungstic acid. Bars=400 µm 

 

 
 

图4  不同处理下糯米显微CT扫描 

(A) FAA处理后的糯米; (B) 10%磷钨酸处理后的糯米。Bars=400 µm 

  
Figure 4  Micro CT scanning of polished glutinous rice seeds by different treatments 
(A) Polished glutinous rice seed treated by FAA; (B) Polished glutinous rice seed treated by 10% phosphotungstic acid. 
Bars=400 µm 

 

 
 

图5  不同处理下谷子种子显微CT扫描 

(A) FAA处理后的谷子种子; (B) 10%磷钨酸处理后的谷子种子。Bars=300 µm 

  
Figure 5  Micro CT scanning of millet seeds by different treatments 
(A) Millet seed treated by FAA; (B) Millet seed treated by 10% phosphotungstic acid. Bars=300 µm 
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2.3  燕麦种子显微CT扫描 

燕麦种子用磷钨酸处理60天后, 经CO2临界点干燥, 

显微CT扫描后得到横切面图。燕麦种子淀粉粒排列

疏松, 与小米相似, 经FAA固定液处理(图6A)的燕麦

种子显微CT扫描后, 可以看到淀粉粒的排布, 胚乳

细胞形态不清晰。经10%磷钨酸溶液处理(图6B)燕麦

种子显微CT扫描后, 胚乳细胞的形态清晰。 

2.4  高粱种子显微CT扫描 

高粱种子较大, 虽已脱掉果种皮, 但仍需用磷钨酸处理

70天。经FAA固定液处理(图7A)的高粱种子显微CT扫

描后, 胚乳部分形态非常均一。经10%磷钨酸溶液处理

(图7B)高粱种子显微CT扫描后, 胚乳细胞的结构清晰。 

2.5  薏米种子显微CT扫描 

薏米种子经磷钨酸处理90天, CO2临界点干燥后进行

显微CT扫描。经FAA固定液处理(图8A)的薏米种子胚

乳部分形态结构不清晰。经10%磷钨酸溶液处理(图

8B)后, 胚乳细胞的形态清晰。 

2.6  玉米种子显微CT扫描 

本实验用爆裂型玉米, 其内部淀粉结构非常致密, 导

致染色6个月仍未染透, 仅种皮边缘和胚的部分染色

较亮, 胚乳细胞结构不十分清晰(图9B), 与对照(图

9A)差别不大。由于种皮过于致密, 导致染液不易渗

透, 故将种子破碎, 取小块用水浸泡过夜后再固定染

色90天, 胚乳细胞结构清晰(图9C), 局部放大提高 
 

 
 

图6  不同处理下燕麦种子显微CT扫描 

(A) FAA处理后的燕麦种子; (B) 10%磷钨酸处理后的燕麦种子。Bars=500 µm 

  
Figure 6  Micro CT scanning of oat seeds by different treatments 
(A) Oat seed treated by FAA; (B) Oat seed treated by 10% phosphotungstic acid. Bars=500 µm 

 

 
 

图7  不同处理下高粱种子显微CT扫描 

(A) FAA处理后的高粱种子; (B) 10%磷钨酸处理后的高粱种子。Bars=500 µm 

  
Figure 7  Micro CT scanning of sorghum seeds by different treatments 
(A) Sorghum seed treated by FAA; (B) Sorghum seed treated by 10% phosphotungstic acid. Bars=500 µm 
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图8  不同处理下薏米种子显微CT扫描 

(A) FAA处理后的薏米种子; (B) 10%磷钨酸处理后的薏米种子。Bars=500 µm 

  
Figure 8  Micro CT scanning of the seeds of Job’s tears by different treatments   
(A) The seed of Job’s tears treated by FAA; (B) The seed of Job’s tears treated by 10% phosphotungstic acid. Bars=500 µm 

 

 
 

图9  不同处理下玉米种子显微CT扫描 

(A) FAA处理后的玉米种子; (B) 10%磷钨酸处理后的玉米种子; (C) 10%磷钨酸处理后的玉米种子小块; (D) 10%磷钨酸处理后的玉

米种子小块局部放大。Bars=400 µm 

  
Figure 9  Micro CT scanning of maize seeds by different treatments 
(A) Maize seed treated by FAA; (B) Maize seed treated by 10% phosphotungstic acid; (C) Part of maize seed treated by 10% 
phosphotungstic acid; (D) Enlarged view of part of maize seed treated by 10% phosphotungstic acid. Bars=400 µm 

 

分辨率扫描后 , 可见清晰的胚乳细胞淀粉粒形态

(图9D)。 

2.7  小麦种子显微CT扫描 

小麦种子经磷钨酸处理6个月(图10B), 显微CT扫描 
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图10  不同处理下小麦种子显微CT扫描 

(A) FAA处理后的小麦种子; (B) 10%磷钨酸处理后的小麦种子。Bars=500 µm 

 
Figure 10  Micro CT scanning of wheat seeds by different treatments 
(A) Wheat seed treated by FAA; (B) Wheat seed treated by 10% phosphotungstic acid. Bars=500 µm 

 
表2  磷钨酸处理禾谷类种子胚乳效果 

Table 2  Effect of cereal seed endosperm by phosphotungstic acid treatment  

Kind of  
seeds 

Rice 
Purple 

rice 
Red 
rice 

Glutinous 
rice 

Millet 
(remove 

seed coat)
Oats

Sorghum 
(remove 

seed coat)

Job’s 
tears 

Corn 
(remove 

seed coat)
Wheat

Treatment 
time (day) 

40 40 40 40 30 60 70 90 90 180 

Valid or not Valid Valid Valid Valid Valid Valid Valid Valid Valid Invalid

 

后糊粉层细胞比对照(图10A)更为清晰, 但胚乳部分

细胞形态不清晰。将其切成小块染色, 并用水浸泡膨

胀后再染色, 效果均不理想。 

2.8  讨论 

磷钨酸分子量大, 能提高样品的对比度。在透射电子

显微镜下观察时, 可用磷钨酸进行样品的负染色, 染

色后背景呈黑色, 样品相对透明, 从而衬托出样品结

构。本课题组前期研究表明, 磷钨酸可用于提高花芽、

花柄、茎、 幼叶、根及种子等植物样品的显微CT图

像对比度(徐秀苹等, 2021), 种子使用了绿豆, 仅提

高了种皮及胚的对比度, 其余部分未见明显变化。本

研究尝试提高禾谷类高淀粉含量种子胚乳部分的对

比度。使用本研究方法可在不破坏禾谷类种子结构的

前提下, 直接观察胚乳细胞的二维结构, 生成3D图

像后, 还可观察到完整种子或者单个胚乳细胞的三维

结构。 

本研究中 , 用磷钨酸处理后 , 与对照相比 , 大

米、糯米、紫米、红米、谷子、高粱、薏米、燕麦和

爆裂型玉米的胚乳细胞结构清晰。但对于小麦种子, 

笔者经过长期多次尝试, 均未获得满意的效果(表2)。

可能由于小麦种皮致密或其它原因, 染色6个月也未

能观察到清晰的胚乳细胞结构(图10), 将其切成小

块, 染色并用水浸泡膨胀后再染色, 效果也均不理

想。这可能是由于所用硬质小麦角质化程度较高, 导

致磷钨酸不易渗透。具体原因有待进一步探索。 

由于禾本科作物种子较致密, 染色时间比其它植

物长几倍至几十倍。但进行CO2临界点干燥时, 受技

术所限, CO2交换的时间不能无限延长, 部分样品(如

小米和高粱种子)有开裂现象。如何避免上述问题有

待进一步研究。 
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Abstract  Cereal starch endosperm is the main source of human staple food, but the methods for observing its mature 

cell structure are not well developed. Micro CT technology, a non-destructive three-dimensional imaging technique, is a 

powerful tool for studying plant morphology. However, due to the uniform density of cereal starch endosperm, whose cell 

structures cannot be distinguished clearly by conventional micro CT techniques. In this study, we used phosphotungstic 

acid to treat ten different kinds of cereal seeds of seven crops, and then dried them by CO2 critical point dryer. We found 

that the cell structure of the treated endosperms can be clearly displayed by micro CT. Our method provides a new way 

for studying the structures and functions of cereal starch endosperm cells. 

Key words  micro CT, cereal starch endosperm, phosphotungstic acid 

Xu XP, Yang XY, Feng M (2025). A new cereal seed treatment method for displaying endosperm cell structures under 

micro CT scanning. Chin Bull Bot 60, 81–89. 

——————————————— 

* Author for correspondence. E-mail: fengmin@ibcas.ac.cn 

(责任编辑: 白羽红) 

 

作者简介  

徐秀苹, 中国科学院植物研究所正高级工程师, 植物形态与结构平台主管, 负责显微CT扫描系统和冷冻扫描电

镜等大型仪器的运行、管理及功能开发。第一完成人授权发明专利3项、实用新型专利1项。以第一作者发表技

术方法类文章4篇, 出版仪器图书1册。完成2项中国科学院仪器设备功能开发项目。入选2022年度中国科学院

技术支撑人才项目。 
 


