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　　摘要：根系构型是表征植物资源利用能力的重要指标之一，研究方法的改进非常重要。本文在综述现有根系
构型研究手段的基础上，重点介绍了作物高通量根系构型定量分析与三维重建系统，根据油菜根系在琼脂等介质

中的生长特点，对该系统进行改进，建立了油菜高通量根系构型定量分析与三维重建系统，并对该系统的可靠性进

行了评价，在油菜根系构型研究上开展了应用，并探讨了需要进一步改进的方面。
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　　根系是植物从生长介质环境中吸收养分和水分
的重要器官，也起到支撑地上部的重要作用。植物

根系构型是指根系在生长介质中的空间分布，不同

根系构型显著影响植物对养分、水分等的吸收利用

和碳源分配，影响对环境胁迫的适应能力，甚至影响

植物的抗病虫害能力等，因此对根系构型的研究越

来越受到人们重视［１～５］。Ｈａｍｍｅｒ等［６］分析表明，

美国玉米带的持续增产主要与其根系形态构型的改

变有关，而与地上部冠层构型的改变关系不大；Ｕｇａ
等［７］发现并克隆了一个控制水稻根系生长角度的

基因 ＤＲＯ１，通过增强该基因的表达提高干旱条件
下的水稻产量。Ｗｈｉｔｅ等［８］总结了根系构型对矿质

养分吸收的影响，提出了作物高效吸收氮、磷、钾的

理想根系构型。华南农业大学根系生物学研究中心

根据作物根系构型与磷效率关系密切这一结论，提

出了基于根系性状的作物育种策略［９～１３］，并育成了



多个磷高效的大豆国审品种。

１　根系构型研究方法
根系主要生长在土壤等不透明的介质中，不可

见且相互交错遮挡，研究难度远远大于地上部分。

根系构型研究方法可以分野外和室内两大类。

１．１　野外根系研究方法
根钻法：一般采用管状结构不锈钢钻，在有代表

性的位置，人工或机械将钻头压入土中，挖取土壤中

的根样。该法简单易行，获取的根系样品对根系的

垂直分布特征描述较为精确，而对水平分布特征描

述则存在断层，导致在估算根系总量时易出现偏差。

整根挖取法：用工具整段挖出根系所在的土方，

然后对土块进行小心清除，最后对根系进行定量测

量。其优点是能够获取整个根系的形态构型及根长

根重量等信息，但是取样工作量很大，且挖根和洗根

过程容易损失大量侧根，造成对根系总根长、数量等

的低估。

钉板法：先取田间含根系的原状土，用钉板固定

使根系保持在自然位置，洗去土壤后观察根系。其

优点是能最大程度的反映根系在土壤中的实际空间

分布及根长、根重的密度分布情况，但因其工作量巨

大，操作流程复杂，无法进行大批量的试验。

土槽观察法：在距离植株根部一定距离挖开土

槽，用透明塑料纸沿土壤剖面铺好，再将基根与透明

塑料纸之间的交接点标在塑料纸上，最后通过茎基

部距离、水平距离和垂直距离等计算出基根角

度［１４］。其优点是能够直接在田间对根系形态构型

进行观察并计算基根角度，相对工作量较小，但需要

结合整根挖取法才能获得根系生物量和总根长等信

息，无法进行动态观察。

基于ＤＮＡ的根系定量法：通过测定土壤根系
ＤＮＡ浓度的变化，反映植物对环境胁迫，尤其是干
旱胁迫的响应。该方法采样简便快速，缺点是无法

直接获得根系生物量及根长等信息［１５］。

Ｓｈｏｖｅｌｏｍｉｃｓ法：美国宾州大学园艺学院 Ｌｙｎｃｈ
博士课题组开发的方法，用于田间玉米根系的快速

表型鉴定［１６］。具体做法是：先用铁铲在根基周围挖

直径４０ｃｍ、深２５ｃｍ的根系，小心抖掉主要的泥土，
再把根系浸入较温和的洗涤液中去除大多数残留的

泥土，然后用清水冲洗根系。对清洗干净的根系性

状按从１至９级进行目测分级打分，打分指标包括：
支撑根轮数，支撑根数目，一、二级支撑根角度，支撑

根分枝密度，节根数量、角度和分枝密度。该方法快

速便捷，５～１０ｍｉｎ内能完成田间１０个植株根系构

型的定量测量。Ｂｕｃｈｓｃｈ等［１７］对该方法做升级，用

数码相机对根系拍照，然后通过图像软件批量获取

根系构型指标，定量分析的速度大大提高，克服了不

同测量者定量标准不一的问题。不过该方法最大的

缺点在于破坏性取样。

在非损伤性野外根系研究方法方面，工作人员

尝试通过探地雷达（ｇｒｏｕｎｄｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｒａｄａｒ）对树木
根系进行原位无损探测［１８～２３］，由于仅仅能够估算粗

根系（直径＞０．５ｍｍ）的直径、生物量和分布位置等
有限信息，且测定效果受土壤质地、含水量以及根系

方位等诸多因素的影响，不适合对细密根系作物进

行定量分析。

１．２　室内根系研究方法
与野外相比，室内根系研究方法进展更快，先后

开发了研究根系二维、三维构型的各种手段。二维

研究方面，华南农业大学根系生物学研究中心发明

了营养袋纸培系统，即通过营养槽、吸水营养纸和透

明塑料袋等材料，将植物根系固定在二维平面上，收

获时可直接原位扫描，供 ＷｉｎＲＨＩＺＯ软件分析。该
系统灵活方便，成本低廉，可进行大批量的苗期筛

选［２４］。在此基础上，Ｍａｒｉé等［２５］和 Ｍａｔｈｉｅｕ等［２６］分

别发展了 ＲｈｉｚｏＳｌｉｄｅｓ和 Ｒｈｉｚｏｐｏｎｉｃ系统，进一步提
高了植物二维培养系统的效率。其中 ＲｈｉｚｏＳｌｉｄｅｓ
系统由有机玻璃板、发芽纸、ＰＥ膜、营养液管及固定
件等部分组成，通过使用杀菌剂，长时间保持植物根

系不受污染，把植物（如玉米）在系统中的生长时间

延长至２０ｄ左右。而Ｒｈｉｚｏｐｏｎｉｃ系统主要针对根系
特别细密的植物（如拟南芥）而设计，由尼龙网、蓝

色发芽纸、支撑架、营养液管以及种子槽等部分组

成，通过与影像及定量系统配合，实现对拟南芥地上

部和根系的全生育期无损检测。以上方法的缺点

是，仅能提供根系二维生长信息，不能反映根系对立

体环境的适应特性。

三维研究方面，严小龙等［２７］建立了圆形根箱

法。圆形根箱由栽培桶、内置金属圈架和金属筛网

等三部分组成。栽培桶中间可开启，内置金属筛网，

将植物生长介质分隔成不同的层次，原位固定根系

三维结构，方便分层实施养分处理，收获时能对根系

进行原位观察。该方法简便易行，但只能破坏性收

样，易造成根系损失，实验规模受限。

此外，严小龙等［９］设计了根室 －温室复合体，
该复合体地上部分为种植植物的温室，地下部分为

观察和监测根系的根室系统，采用微根管摄像系统

对根系生长情况进行原位观察与取样。本方法优点

是可以实现对根系生长全生育期的原位连续动态观
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测，缺点是成本高，灵活性差，无法进行大批量材料

的根系定量测定。

Ｘ射线断层扫描技术（Ｘｒａｙ－ＣＴ）和核磁共振
成像技术（ｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅｉｍａｇｉｎｇ，ＭＲＩ）是使用
较多的根系无损原位测定技术，可以直接对特定容

器内的植物根系进行扫描测定。其中断层扫描技术

是以Ｘ射线为信息载体，通过检测穿过物体的Ｘ射
线衰减系数的差异来反映物体内部不同位置组成成

分和密度的差异；而核磁共振成像技术以射频电磁

波为信息载体，通过检测磁场中物体不同位置核磁

共振信号的差异来反映物体组成成分和生化性质的

差异。两种方法获得的信号都需要进一步利用专业

软件进行识别和重建，以获得物体内部影像。

Ｍｅｔｚｎｅｒ等［２８］比较了两种方法的优缺点，认为 ＭＲＩ
成像易受土壤中的顺磁元素（如Ｆｅ３＋、Ｆｅ２＋、Ｍｎ２＋和
Ｃｕ２＋等）干扰，而ＣＴ则受土壤有机质以及土壤水分
的干扰较大。两种方法所需仪器设备昂贵，但因其

可以进行土壤原位环境下根系的无损测定，可以作

为比照方法。

Ｆａｎｇ等［３］发展了基于激光成像植物胶培养的

根系原位定量系统，该系统利用高透光率的琼脂糖

作为透明栽培介质，植物根系在透明介质中生长，通

过激光扫描成像并分析处理，实现对苗期根系的动

态监测，亦能研究作物根系之间的相互作用，缺点是

激光扫描成像时间偏长，琼脂糖系统不适合种植旱

地作物。Ｃｌａｒｋ等［２９］在此基础上对成像方式进行了

改进，采用更快捷便利的单反数码相机进行二维

３６０°成像，并开发出基于 Ｊａｖａ平台的根系三维重建
和定量软件包 ＲｏｏｔＲｅａｄｒ３Ｄ，可以同时测定植物根
系构型有关的１０多个参数，建立了作物高通量根系
构型定量分析与三维重建系统。Ｆａｎｇ［３０］应用该系
统研究发现，同一基因型的水稻根系相互交叉程度

显著高于不同基因型，说明根系相互作用能近距离

在根尖发生，提出根尖的物理接触是除根系分泌物

外的另一种信息交流方式。

２　作物高通量根系构型定量分析与三
维重建系统

　　整个系统包括三大主要步骤，即根系三维种植、
根系三维成像和根系三维重建。

２．１　根系三维种植
使用直径９ｃｍ的透明薄玻璃缸，注入１．３Ｌ凝

胶 （含植物胶 Ｐｈｙｔａｇｅｌ粉末 １．９５ｇ），养分含量为：
２．６ｍｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２，２．０ｍｍｏｌ／ＬＫＣｌ，３．０ｍｍｏｌ／ＬＮＨ４
ＮＯ３，０．４ｍｍｏｌ／ＬＭｇＳＯ４，１．０ｍｍｏｌ／ＬＭｇ（ＮＯ３）２，０．９１

ｍｍｏｌ／ＬＭｇＣｌ２，２００ｍｍｏｌ／ＬＫＨ２ＰＯ４，１５４ｍｍｏｌ／ＬＨＥＤ
ＴＡ－Ｆｅ，１８．２ｍｍｏｌ／ＬＭｎＣｌ２，５０．８ｍｍｏｌ／ＬＨ３ＢＯ３，４．７
ｍｍｏｌ／ＬＺｎＳＯ４，１．２ｍｍｏｌ／ＬＣｕＳＯ４ 和１．７ｍｍｏｌ／Ｌ
Ｎａ２ＭｏＯ４，ｐＨ６．０

［２９］。种子消毒，催芽，当主胚根长

１ｃｍ时移入凝胶中，放入人工气候室培养。
２．２　根系三维成像

硬件包括单反相机、成像水箱、ＬＥＤ面板灯源、
磁力转盘、步进电机、接口盒、校准棒、三脚架、计算

机等。软件包括 ＣａｍｅｒａＣｏｎｔｒｏｌＰｒｏ２和 ＬａｂＶｉｅｗ
２０１２（ｖ１２．０）等。基本原理是通过接口盒连接相
机、步进电机和电脑，用 ＣａｍｅｒａＣｏｎｔｒｏｌＰｒｏ２控制相
机拍照，用ＬａｂＶＩＥＷ２０１２（ｖ１２．０）控制步进电机旋
转，获得的照片自动存储在电脑上。单反相机选用

ＮｉｋｏｎＤ８００ｅ，配置 ＮｉｋｏｎＡＦ－ＳＶＲ１０５ｍｍｆ／２．８Ｇ
ＩＦ－ＥＤ镜头，在距离镜头１．４３ｍ处放置一个方型
有机玻璃材质的水缸，使镜头平面与水箱平面保持

水平，镜头中心对焦至水箱中心。拍照前往水箱中

倒入已脱气的去离子水，水箱左右侧面和顶部分别

装有荧光灯光源，水箱底部与步进电机相连，通过内

外两个磁力有机玻璃转盘（培养植物样品的玻璃缸

放入水箱内的转盘中央），实现水箱内植株的旋转

运动。每株样品根系需旋转３６０°，连续拍摄１００张
二维数码照片，单个样品拍摄时间约２０ｍｉｎ［２９］。
２．３　根系三维重建

硬件为电脑，软件包括 ＡｄｏｂｅＰｈｏｔｏｓｈｏｐＣＳ６
（６４Ｂｉｔ）、ＩｍａｇｅＪｖ１．４７、Ｃｙｇｗｉｎ６４Ｔｅｒｍｉｎａｌ、ＩｆｔＤｅｔｅｃ
ｔＲｏｏｔＭｅｓｈ和ＲｏｏｔＲｅａｄｅｒ３Ｄ等。
２．３．１　原始图像二值化　通过 ＡｄｏｂｅＰｈｏｔｏｓｈｏｐ将
ＪＰＧ格式的根系图像进行２５％缩放并转化成Ｔｉｆｆ格
式，剪取包含根系的图像部分，在Ｃｙｇｗｉｎ６４Ｔｅｒｍｉｎａｌ
上运行ＩｆｔＤｅｔｃｔＲｏｏｔＭｅｓｈ生成二值化图像，用 Ｐｈｏｔｏ
ｓｈｏｐ把图像反相，生成背景为白色而根系为黑色的
二值化图片。以上步骤均通过 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ进行批处
理［２９］。

２．３．２　获取重建参数　使用Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ对１００张校
准棒图片进行２５％的缩放（比例必须与根系图像的
缩放比例保持一致），把图像模式调节成灰度

（ｇｒａｙｓｃａｌｅ），反相 ｉｎｖｅｒｔ，调节阈值使图像中校准棒
的刻度线能清晰看到而其它部分没有明显变黑，通

过ＩｍａｇｅＪ中的３Ｄ重建插件逐步计算出图像的平移
度（ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ）、旋转度（ｒｏｌｌ）、倾斜度（ｐｉｔｃｈ）以及分
辨率（ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ）等参数［２９］。

２．３．３　根系重建　在 ＲｏｏｔＲｅａｄｅｒ３Ｄ中进行阈值化
图像序列、重建根系系统、细分重建体积、修饰图片

切片、骨架化重建体元等过程，通过根系骨架重建根
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系，获得根系相关参数和性状［２９］。

３　油菜高通量根系构型定量分析与三
维重建系统建立

３．１　不同环境下油菜根系的表现
油菜根系在不同的种植环境下表现出较大的差

异，可塑性很强。在田间条件下，油菜根系细密、多

且脆，难于获取。另外不同栽培措施下的根系也不

同。同一品种，直播栽培的主根粗壮，常下扎到土壤

深层，侧根细密居于土壤上层；移栽的则无主根而侧

根发达，常生长于土壤表层（图 １Ａ，鲁剑巍教授提
供）。在水培条件下，油菜主根不明显，侧根明显增

多，且根毛发达（图１Ｂ）；在琼脂培养下，油菜主侧根
生长迟缓（图１Ｃ），下扎困难，但根毛发达，且裸露在
琼脂外（图 １Ｄ）。其中琼脂培养还存在琼脂易变
质、油菜可培养时间短等问题。

注：Ａ：大田种植，Ｂ：水溶液培养，Ｃ：透明圆柱体琼脂培养，Ｄ：培养皿
琼脂培养

Ｎｏｔｅ：Ａ：ｒｏｏｔｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｆｉｅｌｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ；Ｂ：ｒｏｏｔｓｙｓｔｅｍｉｎｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃｓ；
Ｃ：ｒｏｏｔｓｙｓｔｅｍｉｎａｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｃｙｌｉｎｄｅｒｂｙｇｅｌｌａｎｇｕｍｓｙｓｔｅｍ；Ｄ：ｒｏｏｔｓｙｓ
ｔｅｍｏｎｐｅｔｒｉｄｉｓｈｂｙｇｅｌｌａｎｇｕｍｓｙｓｔｅｍ

图１　不同种植条件下油菜根系特征
Ｆｉｇ．１　Ｒｏｏｔｓｙｓｔｅｍｓｏｆｏｉｌｓｅｅｄｒａｐｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　　由于油菜根系的上述特点，田间条件下研究油
菜根系构型非常困难，而琼脂培养不能满足油菜根

系正常生长的需要。故此水培是相对准确高效的办

法。根系构型定量研究能为油菜种质资源筛选、根

系养分高效育种提供强有力的技术支撑。本团队在

引进作物高通量根系构型定量分析与三维重建系

统［２９］的基础上，根据油菜根系特点，对该系统进行

了改进，建立了油菜高通量根系构型定量分析与三

维重建系统。

３．２　根系三维种植
３．２．１　将琼脂培养改为水溶液培养　如前所述，油
菜在琼脂培养下植株矮小，根系很容易受微生物污

染，而水培系统操作简单方便，植株生长正常，而且

方便设置各种养分胁迫处理，适合进行高通量的表

型筛选和鉴定。将水培油菜种植系统放入人工气候

生长室。主要环境参数为：光合有效辐射 ２００～
３００ｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），光周期为１４ｈ／１０ｈ，昼温２４℃，夜
温２０℃，通过定时运行进气排气系统，保证室内空
气流通。油菜从育苗至主根５ｃｍ长左右即开始转
入营养液培养，正常环境下可培养１５ｄ左右。
３．２．２　采用改良的全营养液　根据油菜营养特点，
本系统以 Ｍａｇｎａｖａｃａ营养液［３１］为基础，调整如下

（各营养元素浓度单位为 μｍｏｌ／Ｌ）：１０８５７ＮＯ３
－ －

Ｎ，１３００ＮＨ４
＋ －Ｎ，３５２７Ｃａ，２４１７Ｋ，１００Ｐ，８５５

Ｍｇ，５８７Ｓ，２５Ｂ，５９６Ｃｌ，９．１Ｍｎ，２．２９Ｚｎ，０．８３Ｍｏ，
０．６３Ｃｕ，２０ＨＥＤＴＡ－Ｆｅ。营养液配制好后，用０．１
ｍｏｌ／Ｌ的ＮａＯＨ和ＨＣｌ调节ｐＨ至５．８。
３．２．３　设计基于３Ｄ打印的定根网　为了避免营
养液更换、样品取出和拍照时根系构型变化，通过

ＯｐｅｎＳｃａｄ软件设计了根系构型固定网（以下简称定
根网）模型，选用环境友好的黑色聚乳酸 ＰＬＡ为材
料，３Ｄ打印定根网（图２左，第１代定根网），可以根
据植物的根系特点及种植要求，灵活调整定根网的

规格（包括直径、厚度、形状、网孔大小等）以及每层

定根网的距离。针对使用过程中定根网不容易安装

（需要找到各层定根网上完全一致的孔进行连接以

免定根架扭曲变形，单次安装需时较长），多次使用

后连接孔容易折断等问题，设计了第 ２代定根网
（图２右），安装效率和强度明显提高。本系统根据
水培条件下油菜根系横纵比大，不定根繁多纤细的

特点，设计的定根网规格为：直径２０ｃｍ，厚度 １．５
ｍｍ，蜂窝状六边形网孔，网孔直径５．４ｍｍ。
３．２．４　采用分段式安装方式组建定根架　原系统
的定根架是用白色塑料棒穿过定根网，中间用黑色

陶瓷管隔开，两端用白色螺丝固定，除安装中容易脱

落和扭曲外，增减定根网数量和调节定根网间距比

较困难。基于此，本系统的定根架采用分段式安装

方式，每个定根网都可以通过单头柱和外六角螺栓

相连，定根网层数可自由调节，网间距离也可以通过

单头柱高度自由调节，提高了实用性，详情见专
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利［３２］。本系统设定定根网之间的距离为４ｃｍ，整个
定根架高度２０ｃｍ。使用方法是：将油菜种子通过纱
网法进行萌发，待幼苗子叶完全展开，主根长至５ｃｍ
左右，通过剪缝的小海绵球夹住子叶节，固定在第一

层定根网的中央，并移入营养液中进行培养。每次

拍照前，小心把定根架移出营养液，并移入成像水箱

中进行拍摄。拍摄完毕之后，马上移回营养液中，避

免伤害根系。

图２　定根网
Ｆｉｇ．２　Ｒｏｏｔｆｉｘｅｄｍｅｓｈ

３．３　根系三维成像
３．３．１　采用玻璃制作水箱　原系统的成像水箱以
有机玻璃板为材料定制，虽然有轻便的优点，但表面

容易刮花，老化变黄，影响成像效果。本系统水箱以

透光性能良好的超白玻璃为材料定制，清晰度和耐

磨程度显著提高，持久耐用不老化（图３）。
３．３．２　底座采用卡槽式设计　原系统成像水箱直
接平放在底座上，每次搬动清洗后，位置上不能保证

完全还原，导致相机需要重新定焦，与镜头和水箱间

距离相关的参数也需要重新计算。本系统将底座上

部平台改为卡槽式设计，底座四角固定，水箱清洗后

直接推回卡槽即可，既能保证位置固定一致，又避免

反复定焦和修改参数（图３）。

图３　三维系统整体效果
Ｆｉｇ．３　Ｏｖｅｒａｌｌｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｙｓｔｅｍ

３．３．３　改进拍照光源　原系统采用荧光灯作为拍
照光源，成像清晰度差，且成像水箱后方有倒影干

扰。本系统采用高亮度可调节的 ＬＥＤ灯为拍摄光

源，使光面更加平衡，提高了成像质量（图４）。
３．３．４　剔除根系重影　原系统受水箱有机玻璃背
景影响，拍照时有重影出现。本系统通过在成像水

箱后方铺设亚黑 ＰＶＣ板，使光源集中在水箱中，解
决了重影问题，根系图像更为清晰，成像质量提高

（图５）。

图４　荧光灯与ＬＥＤ灯对根系成像效果比较
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｏｏｔｉｍａｇｅｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔａｎｄＬＥＤｌｉｇｈｔｉｎｇ

图５　引入ＰＶＣ黑色背板以消除根系重影
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｍｏｖａｌｏｆｄｏｕｂｌｅｉｍａｇｅｓｂｙ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇＰＶＣｂｌａｃｋ－ｂａｃｋｓｈｅｅｔ

３．３．５　提高成像速度　原系统采用 ＮｉｋｏｎＤ３００ｓ
单反相机，配置Ｎｉｋｏｎ１８０ｍｍｆ／２．８ＤＡＦＥＤ－ＩＦ的
镜头，因对焦距离较远（２．６５ｍ），快门速度较慢，所
以成像速度较慢（单棵植株根系 １００张照片需要
２０ｍｉｎ）。本系统采用ＮｉｋｏｎＤ８００ｅ相机，配置Ｎｉｋｏｎ
１０５ｍｍｆ／２．８ＧＩＦ－ＥＤ１０５，对焦距离缩短为１．４３
ｍ，配合高亮度的ＬＥＤ光源，可以缩短每棵植株的成
像时间至６ｍｉｎ，大大提高了系统效率。
３．３．６　引入光学成像平台　原系统相机由三脚架
支撑，水箱与支架单独放置在实验台上，由于相机和

水箱位置易移动，每次拍照时需要重新定焦，计算水

箱和镜头距离参数。本系统采用了光学成像平台，

使相机和水箱支架能稳定的固定在实验台上，无需

每次拍照时调整参数，简化了重建步骤，工作效率提

高（图３）。为便于对系统组成有更直观的了解，绘

５８６余常兵等：油菜高通量根系构型定量分析与三维重建系统



制系统平面示意图（图６）。

注：Ａ侧面整体视图，Ｂ旋转部分正面视图，Ｃ拍摄部分垂直视。１．顶灯，２．侧灯固定架，３．侧灯，４．成像水箱，５．３Ｄ定根架，６．磁力转盘，７．水箱
支撑架，８．步进电机，９．面包板，１０．相机支撑架，１１．相机，１２．插座，１３．控制盒，１４．窗帘，１５．电脑
Ｎｏｔｅ：Ａ：ｏｖｅｒａｌｌｓｉｄｅｖｉｅｗ；Ｂ：ｒｏｔａｔｉｎｇｐａｒｔｓｏｆｆｒｏｎｔｖｉｅｗ；Ｃ：ｖｅｒｔｉｃａｌｖｉｅｗ．１：ｔｏｐｌｉｇｈｔｉｎｇ．２：ｆｉｘｅｄｆｒａｍｅｏｆｓｉｄｅｌｉｇｈｔｉｎｇ．３：ｓｉｄｅｌｉｇｈｔｉｎｇ．４：ｉｍａｇｉｎｇｔａｎｋ．
５：３－Ｄｒｏｏｔｆｉｘｅｄｆｒａｍｅ．６：ｍａｇｎｅｔｉｃｗｈｅｅｌ．７：ｔａｎｋｒａｃｋｓ．８：ｓｔｅｐｐｉｎｇｍｏｔｏｒ．９：ｂｒｅａｄｐｌａｔｅ．１０：ｃａｍｅｒａｒａｃｋｓ．１１：ｃａｍｅｒａ．１２：ｓｏｃｋｅｔ．１３：ｃｏｎｔｒｏｌｂｏｘ．
１４：ｃｕｒｔａｉｎ．１５：ｃｏｍｐｕｔｅｒ

图６　系统示意图
Ｆｉｇ．６　Ｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍ

４　油菜高通量根系构型定量分析与三
维重建系统评价

　　为验证系统测定参数的稳定性和可靠性，选取
与油菜根系粗细相似的 ４种型号银色铁丝（＃２２，
Φ０．８ｍｍ；＃２４，Φ０．６ｍｍ；＃２６，Φ０．３５ｍｍ；＃３０，Φ０．３
ｍｍ），设计不同长度和直径组合共２４组（表１），其

中Ａ至Ｄ表征根总长不变（３ｍ）但直径比例改变，Ｆ
至Ｉ表征直径比例不变但根总长改变，Ｘ２２至 Ｘ３０、
Ｙ２２至Ｙ３０、Ｚ２２至 Ｚ３０、Ｅ２２至 Ｅ３０分别表征根总
长不变（０．５ｍ、１ｍ、１．５ｍ、２ｍ）但直径改变，对该系
统进行检验评价。

表１　不同组合铁丝型号及长度
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｙｐｅｓａｎｄｌｅｎｇｔｈｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ／ｍ

型号
Ｔｙｐｅ

组合 Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｆ Ｇ Ｈ Ｉ

＃３０ ０．３ ０．６ ０．９ １．２ ０．５ １ １．５ ２
＃２６ １．２ ０．９ ０．６ ０．３ ０．２５ ０．５ ０．７５ １
＃２４ ０．９ ０．３ １．２ ０．６ ０．１５ ０．３ ０．４５ ０．６
＃２２ ０．６ １．２ ０．３ ０．９ ０．１ ０．２ ０．３ ０．４

Ｘ２２ Ｘ２４ Ｘ２６ Ｘ３０ Ｙ２２ Ｙ２４ Ｙ２６ Ｙ３０
＃３０ ０．５ １
＃２６ ０．５ １
＃２４ ０．５ １
＃２２ ０．５ １

Ｚ２２ Ｚ２４ Ｚ２６ Ｚ３０ Ｅ２２ Ｅ２４ Ｅ２６ Ｅ３０
＃３０ １．５ ２
＃２６ １．５ ２
＃２４ １．５ ２
＃２２ １．５ ２
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４．１　系统稳定性检验
选择两种组合（表１中Ｃ和Ｈ），模拟根系生长

状态，固定在定根架上，每种组合用本系统拍摄和重

建６次，比较重建结果间的变异。结果表明（表２），

几种常见的根系或图像参数，变异系数均较小，特别

是与根系特征密切相关的总根长，变异系数只在

１％左右，说明该系统的稳定性很好。

表２　系统稳定性测定
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｙｓｔｅｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

重复
Ｒｅｐｅａｔ

总根长／ｃｍ
　　　Ｌｅｎｇｔｈ　　　

水平最大宽度／ｃｍ
　　Ｍａｘｗｉｄｔｈ　　

水平最小宽度／ｃｍ
　　Ｍｉｎｗｉｄｔｈ　　

垂直最大深度／ｃｍ
　　Ｍａｘｄｅｐｔｈ　　

根尖数

　　　Ｔｉｐｃｏｕｎｔ　　　
Ｃ Ｈ Ｃ Ｈ Ｃ Ｈ Ｃ Ｈ Ｃ Ｈ

Ⅰ ２５７．１ ２１３．９ ２０．４ １８．１ １９．２ １５．１ ２５．６ ２１．５ ４９２．０ １０９．０
Ⅱ ２５３．８ ２１３．１ ２０．４ １８．１ １９．０ １５．７ ２５．６ ２１．４ ４７２．０ １０４．０
Ⅲ ２５６．６ ２１６．２ ２０．３ ２０．３ １８．６ １５．５ ２５．６ ２１．３ ４９１．０ １１５．０
Ⅳ ２５５．２ ２１５．９ ２０．５ １８．２ １８．１ １５．１ ２５．６ ２１．４ ４３８．０ １１０．０
Ⅴ ２６１．２ ２１６．２ ２０．５ １９．２ １８．６ １６．７ ２５．７ ２１．４ ４７９．０ １１２．０
Ⅵ ２５４．９ ２１２．４ ２０．３ １９．９ １８．６ １６．８ ２５．６ ２１．４ ４１９．０ １１９．０

平均值 Ａｖｅｒａｇｅ ２５６．５ ２１４．６ ２０．４ １９．０ １８．７ １５．８ ２５．６ ２１．４ ４６５．２ １１１．５
标准误 Ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ ２．６２ １．６７ ０．０９ ０．９６ ０．３７ ０．７６ ０．０２ ０．０５ ２９．９８ ５．１７

变异系数 Ｖａｒｉａｂｌｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／％ １．０２ ０．７８ ０．４３ ５．０３ １．９７ ４．８３ ０．０９ ０．２５ ６．４５ ４．６３

４．２　系统可靠性检验
将表１中各种组合模拟根系生长状态，固定在

定根架上，每种组合用本系统拍摄和重建１次（获
得３Ｄ值），再从定根架上面拆下来后压平，用扫描
仪扫描后 ＷｉｎＲｈｉｚｈｏ软件分析（获得２Ｄ值）。选取
最常用的总根长参数，将两种方法获得的数据与各

表３　两种测定值与实际值间的相关性
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄ

ｖａｌｕｅａｎｄａｃｔｕａｌｖａｌｕｅ
关系
Ｒｅｌａｔｉｏｎ

回归方程
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数
ｒ

３Ｄ值与２Ｄ值
３Ｄｖａｌｕｅａｎｄ２Ｄｖａｌｕｅ ｙ＝０．９６６ｘ＋９．２０１ ０．９６０

３Ｄ值与实际值
３Ｄｖａｌｕｅａｎｄａｃｔｕａｌｖａｌｕｅ ｙ＝０．７２４ｘ＋１９．３６ ０．９７６

２Ｄ值与实际值
２Ｄｖａｌｕｅａｎｄａｃｔｕａｌｖａｌｕｅ ｙ＝０．７２７ｘ＋１４．４ ０．９８６

　　注：回归样本量ｎ＝２４，表示高度相关
　　Ｎｏｔｅ：ｎ＝２４． ｄｅｎｏｔｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｈｉｇｈｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

组根系实际值进行分析。结果表明（表３），３Ｄ值与
２Ｄ值、３Ｄ值与实际值、２Ｄ值与实际值间均有较好
的直线相关关系，说明本系统获得总根长数据可信。

　　由于在模拟根系时部分铁丝会缠绕在一起，使
测定值比实际值偏小。为了确定在无遮挡情况下本

系统测定值与实际值间的差异，将上述４种型号铁
丝各剪５０ｃｍ，分别不重叠地挂在定根架上拍摄，再
取下扫描后用 ＷｉｎＲｈｉｚｈｏ软件分析，比较系统测定
３Ｄ值与２Ｄ和实际值间的差异。结果表明（表４），
３Ｄ值平均比实测值缩小约９．７％，比２Ｄ测定值减
少约８％，而２Ｄ值与实际值间差异较小。同时，较
大的根系直径影响了测定值的准确性。虽然如此，

由于本系统的高效率、无损及可连续性，１０％以内的
测定值损伤是可以接受的。

表４　３Ｄ值与２Ｄ值和实际值间的差异
Ｔａｂｌｅ４　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｏｎｇ３－Ｄ，２－Ｄａｎｄａｃｔｕａｌｖａｌｕｅ

型号
Ｔｙｐｅ

实际值／ｃｍ
Ａｃｔｕａｌｖａｌｕｅ

３Ｄ值／ｃｍ
３Ｄｖａｌｕｅ

２Ｄ值／ｃｍ
２Ｄｖａｌｕｅ

（３Ｄ值－２Ｄ值）／２Ｄ值／％
（３Ｄｖａｌｕｅ－２Ｄｖａｌｕｅ）

／２Ｄｖａｌｕｅ

（３Ｄ值－实际值）／实际值／％
（３Ｄｖａｌｕｅ－ａｃｔｕａｌｖａｌｕｅ）

／ａｃｔｕａｌｖａｌｕｅ

（２Ｄ值－实际值）／实际值／％
（２Ｄｖａｌｕｅ－ａｃｔｕａｌｖａｌｕｅ）

／ａｃｔｕａｌｖａｌｕｅ
＃２２ ５０ ４０．００ ４９．９７ －１９．９５ －１９．９９ －０．０５
＃２４ ５０ ４７．７０ ４８．４１ －１．４７ －４．６０ －３．１８
＃２６ ５０ ４５．１８ ４８．７１ －７．２４ －９．６３ －２．５８
＃３０ ５０ ４７．７０ ４９．３８ －３．４０ －４．６０ －１．２４

平均 Ａｖｅｒａｇｅ ５０ ４５．１５ ４９．１２ －８．０１ －９．７１ －１．７６

４．３　系统在油菜上的应用
应用本系统，我们对水培条件下油菜苗期（１～

１３ｄ）的生长动态进行了连续拍摄和三维重建（图
７）。可以看出，油菜前４ｄ内主要是主根增长，侧根
数目和长度都较少增加。５ｄ之后，油菜主根伸长变
慢，而侧根的数量及长度则迅速增加，成为总根长及

总表面积的主要贡献者。

通过对重建的油菜根系进行定量测定，可以得

到不同时间的根系各参数变化情况（图８）。结果表
明，油菜总根长、总根表面积、总根体积等参数都随

生长时间增加而增加，三者变化的趋势非常吻合，都

是前５ｄ增长比较缓和，而后快速增加；而表征根系

７８６余常兵等：油菜高通量根系构型定量分析与三维重建系统



空间分布情况的另外三个参数（根系重心、最大根

宽和最大根深）随时间变化的情况则略为不同，但

三者都是随着根系的生长而持续增加，反映了油菜

根系受重力影响，总体根系不断向下生长，同时侧根

也不断往水平方向生长，以在最大范围内占据生长

空间，从而获取最多的资源。

图７　油菜苗期根系三维重建效果
Ｆｉｇ．７　３－Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｒｏｏｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｏｉｌｓｅｅｄｒａｐｅｓｅｅｄｌｉｎｇ

图８　水培条件下油菜苗期根系生长动态
Ｆｉｇ．８　Ｒｏｏｔｇｒｏｗｔｈｄｙｎａｍｉｃｕｎｄｅｒｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｏｉｌｓｅｅｄｒａｐｅｓｅｅｄｌｉｎｇ
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５　展望
当前，农产品需求日益增长，资源浪费严重，急

切需要选育养分高效、抗逆性强的农作物新品种。

分子辅助育种技术已经可以大大加快新品种的育种

速度。新一代高通量ＤＮＡ测序技术，更是使大规模
的遗传群体基因组学测序变得容易。然而，如何准

确快速地进行表型定量，特别是植物根系构型的表

型鉴定，成为制约新品种选育的限制因子。本系统

的改进，为油菜和其它农作物根系构型研究提供了

新的选择。在通入氧气提高农作物对水环境适应性

的条件下，通过改变营养液配方模拟养分不足或过

量，通过营养液中添加一定比例琼脂和连续通氮气

的方法模拟渍害胁迫，通过营养液中添加一定浓度

ＰＥＧ模拟干旱及其胁迫程度等，都能够达到试验所
需目标，且相比大田或其它培养方式更加简单易行。

虽然本系统在油菜上获得成功，但从实际应用

来看，仍然存在改进的必要。如成像水箱装水后重

量较大，长时间使用后会使底部的步进电机转轴扭

曲；平底的成像水箱在排水时需要花较长时间，且因

搬动导致支撑底座移位；通过人工调节支撑底座的

四角螺丝来使水箱达到水平难度较大，并因不平加

重了步进电机的扭曲。因此，在后期的改进中，可以

考虑采用精密机床加工，将成像水箱、磁力转盘、步

进电机、支撑架等固定在一起，将成像水箱底部做出

凹状并连接出水口，用螺丝将支撑架固定在实验台

上面，减少劳动强度，避免成像水箱的位置移动。另

外，现有的根系三维重建过程，全部由人工逐步操作

完成，需要操作者熟练掌握几种软件的使用方法，且

需要等待每一步计算完成后才能进行下一步操作，

耗时长，极大地影响了本系统的综合效率。因此，后

期或需开发新的软件完成图像信息的获取和三维合

成，或者将本系统现有的软件整合起来，通过一个自

动化的操作界面，简单易行的完成全过程，降低对操

作人员熟练度的要求，提高运行效率。

从本团队应用情况看，由于油菜是旱地作物，缺

氧条件下有大量不定根产生，且根系细小柔弱，进行

根系固定和三维重建难度是最大的。对旱地作物如

玉米、高粱等，其根系粗壮（含根鞘）、硬度大，次级

根少，很容易固定在定根架中作三维合成；对花生等

无根鞘旱地作物，其侧根也足以保证根系能正常固

定在定根架上，不定根少也有利于根系三维合成；对

水稻等水田作物，一般都有大量的侧根产生，虽然有

利于适应水培环境，促进其在定根架上固定，但大量

根系相互遮挡会降低三维合成的效率和数据的准确

性。同时，对本系统来说，不同农作物可以培养的时

间也有所不同，如油菜正常培养１５ｄ左右，根系已经
大量分布在定根架之中，继续培养则难以完成三维

合成，水稻也因侧根较多而培养时间较短，而玉米、

高粱、花生等培养时间可更长一些。因此，应用本系

统对其它农作物开展研究，需要根据其根系形态特

征而适当调整培养时间、定根网直径和层间距离。
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ｌｕｔｉｏｎ［Ｍ］．ＧｅｎｅｔｉｃＡｓｐｅｃｔｓｏｆＰｌａｎｔＭｉｎｅｒａｌＮｕｔｒｉｔｉｏｎ．
ＴｈｅＮｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ，１９８７．２５５－２６５．

［３２］　余常兵，陆　星，李银水，等．植物根系三维固定培养
装置［Ｐ］．ＣＮ２０４５７９３９３Ｕ．
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