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水稻表层根系性状无损测量技术研究
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摘　 要:水稻根系性状和产量之间存在着联系ꎬ通过根系育种来改良水稻品种成为未来研究的趋势之一ꎮ 为

研究水稻根系相关性状ꎬ设计了一种可以动态无损测量水稻表层根系的方法ꎮ 将水稻植株种植于透明 ＰＭＭＡ
管中ꎬ利用可见光成像并结合图像处理技术ꎬ计算获取 ２７ 个水稻表层根系性状ꎮ 结果表明ꎬ水稻表层根系

３２~４２ ｄ生长速率达到最大ꎬ随后生长减缓或者死亡ꎻ质心位置在 ２２ ~ ５４ ｄ 下移较快ꎬ随后变化较小ꎻ表层根

系与地上部分面积之比同产量之间存在类似于正态分布的关系ꎬ比例在 ０.４５ 至 ０.６５ 之间时产量较高ꎻ表层根

系从上至下覆盖率递减ꎬ但不同品种水稻表层根系分布不同ꎬ最上方区域的表层根系覆盖率从最大 ４５％到最

小 ２５％ꎮ 该结果对水稻根系性状无损测量进行了初步探索ꎬ并对深入了解水稻根系结构和功能ꎬ以及推动植

物表型组学的发展具有一定作用ꎮ
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　 　 水稻是世界最重要的粮食作物之一ꎬ世界上

超过半数人口以水稻为主食ꎬ中国作为世界上水

稻最大的消费国ꎬ保障水稻产量显得尤为重

要[１]ꎮ 虽然近十年来我国的水稻产量连续增长ꎬ
但其增长速率远低于消费量的增长ꎬ对我国的粮

食安全提出了严峻的挑战ꎮ 因此培育出产量高、
抗性好、营养利用率高、环境适应性强的优质水稻

品种ꎬ最大限度挖掘水稻产量潜力是水稻育种学

家努力的方向[２]ꎮ 水稻根系是吸水和吸养分器

官ꎬ对植株起支撑作用ꎬ并且根系和土壤及其周边

环境存在相互作用ꎬ在生态系统的循环中也发挥

着重要作用[３~６]ꎮ 水稻地上部分的茎叶及米粒的

生长发育ꎬ是在根系吸收土壤中水分、养分的基础

上实现的ꎮ 根系生长越强壮ꎬ吸收水肥越多ꎬ地上

部分生长就越好ꎬ进而提高产量ꎬ反之ꎬ将导致减产ꎮ
因此ꎬ根系相关性状对产量的提高具有重要意义ꎮ

随着水稻基因组测序的完成ꎬ基因功能研究

已经成为了工作重点和难点ꎮ 为了研究水稻的基

因功能并筛选出优质品种ꎬ往往需要进行大量表

型实验ꎬ并且实验费时费力ꎬ这无疑对研究水稻基

因功能造成了较大障碍ꎬ因此需要通过发展自动

化、高通量的植物表型检测手段来突破基因组学

研究的瓶颈[７~１０]ꎬ也就是通过“植物表型组学”的
研究来加速基因功能和育种技术的研究ꎬ这对提

高粮食产量和保证粮食安全都十分关键[１１~１６]ꎮ
目前ꎬ水稻根系测量方式主要分为人工测量

和仪器测量ꎮ 人工测量根系研究方案可以分为挖

掘法、土钻法、内生长法、容器法等[１７]ꎬ这些方法

均存在耗时费力、有损测量、效率不高、不适合观

察根系的形态结构和时间上的动态测量等缺陷ꎮ
近年来ꎬ机器视觉技术因其无损性和高效性正广

泛应用于农作物及农产品检测ꎮ 目前国内外研究

根系应用比较广泛的一种新方法叫做微根窗技

术[１８]ꎬ具体来讲就是通过插入土壤中的透明观察

管ꎬ形成一小观察窗ꎬ利用长筒观察镜在小观察窗

内定期记录观察管外壁新根生长动态的一项根系

观测研究技术ꎮ 现在国内外已经有许多利用微根

窗技术测量根系性状的仪器ꎬ美国 ＣＩＤ 公司研发

的 ＣＩ￣６００ 原位根系成像系统是典型的利用微根

窗技术的应用ꎮ Ｉｙｅｒ￣Ｐａｓｃｕｚｚｉ 等[１９] 把 １２ 个品种

的水稻幼苗种植于 Ｇｅｌｚａｎ ＣＭ 琼脂中(透明度高ꎬ
便于成像)ꎬ利用可见光拍摄 ２０ 个角度图像来研

究根系生长ꎬ通过图像处理技术自动计算得到了

１６ 个根系性状参数如根系平均直径、总根长、根
体积等ꎬ通过分析证明根系垂直扎根深度和平均

半径是区分实验中水稻品种根系结构差异的主要

性状ꎮ Ｃｌａｒｋ 等[２０]把两个品种的水稻幼苗种植于

透明的结冷胶中ꎬ利用可见光拍摄了 ４０ 个角度图

像ꎬ最终重建出了根系的三维结构并计算得到了

２７ 个根系性状参数ꎬ这为从分子和基因水平研究

水稻根系结构提供了有力的手段ꎮ Ｆｒｅｎｃｈ 等[２１]

将拟南芥种植于琼脂糖平板上ꎬ利用可见光成像

和图像处理技术分析了拟南芥根系的生长速率、
弯曲度等ꎮ Ｄｏｗｎｉｅ 等[２２]利用 Ｎａｆｉｏｎ(高氟化离子

交换树脂)和具备相似光学性质的溶液制备了一

种透明土壤ꎬ并且实验表明植物根系在这种透明

土壤中的生长情况和真实的土壤中类似ꎬ这种方

法为研究植物根系提供了基础ꎬ可以通过可见光

或者荧光染料标记等手段来研究根系性状ꎮ
本文设计了一种可以动态无损测量水稻表层

根系的方法ꎮ 先将水稻植株种植于透明聚甲基丙

烯酸甲酯(ｐｏｌｙｍｅｔｈｙｌ ｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅꎬＰＭＭＡ)管中ꎬ
随着植株的生长根系会贴到管内表面ꎬ然后利用

可见光成像并结合图像处理技术获取水稻表层根系

性状ꎬ从而实现水稻表层根系性状参数的精确测量ꎮ

１　 系统组成与方法

１.１　 系统组成

１.１.１　 系统硬件组成 　 系统的硬件部分由透明

根管、ＰＶＣ 套管和移动成像暗室组成ꎮ 总体系统

结构如图 １Ａ 所示ꎮ
目前比较常用的透明材料有 ＰＭＭＡ、聚氯乙

烯、聚对苯二甲酸乙二酯、聚乙烯、聚丙烯、聚苯乙

烯、丙烯腈－丁二烯－苯乙烯共聚物、聚碳酸酯等ꎮ
本研究选择了聚甲基丙烯酸甲酯(ＰＭＭＡ)作为材

料制作透明根管ꎬ主要基于以下考虑: ＰＭＭＡ 又

称做压克力或有机玻璃ꎬ是经常使用的玻璃替代

材料ꎬ其透光率较高ꎬ是目前最优良的高分子透明

材料ꎬ对可见光的透光率达到 ９２％ꎬ比玻璃的透

光率还要高ꎬ另外它机械强度较高ꎬ抗拉伸和抗冲

击的能力比普通玻璃高 ７ ~ １８ 倍ꎬ并且其耐候性

好ꎬ价格相对便宜ꎬ易于机械加工ꎮ 同时在透明根

管(图 １Ｂ)上设计带 ６ 个三角片的支撑环ꎬ三角片

之间间隔 ６０°排列ꎬ便于采集图像时做为旋转参

考与支撑作用ꎮ

７６７ 期 吴 迪等:水稻表层根系性状无损测量技术研究



图 １　 系统结构图(Ａ)和透明根管设计(Ｂ)
Ｆｉｇ.１　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ (Ａ) ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ

ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｔｕｂｅ (Ｂ) .
１.透明根管ꎻ ２.ＰＶＣ 套管ꎻ ３.移动成像暗室

１.Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｒｏｏｔ ｃａｎａｌꎻ２.ＰＶＣ ｃａｓｉｎｇꎻ３.ｍｏｖａｂｌｅ ｉｍａｇｉｎｇ ｄａｒｋｒｏｏｍ

由于水稻是夏天种植ꎬ气温很高并且根系生

长要避免光照ꎬ所以还需要不透光的套管为透明

根管避光降温ꎬ为此实验中设计了一种可以方便

开合的白色不透光 ＰＶＣ(ｐｏｌｙｖｉｎｙｌｃｈｌｏｒｉｄꎬ聚氯乙

烯)管ꎬ外径为 ２００ ｍｍꎬ高度 １ ０００ ｍｍꎮ 如果不

加套管ꎬ透明根管中则会长出绿色藻类影响成像

和抑制根系生长ꎬ并且夏天太阳照射会使管内温

度过高ꎬ所以外面套上套管是必需的ꎮ
为了方便室外采集水稻根系图像ꎬ保证成像

质量ꎬ本实验需要设计室外移动成像暗室ꎮ 暗室

长为 ２ ５００ ｍｍꎬ宽为 ２ ０００ ｍｍꎬ高度为 ２ ５００ ｍｍꎬ
整个暗室框架用 ６０ ｍｍ×６０ ｍｍ 的工业铝型材搭

建ꎮ 在搭建好暗室的整体框架后ꎬ需要考虑暗室

的内部设计以及所需要实现的功能和设备ꎮ 首先

需要一台电脑作为工作站ꎬ用于图像采集和存储

图像ꎮ 选用的主机配置为 Ｗｉｎｄｏｗｓ ＸＰ 操作系

统ꎬｉ３￣２１３０ 处理器ꎬＣＰＵ 主频为 ３.４０ ＧＨｚꎬ内存为

３.４ ＧＢꎮ 另外需要两个彩色面阵列 ＣＣＤ 相机采

集根系和地上部分图像ꎬ实验选用德国 Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｖｉｓｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ 公司生产的 Ｓｔｉｎｇｒａｙ Ｆ￣５０４Ｃ 相

机拍摄水稻根系图片ꎬ选用中国大恒公司生产的

ＤＨ￣ＳＶ１４１０ＦＣ 相机拍摄水稻地上部分ꎮ 光源采

用 ＬＥＤ 灯管ꎬ电源为 ２２０ Ｖ / ５０ Ｈｚ 交流电ꎬ功率

１６ Ｗꎬ成像背景采用黑色粗糙布料ꎬ可以保证背

景单一简单ꎬ并且由于布料漫反射较多ꎬ从而可以

避免背景反光ꎬ方便后面进行图像处理和分析ꎮ
最后 选 用 山 特 Ｃ１ＫＳ 型 在 线 式 不 间 断 电 源

(ｕｎｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｂｌｅ ｐｏｗｅｒ ｓｙｓｔｅｍꎬＵＰＳ)为上述设备供

电ꎮ 暗室的两侧采用不透光的布料作为窗帘ꎬ保
证成像的时候光线充足ꎬ防止外界环境光的干扰ꎬ
在暗室底部安装有 ６ 个轮子ꎬ可以方便移动ꎮ
１.１.２　 系统软件组成　 透明根管、ＰＶＣ 套管和室

外移动成像暗室加工完成后ꎬ一个关键的步骤就

是测试图像采集并进行图像处理ꎮ 本实验中的图

像采集与图像处理均是基于美国国家仪器公司

(Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ)所研发的 ＬａｂＶＩＥＷ 软件开

发平台ꎬ它的特点是图形化编程(Ｇ 语言)ꎬ拥有

强大的工业控制、图像采集和机器视觉等方面功

能ꎬ并在这些领域有着广泛的应用[２３ꎬ２４]ꎬ本文中

的图像采集利用 ＬａｂＶＩＥＷ 中的 ＩＭＡＱｄｘ 库ꎬ其中

函数可以支持本文中用到的 １３９４ 相机图像采集

和相机参数配置ꎮ 软件主要用于实现:①相机初

始化ꎻ②图像采集和图像处理ꎻ③数据保存ꎮ

１.２　 图像采集和调试

１.２.１　 相机和镜头选择 　 用于拍摄水稻根系的

相机选用德国 Ａｐｐｌｉｅｄ Ｖｉｓｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ 公司生

产的 Ｓｔｉｎｇｒａｙ Ｆ￣５０４Ｃ 相机ꎬ它分辨率很高、小巧灵

活、稳定可靠ꎬ可以为提供高质量的水稻根系图片

提供保障ꎮ 用于拍摄水稻地上部分的相机选用中

国大恒公司生产的 ＤＨ￣ＳＶ１４１０ＦＣ 相机ꎬ两个相机

的具体性能参数如表 １ 所示ꎮ
镜头选择方面主要是要考虑成像范围和图像

清晰度ꎬ首先计算满足成像范围要求需要选用的

镜头参数ꎮ

ｆ
Ｓ

＝ ｗ
Ｗ

＝ ｈ
Ｈ

(１)

式中ꎬｆ 为镜头焦距ꎬｗ 为图像宽度ꎬｈ 为图像高度ꎬＳ
为成像距离即物体距离 ＣＣＤ 的距离ꎬＷ 为视场( ｆｉｅｌｄ ｏｆ
ｖｉｅｗ)宽度ꎬＨ 为视场( ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｖｉｅｗ)高度ꎮ
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根管高度为 １ ０００ ｍｍꎬ实际拍照的时候成像

高度不到 ８００ ｍｍꎬ即要求视场高度为 ８００ ｍｍ 左

右ꎬ成像距离约为 １ ７００ ｍｍꎻ实验所选品种的水

稻株高没有超过 １ ５００ ｍｍ 的ꎬ因而拍摄地上部分

的相机镜头视场高度在 １ ５００ ｍｍ 左右即可ꎬ那么

拍摄根系和地上部分相机的镜头焦距选择可以通

过公式(１)分别计算得到:

ｆｒｏｏｔ ＝
２ ０５６×３.４５ μｍ×１ ７００ ｍｍ

８００ ｍｍ
＝ １５.１ ｍｍ

(２)

ｆｌｅａｆ ＝
１ ０４０×６.４５ μｍ×１ ７００ ｍｍ

１ ５００ ｍｍ
＝ ７.６ ｍｍ

(３)

根据公式(２)和公式(３)的计算结果可以确

定拍摄根系相机的镜头选取焦距为 １６ ｍｍ 的镜

头ꎬ拍摄地上部分相机的镜头选取焦距为 ８ ｍｍ
的镜头ꎮ

１.２.２　 成像效果调试和图像采集 　 在选取好相

机和镜头之后ꎬ需要对成像效果进行调试ꎬ使得图

像质量达到满意的效果ꎮ 首先对拍摄根系的相机

进行色彩校正ꎬ在成像范围内使用一个标准色卡

作为色彩参考ꎬ通过 ＲＧＢ 通道增益调节使得图像

色彩接近真实环境ꎬ在实验中主要选择红色、绿
色、白色和黑色作为判断的主要依据ꎬ因为成像的

对象中土壤偏红色ꎬ地上部分主要为绿色ꎬ黑色和

白色为中性色ꎮ 最终 ＲＧＢ 三通道增益分别设置

为 ３.２５３、１.１８６ 和 ２.１３５ 时达到比较好的效果ꎬ保
证在暗室成像环境下色彩接近真实情况ꎮ 色彩校

正完成后ꎬ使用 １６ ｍｍ 焦距镜头测试成像质量ꎬ
效果较为理想ꎮ

成像效果调整完毕后ꎬ对图像采集控制设置

如下:可以同时拍摄地上部分和根系部分图片ꎬ输
入相应的条码号就可以自动将拍摄的图片命名并

以 ｐｎｇ 格式存储到磁盘中ꎮ

表 １　 Ｓｔｉｎｇｒａｙ Ｆ￣５０４Ｃ 和 ＤＨ￣ＳＶ１４１０ＦＣ 性能参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｓｔｉｎｇｒａｙ Ｆ￣５０４Ｃ ａｎｄ ＤＨ￣ＳＶ１４１０ＦＣ.

性能参数 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｓｔｉｎｇｒａｙ Ｆ￣５０４Ｃ ＤＨ￣ＳＶ１４１０ＦＣ

数据接口 Ｄａｔａ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ＩＥＥＥ １３９４ｂ ＩＥＥＥ １３９４ａ

分辨率 Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ２ ４５２×２ ０５６ １ ３９２×１ ０４０

传感器尺寸 Ｓｅｎｓｏｒ ｓｉｚｅ ２ / ３ ｉｎｃｈ ２ / ３ ｉｎｃｈ

像元尺寸 Ｐｉｘｅｌ ｓｉｚｅ ３.４５ μｍ ６.４５ μｍ

镜头接口 Ｌｅｎｓ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ｃ Ｃ / ＣＳ

在全分辨率下的最大帧率 Ｍａｘｉｍｕｍ ｆｒａｍｅ ｒａｔｅ ａｔ ｆｕｌｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ９ ｆ / ｓ １５ ｆ / ｓ

１.３　 实验材料和具体步骤

本实验一共选取 ３０ 个不同的水稻品种ꎬ每个

品种有三个重复ꎬ实验样本来源于水稻核心种质

资源[２５]ꎮ 选取具有一定差异的水稻品种按顺序

编号ꎬ其产量、株高和抽穗期等具体信息如表 ２ 所

示ꎮ 实验样本首先种植于大田中ꎬ等到实验开始

的时候再从田间移栽到透明根管中ꎮ 由于受到移

栽和天气等外界因素影响ꎬ最后仅保留 １０ 个品种

水稻(编号为:５、６、１０、１１、１５、１８、１９、２０、２１、２２)
进行后期数据分析ꎮ

用于种植实验样本的土壤选用菜地中的土

壤ꎬ首先在太阳下晒干ꎬ然后用碎土机将土壤初步

碾碎ꎬ通过 ８ ｍｍ 的网筛筛选土壤ꎬ这可以去除大

部分土壤中的石头和杂草ꎬ而且筛选过后的土壤

较为均匀ꎬ可以保证装入透明根管后水分、氧气和

肥料能够较为均匀分布ꎮ 之后将固体肥料和土壤

混合均匀ꎬ施肥量比大田要多一些ꎬ由于水稻种植

需要大量水ꎬ为了防止藻类植物的生长ꎬ同时也混

入适量的 ＣｕＳＯ４固体颗粒ꎮ 土壤准备完后将其装

入透明根管中ꎬ装满水让其均匀渗入土壤中ꎬ土壤

填埋以根管的外部圆环高度为准ꎬ即离顶部 １００
ｍｍ 处ꎬ然后把上面的土壤压紧ꎬ等土壤中的气泡

消失就说明水分已经均匀渗入土壤ꎬ可以开始种

植ꎮ 所有透明根管装土浇水并套上 ＰＶＣ 套管后ꎬ
将之前准备的 １０ 个品种的水稻幼苗移栽到其中ꎬ
每个品种 ３ 个重复ꎬ总计 ３０ 个透明根管ꎬ在室外

排列成 ３ 行ꎬ同一行之间根管距离约为 ６５０ ｍｍꎬ
行之间距离约为 ３ ０００ ｍｍꎬ这样整齐排列好后便

于成像暗室移动和实验操作ꎬ实验时将套管取下ꎬ
用水将透明根管洗净ꎮ
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表 ２　 实验水稻品种具体信息

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ.

品种编号
Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｃｏｄｅ

株高 (ｃｍ)
Ｈｅｉｇｈｔ (ｃｍ)

抽穗期 (ｄ)
Ｈｅａｄｉｎｇ ｓｔａｇｅ(ｄ)

产量 (ｇ)
Ｙｉｅｌｄ (ｇ)

１ ７２ ６８ １８.６９
２ ８０ ６８ １７.７７

３ ７０ ７４ １５.２１
４ ７３ ７０ ３１.５７
５ ７５ ６８ ２９.５４

６ ８０ ６６ １９.２８
７ ７２ ６６ ２３.４２

８ ８１ ７０ ２５.９７
９ ７２ ６９ ２２.０３

１０ ８０ ６９ ３１.０８
１１ ７７ ７０ ３２.０５
１２ ７９ ７０ ２４.２１

１３ ７９ ７３ １９.８９
１４ ８０ ６８ ３２.１５

１５ ７３ ７３ ３０.６６
１６ ８０ ６８ ３２.９１

１７ ８３ ６８ １８.８８
１８ ８０ ６９ ３６.９４
１９ ７２ ６８ ３１.９６

２０ ７０ ６８ １９.５５
２１ １１９ ７１ １８.１３

２２ １１９ ６６ １７.１０
２３ １１９ ６６ １５.１３

２４ １２０ ６８ １９.０３
２５ １２０ ６６ ２２.３４
２６ １２３ ７０ ２０.１３

２７ １２３ ６８ １７.８６
２８ １２９ ７０ ２２.３１

２９ １３０ ６８ ２２.２２
３０ １３１ ６６ ２０.１５

为了保证光照均匀和成像质量ꎬ每次测量一

株水稻ꎬ把根管放置于背景中心位置ꎬ使根管上的

任意三角板对准背景中心ꎮ 每拍摄一次ꎬ旋转根

管使下一个三角板对准背景中心ꎬ实现等间隔

６０°ꎬ依次拍摄六个角度ꎬ在后续分析数据时对 ６
个面获取的参数取平均值ꎬ这样能够较好地反映

根系整体情况ꎬ测完后可以移动暗室继续测量下

一株ꎬ试验选择在晚上进行ꎮ 一切准备就绪后开

始实验ꎬ计划每隔 １０ ｄ 测量一次ꎬ总共测量 ６ 次ꎬ

从移栽幼苗到结束实验总共用时 ７１ ｄꎬ基本上覆

盖了所选水稻品种的生育期ꎮ

１.４　 图像处理和性状参数计算

１.４.１　 透明根管分割 　 在水稻根系图像采集完

成之后需要对图片进行批量处理ꎮ 首先需要将透

明根管准确提取出来ꎬ这对后面的分区、根系分割

和统一标准等都是必要的ꎮ 由于原始图像为彩色

图像ꎬ因此首先需要考虑使用合适的颜色空间和

颜色分量ꎬ将透明根管部分从图像中分割出来ꎮ
ＲＧＢ 颜色空间作为最常使用的颜色空间ꎬ被

广泛应用于电视和数码相片等常见产品中ꎮ ＲＧＢ
颜色空间非常适合用于显示图像ꎬ但是由于其三

通道的相关性非常高ꎬ受到光照变化影响后三通

道的值都会变化ꎬ所以它并不适合用于图像分割

和分析ꎮ 另外一类颜色空间则是通过 ＲＧＢ 颜色

空间非线性变换得到ꎬ包括 ＨＳＩ、ＨＳＶ 和 ＨＳＬ 等ꎮ
ＨＳＩ 颜色空间与人眼的视觉类似ꎬ其中 Ｈ 分量代

表色调ꎬＳ 分量代表饱和度ꎬＩ 分量代表亮度ꎬ由于

Ｈ 分量和 Ｓ 分量是通过 ＲＧＢ 颜色空间的非线性

变换得到的ꎬ所以 Ｈ 分量和 Ｓ 分量不受亮度影

响ꎬ对于处理非均匀照明和存在阴影等情况的图

像非常合适ꎮ ＨＳＶ 和 ＨＳＬ 颜色空间是 ＨＳＩ 颜色

空间的变形ꎮ ＨＳＩ、ＨＳＶ 和 ＨＳＬ 颜色空间与 ＲＧＢ
颜色空间的变换如公式(４~８)所示ꎮ

Ｈ ＝ ａｒｃｔａｎ ３ (Ｇ － Ｂ)
(Ｒ － Ｇ) ＋ (Ｒ － Ｂ)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(４)

Ｓ ＝ １ － ３
Ｒ ＋ Ｇ ＋ Ｂ

ｍｉｎ(ＲꎬＧꎬＢ)[ ] (５)

Ｉ ＝ Ｒ ＋ Ｇ ＋ Ｂ
３

(６)

Ｌ ＝ ｍａｘ(ＲꎬＧꎬＢ) ＋ ｍｉｎ(ＲꎬＧꎬＢ)
２

(７)

Ｖ ＝ ｍａｘ(ＲꎬＧꎬＢ) (８)

１.４.２　 根系图像分割 　 首先将根系所在区域准

确提取出来并对不同深度的根系进行虚拟分区ꎮ
在自动提取出根系区域之后需要分割出贴到透明

根管管壁上的根系ꎬ首先要考虑选取合适的颜色

分量ꎮ 其中 Ｌ 分量根系和土壤的整体亮度要略

高一些ꎬ最终考虑使用 Ｌ 分量进行分割ꎮ 本文主

要对比了 ＯＴＳＵ 算法、 最大熵算法、 聚类法、
Ｎｉｂｌａｃｋ 局部阈值算法和背景校正算法[２６ꎬ２７]ꎮ

此外实验中同时还拍摄了水稻的地上部分ꎬ
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同根系一样也拍摄了 ６ 个角度ꎬ主要用于分析地

上部分生长情况ꎬ根系和地上部分之间的关系ꎮ
１.４.３　 性状参数计算　 综合考虑环境因素ꎬ计算

得到根系相关性状参数 ２７ 个:根系总面积、不同

区域根系密度(即根系占所在区域总面积的比

例)、不同区域根系面积、最大扎根区域、根系结

构质心、地上部分面积、表层根系生长速率、地上

部分生长速率、根系总面积 /地上部分面积等ꎮ 在

处理完根系图片后ꎬ计算相关性状参数ꎬ首先计算

从上到下的 ＡＬ、ＡＤ、ＢＬ、ＢＤ、ＣＬ、ＣＤ、ＤＬ、ＤＤ、ＥＬ、
ＥＤ 十个虚拟区域根系面积ꎬ根系密度和根系总

面积(包含所有区域)ꎬ然后可以通过不同深度根

系密度变化趋势和比例得最大扎根区域ꎮ 通过

ＬａｂＶＩＥＷ 中 ｃｅｎｔｒｏｉｄ 函数可以计算根系结构的质

心位置ꎬ在数据分析时主要考虑质心所在行数ꎬ它
可以反映根系整体结构的位置和变化趋势ꎮ 对于

实验选取的 ３０ 份水稻数据ꎬ计算得到每一次测量

时上述列举的根系相关性状参数以便于分析根系

动态生长和变化ꎮ 在分析数据的时候ꎬ最终对于

６ 个面的所有参数求取平均值ꎬ这样能够较好地

反映根系整体ꎮ
整体的图像处理流程如图 ２ 所示ꎮ 首先进行

图像采集ꎬ分别得到水稻根系部分和地上部分图

像ꎮ 对于地上部分而言ꎬ利用 ＥｘＧ 分量提取绿色

部分ꎬ利用 Ｉ２分量提取黄色部分ꎬ合并两者得到的

结果并进行去噪处理后即得到地上部分侧视面

积ꎬ最终取 ６ 个侧视面积平均值ꎮ 对于根系部分ꎬ
提取图像饱和度分量(Ｓ 分量)并利用 ＯＴＳＵ 算法

将图像二值化ꎬ通过去除小区域及形态学操作能

较好的分割出透明根管ꎬ然后采用最大熵分割算

法和背景校正算法结果的并集分割出表层根系ꎮ
分割完成后ꎬ统计不同深度区域的根系面积和根

系密度ꎬ并根据根系密度和其变化趋势确定最大

扎根区域ꎬ对于整体根系则计算其总面积和质心

位置ꎬ然后对 ６ 张侧视图中提取的上述参数求取

均值ꎮ 最后整理和分析得到的水稻根系性状参数

和地上部分参数ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 根管分割和分区结果

以第四次拍摄的 １０ 号品种的第二个重复为

例ꎬ提取其Ｒ、Ｇ、Ｂ、Ｈ、Ｓ、Ｌ、Ｖ、Ｉ分量ꎬ其结果如

图 ２　 图像处理流程图

Ｆｉｇ.２　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ.

图 ３Ａ所示ꎮ 总体上看ꎬＨ、Ｓ 分量能够较好区分根

管和背景部分ꎬＳ 分量中根管灰度值较高并且对

比度相对 Ｈ 分量要高一些ꎬ最终选取 Ｓ 分量分割

根管ꎮ
从根系图片饱和度分量可以看出ꎬ根管部分

和背景部分亮度差异明显ꎬ根管灰度值较大而背

景灰度值较小ꎬ因此可以采用基于灰度直方图的

方法进行图像分割ꎬＯＴＳＵ 算法简单高效ꎬ对于背

景和目标灰度差别较大的图像能够自动准确分

割ꎬ并且不需要先验信息ꎬ所以被广泛应用ꎮ 本文

采用 ＯＴＳＵ 算法ꎬ它是按图像的灰度分布特性ꎬ将
图像分成背景和目标两部分ꎬ背景和目标之间的

类间方差越大ꎬ说明构成图像的两部分的差别越

大ꎬ当部分目标错分为背景或部分背景错分为目

标都会导致两部分差别变小ꎬ对于灰度图其分割
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图 ３　 透明根管的图像处理和虚拟分区

Ｆｉｇ.３　 Ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ ｖｉｒｔｕａｌ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｔｕｂｅ.

Ａ.表层根系图像各分量对比ꎻＢ.透明根管分割ꎻＣ.虚拟分区

Ａ. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｏｔ ｉｍａｇｅꎻ Ｂ.
Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ ｔｕｂｅꎻＣ.Ｖｉｒｔｕａｌ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ

阈值计算如公式 (９)ꎬ根管的具体分割流程如

图 ３Ｂ所示ꎬ首先提取原图像饱和度分量 Ｓꎬ然后

利用 ＯＴＳＵ 算法提取根管部分ꎬ从图中可以看到

存在一些噪声点ꎬ因此ꎬ最后进行一些形态学操

作ꎬ包括去除小区域和闭操作ꎬ其中闭操作可使根

管轮廓线更光滑ꎬ消除小的空洞ꎬ并填补轮廓线中

的断裂ꎮ

ｋ＝ｍａｘ[ｗ０(ｋ)×( ｕ
０(ｋ) －ｕ)２＋ｗ１(ｋ) ×( ｕ

１(ｋ) －
ｕ)２] (９)

其中ꎬｋ 为分割阈值ꎬｗ０(ｋ)为背景像素比例ꎬｗ１(ｋ)为

前景像素比例ꎬｕ０(ｋ)为背景像素灰度均值ꎬｕ１( ｋ)为前景

像素灰度均值ꎬｕ 为整幅图像灰度均值ꎮ

为分析根系相关数据提供一个统一的标准ꎬ

将根系所在区域准确提取出来并对不同深度的根

系进行虚拟分区ꎮ 如图 ３Ｃ 所示ꎬ为了统一标准ꎬ
在选择 ＲＯＩ 的时候选择中间的 ４００ 列ꎬ去掉最上

面 ８ 行和最下面 ３４８ 行(由于所有根管中没有根

系长到这个深度)ꎬＲＯＩ 的大小为 １ ７００×４００ꎬ分
为 １０ 个区ꎬ每个区大小为 １７０×４００ꎬ图像中从上

到下依次标记为 ＡＬ、ＡＤ、ＢＬ、ＢＤ、ＣＬ、ＣＤ、ＤＬ、
ＤＤ、ＥＬ、ＥＤꎮ 在这里需要再次说明的是由于受光

照和土壤表面绿色藻类和杂草的影响ꎬ并且相机

成像范围有限ꎬ根系图像仅拍摄根管 ２２０ ｍｍ 处

到约 ９４０ ｍｍꎬ最上面的一部分根系并未拍摄ꎬ对
透明根管进行虚拟分区则是为了统计不同深度根

系的分布以及扎根深度ꎮ

２.２　 根系分割结果

通过对比 ＯＴＳＵ 算法、最大熵算法、聚类法、
Ｎｉｂｌａｃｋ 局部阈值算法和背景校正算法ꎬ分割结果

如图 ４Ａ 所示ꎮ ＯＴＳＵ 算法分割效果一般ꎬ不能保

留细小根系ꎬ根系主体分割不全ꎮ 聚类法存在较

严重的误分割ꎬ根系结构已经无法识别ꎮ 最大熵

算法能较好分割出根系主体部分ꎬ但是对于细小

根系效果不好ꎮ 背景校正算法能够较为准确地识

别出细小根系ꎬ但是根系主体部分有所缺失ꎮ
Ｎｉｂｌａｃｋ 算法效果很差ꎬ不适合分割根系ꎮ 可见单

独使用上述算法都存在一定的缺陷ꎬ最后将最大

熵算法的结果和背景校正算法的结果求并集ꎬ这
样可以同时分割出根系主体和细小根系ꎬ具有相

对较好的分割效果ꎮ 上述算法在根系较多的情况

下较适合ꎬ但是当根系较小的时候ꎬ则不适合ꎬ通
过比较几种算法ꎬ最大熵分割算法效果较好ꎬ其他

算法误差较大ꎮ 综上所述ꎬ对前两次采集的根系

图像采用最大熵分割算法ꎬ对后四次采集的根系

图像采用最大熵算法和背景校正算法的并集ꎮ
地上部分图像的分割结果如图 ４Ｂ 所示ꎬ首

先提取原始图像的 Ｉ２分量[２８ꎬ２９] 和 ＥｘＧ 分量[３０]ꎬ
ＥｘＧ 分量和 Ｉ２分量计算如公式(１０)和公式(１１)
所示ꎮ Ｉ２分量用于提取地上偏黄的部分ꎬＥｘＧ 分

量则用于提取地上的绿色部分ꎬ将 Ｉ２分量和 ＥｘＧ
分量的二值化结果进行像素合并ꎬ去除小区域后

即得到地上部分分割图像ꎬ计算二值图总像素值

作为地上部分性状参数ꎮ

ＥｘＧ ＝ ２Ｎｇ － Ｎｒ － Ｎｂ (１０)
Ｉ２ ＝ ０.５Ｒ － ０.５Ｂ (１１)
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图 ４　 水稻根系和地上部分分割结果

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｐｌａｎｔｓ.
Ａ:不同算法根系分割结果ꎻＢ:地上部分分割算法

Ａ:Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓꎻ Ｂ:Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔｓ

２.３　 根系、地上部分生长和质心位置变化

将所有品种的数据进行重复性验证和处理

后ꎬ最终对重复性一致的样本求取平均值来代表

相应品种ꎮ
图 ５Ａ 展示的是不同品种水稻表层根系生长

曲线ꎬ从该曲线可以看出所有品种水稻表层根系

在第 ３３~４２ ｄ 的时候生长速率达到最大(表 ３)ꎬ
其中 ５ 号品种此时期表层根系面积平均每天增加

３ ７６５ 像素ꎬ为所有品种中最快的ꎬ６ 号品种平均

每天增加 １ ２８４ 像素ꎬ为所有品种中最慢的ꎮ 在

４２ ｄ 以后表层根系生长减缓甚至出现负增长ꎬ例
如 ２１ 号和 ２２ 号品种均在 ５５~７１ ｄ 的时候出现较

大的负增长ꎬ通过查看 ２１ 号和 ２２ 号品种原始图

片可以发现有较多根系变黄或者变红ꎬ并且土壤

也变成了偏红的颜色ꎬ说明此时期有些根系已死

亡ꎮ 实验所用品种水稻的表层根系生长在不同时

期差异较大ꎬ在 １０~ ３２ ｄ 的时间内处于加速生长

阶段ꎬ而在 ３３~４２ ｄ 的时间内生长最为旺盛ꎬ４２ ｄ
以后生长减缓并且有的品种根系出现死亡ꎮ

图 ５Ｂ 展示的是不同品种水稻地上部分生长

曲线ꎬ从该曲线可以看出所有品种水稻的地上部

分生长较为均匀一致ꎬ不同的时期生长速率变化

不大ꎬ生长曲线接近于直线ꎮ 其中 ２１ 号和 ２２ 号

品种地上部分生长较快ꎬ从图中也可以明显看出
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图 ５　 系统测量的性状参数

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｍａｎｕａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ.
Ａ.表层根系生长曲线ꎻＢ.地上部分生长曲线ꎻＣ.质心位置变化曲线ꎻＤ.产量与表层根系同地上部分面积比例的关系

Ａ.Ｇｒｏｗｔｈ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｏｔｓꎻ Ｂ. Ｇｒｏｗｔｈ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔｓꎻ Ｃ. Ｖａｒｙｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｅｎｔｒｏｉｄꎻ Ｄ. Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ
ｒｏｏｔ ａｒｅａ ｔｏ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ.

表 ３　 不同品种水稻表层根系和地上部分生长速率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｃｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ.

品种编号
Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ
ｃｏｄｅ

表层根系生长速率(像素 / ｄ)
Ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ (ｐｉｘｅｌ / ｄ)

１０~２２ ｄ ２３~３２ ｄ ３３~４２ ｄ ４３~５４ ｄ ５５~７１ ｄ

地上部分生长速率(像素 / ｄ)
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ (ｐｉｘｅｌ / ｄ)

１０~２２ ｄ ２３~３２ ｄ ３３~４２ ｄ ４３~５４ ｄ ５５~７１ ｄ

５ ５５１ １ ２８９ ３ ７６５ －６２５ －１８０ ７４４ ８４９ １ ０６０ １ １８０ １ ０２４
６ ８９ １ ０３８ １ ２８４ ４４２ －３ ７９３ ９４７ １ ６０７ １ ６５４ １ ２３７
１０ １８７ ９８６ １ ８１７ ８８５ －３１４ １ ３４２ １ ２９９ １ １８３ １ ４５６ １ １７０
１１ ２３８ ８００ ２ １８７ ２１４ －２６８ １ １７５ １ ３３１ １ ５１５ １ ２２２ ８１３
１５ １９０ １ ４７９ １ ７６６ －２５ ８５ １ １６４ １ ２２３ １ ０３０ １ ５８８ １ ６８７
１８ ２７６ １ １３６ １ ５８６ ２２１ ３６４ １ ２７１ １ ４４６ １ ２３０ １ ６２８ １ ２４７
１９ ５３７ ５９９ ２ ４１１ －６０ ８２ １ ２２３ １ ２９７ １ １７９ １ ７４７ １ １１６
２０ ３３５ ９８３ ２ ９５５ －４９４ －８８ １ １８２ １ ２１５ １ ８７４ １ ６７２ １ ４５０
２１ ８６４ ９２９ ２ ８８７ －２２４ －９７７ １ ５９５ １ ５８７ ２ ４２０ ３ ０５８ １ ４９２
２２ ５６５ ６７８ １ ９１９ ４５９ －５４１ １ ７４５ １ ８２５ １ ６３９ ２ ６２２ ２ ４５５

相应的曲线斜率较大ꎬ而 ５ 号品种地上部分生长

最慢(表 ３)ꎮ 实验中的 １０ 个水稻品种地上部分

和表层根系的生长并没有明显关系ꎬ表层根系不

同时期的生长速率具有明显差异ꎬ而地上部分各

时期分生长速率较为一致ꎮ
图 ５Ｃ 展示的是不同品种水稻表层根系质心
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位置随时间变化曲线ꎬ从该曲线可以发现根系整

体质心位置在 ２３~５４ ｄ 期间下移较快ꎬ５４ ｄ 之后

变化较小ꎬ其中 １５ 号品种质心位置下移较少ꎬ６
号品种质心位置在 ５４ ｄ 之后下降仍然较快ꎮ 质

心位置的下移可以间接反映出根系结构的向下

生长ꎮ

２.４　 产量与根同地上部分面积之比的关系

图 ５Ｄ 展示的是产量与表层根系同地上部分

面积之比的关系ꎬ当比例过小或者过大时ꎬ产量都

不是最高ꎬ当比例适中时则产量较高ꎬ表层根系和

地上部分面积之比同产量之间存在类似于正态分

布的关系(表 ４)ꎮ 表层根系面积可以反映根系侧

向生长和吸取营养的能力ꎬ而地上部分面积则反

映了光合作用等方面的能力ꎬ当表层根系面积小

而地上部分面积很大时ꎬ尽管光合作用能力可以

保证ꎬ但是植株吸收营养的能力受到了限制ꎬ因此

产量不高ꎻ当表层根系面积大而地上部分面积较

小的时候ꎬ虽然根系吸收营养的能力很强ꎬ但是光

合作用能力有限ꎬ并不能有效地将营养转化成产

量ꎬ所以最终产量也不是很高ꎻ当这两者之间的比

例适中的时候ꎬ产量达到了比较高的水品ꎬ这说明

在营养吸收和光合作用能力之间达到平衡的时候

才能保证最大产量ꎮ

２.５　 根系密度分布

实验中 １０ 个水稻品种表层根系在深度方向

上的分布也有不同ꎬ以前面虚拟分区中的 １０ 个区

域为准统计每个区域内根系的密度分布ꎬ如图 ６
所示ꎮ 可以发现所有品种水稻在分区范围内从上

至下密度均呈递减趋势ꎬ以覆盖率 ０.１％为界限

(０.１％×１７０×４００ ＝ ６８ 像素)ꎬ５ 号、６ 号、１０ 号、１１
号、１５ 号、１８ 号、１９ 号、２０ 号、２１ 号、２２ 号品种依

次扎根到 ＤＬ、ＤＬ、ＤＬ、ＤＬ、ＣＤ、ＤＤ、ＤＬ、ＤＬ、ＤＬ、ＤＬ
区域(图中区域从上至下记为 １ 到 １０)、ＤＬ 区域

为 ４７７ ~ ５３７ ｍｍ 之间ꎬＣＤ 区为 ４１８ ~ ４７７ ｍｍ 之

间ꎬＤＤ 区为 ５３７~５９７ ｍｍ 之间ꎮ 不同品种间的密

度区域分布也有差异ꎬ如 ５ 号品种 ＡＬ 区表层根

系所占最高比例约为 ４５％ꎬ而 １１ 号品种则约

为 ２５％ꎮ

表 ４　 不同品种水稻表层根系、地上部分性状和产量数据

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｏｔ ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｃｅ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

品种编号
Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｃｏｄｅ

地上部分像素个数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｉｘｅｌｓ ｏｎ

ｔｈｅ ｇｒｏｕｎｄ

表层根系像素个数
Ｐｉｘｅｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ

根系与地上像素个数之比
Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｐｉｘｅｌｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｔｏ ｇｒｏｕｎｄ

品种产量(ｇ)
Ｙｉｅｌｄ (ｇ)

５ ６２ ０７１ ４６ ９０１ ０.７６ ２９.５４

６ ７９ ０７８ ２９ ７３１ ０.３８ １９.２８

１０ ８１ ２７３ ３５ ７９０ ０.４４ ３１.０８

１１ ７４ １７１ ３１ １５０ ０.４２ ３２.０５

１５ ８８ ６９８ ３６ ００３ ０.４１ ３０.６６

１８ ８６ ６４２ ３９ ７３２ ０.４６ ３６.９４

１９ ８４ ９２４ ３７ ５５１ ０.４４ ３１.９６

２０ ９３ ４５３ ３６ １８０ ０.３９ １９.５５

２１ １２４ ６７７ ２９ ３９９ ０.２４ １８.１３

２２ １３６ ３４２ ２９ ３９６ ０.２２ １７.１０

３　 讨论

随着水稻功能基因组研究和水稻育种技术的

飞速发展ꎬ需要在很短的时间内获取成千上万份

水稻品种的表型性状ꎬ而传统的水稻根系表型观

测手段已无法满足这一需求ꎬ严重的制约水稻功

能基因组和水稻育种技术的发展ꎮ
本文主要侧重于水稻根系无损测量方法的研

究和探索ꎬ克服传统方法存在的一些缺陷ꎮ 针对

水稻根系设计了一种可以动态无损测量其表层根

系的方法ꎮ 将水稻植株种植于透明 ＰＭＭＡ 管中ꎬ
随着植株的生长根系会贴到管内表面ꎬ利用可见

光成像并结合图像处理技术可以提取水稻表层根

５７７ 期 吴 迪等:水稻表层根系性状无损测量技术研究



图 ６　 表层根系密度分布

Ｆｉｇ.６　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｏｔｓ.
Ａ~ Ｊ 分别为 ５ 号、６ 号、１０ 号、１１ 号、１５ 号、１８ 号、１９ 号、２０ 号、２１ 号和 ２２ 号品种的根系分布图ꎮ
Ａ~ Ｊ ｓｈｏｗｓ ｒｏｏｔｓ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｆ ５ꎬ６ꎬ １０ꎬ１１ꎬ１５ꎬ１８ꎬ １９ꎬ ２０ꎬ ２１ ａｎｄ ２２ ｖａｒｉｅｔｉｅｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
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系的相关性状ꎬ最终可用于分析不同水稻品种根

系的生长和结构ꎮ 虽然该方法中环境温度与真实

的地下土壤环境温度相比还是有一定的差距ꎮ 但

是与琼脂、结冷胶、琼脂糖平板、透明土壤等其他

培养介质相比较而言ꎬ本方法与根系真实生长环

境更为接近ꎬ获取的性状具有更好的可靠性ꎮ 实

验中最终得到了 １０ 个品种的水稻表层根系相关

性状参数ꎬ包括根系总面积、不同深度根系面积及

密度、质心位置、最大扎根区域、地上部分面积和

产量ꎮ 本实验方案可以为以后的水稻根系研究提

供参考ꎬ为发展水稻根系表型的自动化、高通量测

量平台做铺垫ꎮ 但本方案也存在一些不足ꎬ比如

缺少田间竞争、容器会限制根系生长、实验样本较

少ꎬ根系图像分割有待进一步改进等ꎮ
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