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基于核磁共振成像技术的作物根系无损检测

张建锋 1，吴 迪 1,2，龚向阳 3，何 勇 1※，刘 飞 1

（1. 浙江大学生物系统工程与食品科学学院,杭州 310058； 2. 爱尔兰国立都柏林大学生物系统工程系，都柏林 Dublin 4；

3. 浙江大学医学院附属邵逸夫医院放射科,杭州 310016）

摘 要：作物根系三维构型对于作物养分吸收具有十分重要的作用。该研究选用玉米、大豆和茄子 3 种常见作物根系作

为研究对象，利用核磁共振成像（MRI）技术对其根系三维构型进行原位无损检测。试验研究和分析了生长介质、作物

根系类型以及三维重建方法对作物根系成像的影响，并探讨了应用 MRI 技术快速无损进行作物根系研究的优势和不足。

研究表明，应用 MRI 技术进行作物根系三维构型的研究是可行的。该研究为作物根系三维构型的定量描述和分析提供了

一种新的途径。
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0 引 言

根系是作物从生长介质中获取各种养分和水分的重

要器官。由于作物生长介质中各种养分和水分的分布通

常是非均匀的，作物对各种养分和水分的利用取决于根

系的空间分布状况——根系三维构型。已有研究表明，

根系三维构型对于一些扩散性差的养分如磷、氮等的吸

收具有重要的影响[1-3]。因此，对作物根系的三维构型进

行定量测定和分析是研究作物根系生长和养分吸收利用

的重要手段之一[4-5]。由于作物根系大都生长在土壤中，

而土壤又是非透明介质，造成对作物根系的研究十分困

难。传统的根系研究方法包括挖掘法、土钻法、根室法、

微根管法和同位素法等[6]，大都具有破坏性，对作物的生

长发育有一定的影响，且在实施测量过程中易于产生误

差。近年来，许多学者利用计算机图形学技术，构建作

物根系的三维显示模型，实现了作物根系的三维构型可

视化[7-9]。但是，已有研究多基于作物根系的形态特征及

适宜生长状况，并未考虑实际生长环境对作物根系三维

构型的影响。X 射线计算机层析成像（X-ray computed

tomography，X-CT）和核磁共振成像（magnetic resonance
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imaging，MRI）等先进技术的发展，为实现作物根系的

全面无损检测提供了有效的手段和方法。国际上

Heeraman 等利用 X-CT 技术对生长在 PVC 容器中 14 d

大小的豆科作物实现了根系的原位定量研究，并将测量

结果与实测结果进行了比较[10]。Anders Kaestner 等利用 4

个月大生长在天然冰碛土的桤木根 X-CT 数据对根系网

络进行了重建，并与真实根系的测量数据进行了比较[11]。

MacFall 等利用 MRI 对生长 8 d 的大豆根系进行研究，获

得了较为清晰的三维图像[12]。国内罗锡文等利用多层面

螺旋 X-CT 设备对植物根系进行了原位可视化的开创性

研究[13-15]，但是获取的 X-CT 断层序列图像中非根物质所

形成的噪声比较多，根系本身的灰度分布与其周围介质

的灰度分布之间并没有明显的分界线，而是相互交叉、

相互重叠[16]，造成后期处理困难。核磁共振作为一种更先

进的成像技术，在成像速度、二维图像最小分辨率和层面

厚度选择等方面与 X-CT 相比均有较大的优势。X-CT 是单

参数成像，而 MRI 则是多参数成像，可提供多种对比度图

像。另外，MRI 成像与被测物质的水分含量有关，可以从

根本上克服 X-CT 研究根系成像时物质密度相接近图像难

以区分的缺点。但是，目前利用 MRI 对作物根系进行原位

无损检测的研究还较少。本文利用 MRI 对作物根系进行原

位无损检测研究，系统分析影响作物根系成像的各种因素，

从而为进一步深入开展作物根系三维构型的定量描述和分

析打下基础。

1 材料和方法

1.1 试验材料

选用 3 种具有代表性的作物（玉米、大豆和茄子）

作为研究对象，其中玉米属于禾本科植物，根系为典型
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须根系；大豆和茄子属于双子叶植物，根系为典型直根

系。所有根系样本均取自浙江大学农场实验田，生长介

质为普通壤土，采用一般的田间管理方法。其中大豆品

种为浙农 8 号，生长期为 30 d；玉米品种为浙大糯玉 2

号，生长期为 17 d；茄子品种为紫秋，生长期为 17 d。

实验中采用普通壤土、南方典型红壤土和自制砂土 3 种

土壤作为作物的生长介质。所有作物均在采挖后，立即

进行根系冲洗、人工测量和拍照，后移植到盛有生长介

质的塑料花盆中，3 种作物和生长介质交叉组合一共制成

实验用样 9 个（另外，用普通壤土制成湿壤和干壤样本

各 3 个）。所有样本放置 3d，待植物在生长介质中成活

后进行实验。实验前，为利用头线圈进行根系核磁共振

成像，将所有作物的茎部以上剪除，只保留土壤以下的

根系。此外，为了增强图像的对比度，获得较好的根系

图像，对生长介质水分做适当的控制，整个实验过程中：

除湿壤样本（体积含水率为 40%）和干壤样本（体积含

水率为 5%）之外，剩余所有样本的生长介质体积含水率

均控制在(25±2)%。由于生长介质中所含的水分相对较

少，实验过程中塑料花盆均用自制的水袋环绕，以增强

核磁共振的信号强度。

1.2 试验仪器和软件

试验采用 0.35TMRI 永磁型核磁共振成像仪（西门子

集团，德国）和 1.5TMRI 超导型核磁共振成像仪（通用

集团，美国）对根系样本进行扫描。图像分析采用 Osiris

医学图像处理软件（日内瓦大学，瑞士）以及核磁共振

仪配套的图像处理工作站。

1.3 试验方法

以头线圈作为测试线圈，采用头部扫描模式对根系

样本进行 MRI 扫描。通过调节核磁共振参数，获取清晰

的根系样本断层序列图像。将获得的断层序列图像数据

以 DICOM 格式保存，具体的分析过程为：1）利用 Osiris

软件和 MRI 配套的图像处理工作站对其进行分析，研究

生长介质、介质体积含水分率、作物根系类型对作物根

系成像的影响（各影响因素分析中均采用同一种图像重

建方法）；2）利用图像处理工作站中的三维重建方法，

对样本根系进行三维重建；3）根系三维成像结果与实际

测量获取的根系数据相比较，并评价三维重建的效果。

2 结果与分析

2.1 成像参数与图像获取

MRI 可调整的参数很多，对各种参数进行不同的调

整可以得到不同的成像效果。通过合理选择脉冲序列，

以及正确调整成像参数，可以获得信噪比较好的图像。

在试验中，经过多次调整，T2 加权成像被认为是最优成

像方法。所有的根系样本均采用该方法进行扫描，测试

参数设置为：重复时间（TR）4 400 ms，回波时间（TE）

28 ms；层厚/层距（Thk/sp）2 mm/1.5 mm；视野（FOV）

20 cm×20 cm；采集次数（NAQ）2 次。图 1 为所获得的

玉米根系断层序列图像和三维重建图像：图 1a 为玉米根

系断层图像（第 8层），图 1b为三维算法Volume Rendering

（VR）重建的玉米根系图像。其中，图 1a 中突出的白色

亮点区域为玉米根系 MRI 成像，由于根系的直径不同，

所形成亮点的亮度不同。另外，在玉米根系的三维图像

中，如图 1b 所示，直径较细小的根系没有形成完整的根

系图像，而是形成一些不连续的断点或小的亮点。

a. 玉米根系断层图像（第 8 层） b. 玉米根系三维重建图像

图 1 玉米根系图像

Fig.1 Corn root images

2.2 影响作物根系成像因素的分析

2.2.1 生长介质

为了分析生长介质对作物根系成像的影响，对体积

含水率为(25±2)%的 3 种土壤作为生长介质的同种作物根

系样本进行 MRI 成像研究。成像结果表明：在 MRI 成像

中，普通壤土、南方典型红壤土和砂土 3 种生长介质所

形成的噪声均较小。图 1b 所示为普通壤土作为生长介质

的玉米根系图像，可以看出作物根系灰度值与生长介质

灰度值之间差异明显，2 者之间不存在严重的重叠和交叉

现象，因而土壤与根系之间能很好地区分。另外，3 种生

长介质的灰度值比较接近，说明生长介质对作物根系的

MRI 成像没有明显影响，研究作物根系无损检测时，MRI

技术比 X-CT 技术更具有优势。这是由 2 种技术不同的成

像原理造成的：X-CT 是以 X 射线为信息载体，通过检测

穿过物体的 X 射线衰减系数的程度差异来反映物体内部

不同位置组成成分和密度的差异，进而利用计算机重建

物体内部影像的三维数字化成像技术。如果被测根系密

度与土壤密度相接近，X-CT 成像将会出现较多的噪声，

造成后期处理时根系分离的困难。据罗锡文等人报道，

大豆根系与细砂介质间的密度非常接近,造成成像质量很

差，使得图像难以有效分割[13]。而 MRI 是利用水分子中

的氢核（即质子）磁共振信号进行成像的，试验时生长

介质的体积含水率为(25±2)%，而作物根系的体积含水率

远大于此，因而避免了上述情况的发生。

另外，为了分析生长介质中不同体积含水率对作物

根系成像的影响。比较了以普通壤土作为生长介质的大

豆根系湿壤（即土壤体积含水率 40%）和干壤（即土壤

体积含水率 5%）2 种样本的 MRI 成像，成像结果表明，

土壤的体积含水率对根系成像有明显的影响。2 种样本的

三维重建结果如图 2 所示，可以看出 2 者的差异比较明

显。体积含水率较多的湿壤样本中，大豆根系的主要侧

根能形成完整连续的根系图像，如图 2b。而对于体积含

水率较少的干壤样本，大豆根系的主要侧根不能形成完

整的根系图像，而是一系列不连续的断点，如图 2a。但
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是，实际测量的结果表明 2 个根系样本的主要侧根直径

十分接近，说明根系生长介质中的体积含水率低时不利

于根系核磁共振成像。

a.干壤（体积含水率 5%） b.湿壤（体积含水率 40%）

图 2 不同体积含水率的生长介质中大豆根系重建图像

Fig.2 Reconstructed images of soybean root in media

with different moisture content

2.2.2 作物根系类型

为了分析作物根系类型对成像的影响，在体积含水率

同为(25±2)%的条件下，研究了以普通壤土作为生长介质

的大豆、玉米、茄子 3 种根系样本的 MRI 成像。成像结果

表明：玉米根系的成像效果较好，茄子的次之，大豆的成

像效果欠佳。玉米和大豆的三维重建图像如图 3 所示，可

以看出 2 者之间有明显的差异。图 3a 所示的玉米根系图像

可以得到清晰的显示，而大豆则较差一些。而实际测量结

果表明，大豆和玉米的主要根系直径相接近，造成三维重

建图像差异的原因是：大豆根系含有较多的根瘤，许多根

瘤颗粒形成较为明显的伪影附在大豆根系上，给后期的三

维重建处理造成困难，导致图像重建时根系信息丢失较多。

在重建后的图像中，根瘤形成块状物附着在大豆根系上，

造成根系图像难以辨认，如图 3b 所示。

a. 玉米根系重建图像 b. 大豆根系重建图像

图 3 不同作物根系三维图像

Fig.3 Three-dimensional images of plant roots

另外，玉米属于禾本科作物，而大豆属于双子叶作

物，成像差异是否与 2 种作物根系组织结构差异有关需

待进一步验证。

对于成像效果较好的玉米根系，从所获得的三维图

像中可以清晰分辨出 2 mm 及其以上的细根系。尽管与已

有利用 X-CT 研究根系无损检测的报道相比，我们的三维

重建结果最小分辨率显得有些低，但是实验中利用 MRI

所获取的断层序列图像中根系最小分辨率可以达到零点

几个毫米。这说明三维成像中根系分辨率小是由于医学

图像处理工作站中的图像处理算法不太适用于作物根系

重建造成的。另外，根据我们的实验，1.5TMRI 仪的成

像结果好于 0.35TMRI 仪的成像结果，所以高场强 MRI

仪可以增强图像的信噪比，能否采用更高场强的核磁共

振仪研究作物根系有待于进一步探索。

2.2.3 三维重建方法

为了分析不同的三维图像重建方法对作物根系图像

重建的影响，以体积含水率 (25±2)%的普通壤土作为生

长介质的玉米根系样本为研究对象，对所获得的 MRI 断

层序列图像，采用图像处理工作站中常用的三维成像方

法进行三维重建。所采用的三维重建方法包括：最大密

度投影（maximum intensity projection，MIP）、容积再现

技术（volume rendering，VR）和多平面重构（multi-planar

reconstruction，MPR）3 种。通过分析比较三维重建的结

果可以看到，3 种方法中以 VR 重建方法获取的图像相对

比较好，MIP 次之，MPR 最差。VR 和 MIP 的图像重建

结果如图 4 所示

a. VR 算法重建图像 b. MIP 算法重建图像

图 4 不同图像重建方法所得到的玉米根系三维图像

Fig.4 Three-dimensional images of corn roots by different

reconstructed methods

比较 2 幅图像，可以发现 VR 重建图像（图 4a）可

以获得更为清晰和完整的玉米根系，重建后的三维图像

更接近于根系的实际生长情况，由此可以获得更多的根

系生长信息；另外，一些直径较细小的玉米根系所形成

的细小线段和断点可以在 VR 重建图像中得到显示，而在

MIP 重建图像（图 4b）中却无法得到显示。

与已有报道[13]的利用 X-CT 数据重建植物根系结果

相比较，可以看出同样的重建算法，利用核磁共振获取

的根系数据的重建效果要优于 X-CT 数据的重建效果。获

取的三维重建成像中，非根系物质没有形成接近作物根

系的伪影，图像中作物根系能清晰地表达。这与核磁共

振的断层序列图像中生长介质引起的噪声较少、作物根

系和生长介质灰度值差别较大有关。

但是，对比玉米根系的三维重建图像和实际根系图

像，可以发现三维重建丢失许多较细小的根系，如图 5

所示。

重建图像只能显示主要的侧根，其他相对较细小的

根系不能得到显示。另外，通过测量对比发现：直径在

2 mm 以下，但比较接近 2 mm 的根系显示为断点组成的
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虚线，远小于 2 mm 的则没有任何显示。缺乏有效的针对

作物根系重建的分割提取算法是其重要原因。因此，开

发专门针对作物根系生长系统的图像处理算法和三维重

建算法，是利用 MRI 设备进行作物根系原位无损检测的

关键。

a. 三维重建图像 b. 根系真实图像

图 5 玉米根系的三维重建图像与根系真实图像

Fig.5 Three-dimensional reconstructed and real image of corn

root

3 结 论

利用 MRI 对作物根系进行研究，分析生长介质、作

物根系类型以及三维重建方法对作物根系成像的影响。

为进一步利用 MRI 技术进行作物根系三维构型的定量描

述和分析研究打下基础。

1）生长介质对作物根系的 MRI 成像没有明显影响。

根系周围生长介质中产生的噪声很少，生长介质的灰度

值与作物根系灰度值之间差异明显，2 者之间不存在严重

的重叠和交叉现象。另外，生长介质的体积含水率对根

系成像有明显的影响。

2）作物根系类型对 MRI 成像有一定的影响。实验中

玉米、茄子和大豆 3 种作物根系的 MRI 成像中，玉米比

较好，大豆根系成像效果欠佳。

3）3 种常用的医学成像方法中，容积再现技术（VR）

的成像效果较好，最大密度投影（MIP）次之。但是重建

过程中根系信息丢失较多，且重建后根系的最小分辨率

不理想。因此，需要开发专门的与作物根系生长系统相

适应的图像处理和三维重建算法。
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Non-destructive detection of plant roots based on magnetic resonance

imaging technology

Zhang Jianfeng1, Wu Di1,2, Gong Xiangyang3, He Yong1※, Liu Fei1

(1.College of Biosystems Engineering and Food Science, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China;

2. Biosystems Engineering, University College Dublin-National University of Ireland, Belfield, Dublin 4, Ireland; 3. Department of

Radiology, Sir Run Run Shaw Hospital, School of Medicine, Zhejiang University, Hangzhou 310016, China)

Abstract: Three-dimensional (3-D) root architecture plays an important role in the nutrition absorption for crops. Taking

the roots of corn, soybean, and eggplant as study objects, magnetic resonance imaging technology (MRI) technique was

used to acquire 3-D architectures of these roots in situ. Various factors affecting the process of MRI were discussed, such

as growth medium, root type, and three-dimensional reconstruction methods. Advantages and disadvantages of MRI as a

rapid and non-invasive technique for the root architecture research were also discussed. The results show the feasibility

of applying MRI technique for the acquisition of 3-D root architectures of crops. This study will be helpful for the

further quantitative description and analysis of 3-D root architecture of crops using MRI technique.

Key words: magnetic resonance imaging, nondestructive examination, three dimensional computer graphic, plant root


