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一
、

引 言

根系是植物的主要吸收器官
,

植物依靠根系从土壤里吸收水分和无机盐
。

根系长度 (或密

度 )对植物的生长起着重要的作用
,

因此
,

在植物生理
、

植物营养
、

农作物
、

蔬菜栽培管理
、

生态
、

环境以及树苗育种等学科都需要了解根系在不同环境和条件下的生长情况
。

一般来说
,

根系的定性研究满足不
一

了上述学科领域的要求
。

早期的根系定量研究是用根系

重量来表示根的总量
,

但是研究表明
,

根系的表面积或总长度 比根的重量更能反映植物对水分

和无机盐的吸收能力
。

进一步研究指出
,

单位体积土壤中根的总长度是个重要参量
,

但要精确

测定根系的总长度并不是件容易的事
。

定量测试根系总长度的困难主要有两个
:

首先
,

根系的总长度很大
,

即使体积很小的土壤

样品
,

根系的总长度仍然很大
〔 `〕 ,

表 1 列出了几种植物根系长度
。

表 1 几种植物的根系长度

植植 物 名 称称 每升土壤内的曾根长 (米 )))

甘甘 蔗蔗 1 888

咖咖 啡啡 2 111

禾禾本植 物 ( G r a m l n a ))) 6 6一 5 4 888

草草 皮皮 3 6 4一 3 4 3 444

如果仅仅取 0
.

1 升的土壤样品
,

用人工

方法直接测量每段根 的长度
,

然后求出根系

的总长度
,

仍然要化费很多时间
。

若采用间接

的方法
,

例如先测量根的直径
,

再测出根的体

积
,

然后求出根的总长度
,

或者测量一小部分

样 品的长度
,

然后测量这部分样品的重 量和

余下根的重量
,

得到根的总长度
。

这两种间接

测量方法的误差很大
,

因为单位长度的体积和单位长度的重量之比是变化的
。

第二个困难是由

于有些植物的根很细
,

很容易断
,

难以用量具直接测量
,

有的甚至无法直接测量
; 另外

,

有些植

物的根互相缠绕在一起
,

无法将它们一根一根地分开
,

因此根本不可能用人工方法精确测量其

长度
。

国外曾提出了几种快速测量方法
,

如直线截获法
〔` 〕 ,

定量 电视显微成象分析法
〔 2〕 ,

自动射

线照相法
〔3〕
等

,

但测量设备的价格昂贵
。

目前国内在测量根系长度时
,

主要采用人工测量方法
,

既麻烦又 费时
,

误差也很大
。

很多植

物的根系无法进行定量测试
,

致使根系的研究难以深入
。

因此
,

迫切需要解决快速定量测试根

系长度的难题
。

本文介绍的测量方法是基于直线截获法原理
,

应用电子测量技术对植物根系进行快速
、

自

动 测试
,

其主要特点是测试精度高
、

测量时间短
、

操作简单
、

工作稳定
、

显示直观
,

测量设备的

成本大大低于国外同类产品
。

可以预料
,

采用本文的方法和装置
,

将有助于对根系的研究
,

具有

重要的应用价值
。
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二
、

基本工作原理

美国学者 Ne wm a n
提 出的直线截获原理是根据概率理论导出的根系总长度计算方法

,

现

简述如下
:

设在矩形 区域 A 内
,

有一长度为 △ 1的根
,

我们用直线段 P Q 代表根 的中心轴线
; 另外

,

如

图 1 所示
,

在这一区域内还有一条长度为 h 的直线 M N (也称标尺线 )
。

由图 1 可看出
,

要使 P Q

与 M N 相交
,

必须使 P Q 的中点 D 位于 M N 两侧的粤
△1内

,

换言之
,

只有与中点 D 落在图中
J ` ’
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Z 一
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~ 一
’
同 ~ ~

’

虚线所示的带状面积内 P Q 与 M N 才可能相交
。

介

图 1 图 2

现在我们来求 P Q 与标尺线 M N 相交的概率
。

光假定中点 D 确实位于标尺线 M N 两侧的

告
△`内

,

为清楚起见
,

我们把图 1 中虚线部分放大
,

女口图 2 所示
。

易见
,

P I

Q
I

与 M N 夹角 。1

较

小时
,

P I

Q
I

与 M N 不相交
; 当夹角增大到 O

:

时
,

正好与 M N 相交
,

这时

s i n 夕
:
=

D E D E

P
,

D I
- 二- `习
艺

继续增大夹角
,

P Q 与 M N 仍相交
,

但 当夹角大于 日
`

时

M N 相交的条件是

( 1 )

,

P Q 与 M N 不相交
。

因此 P Q 与

或 D “ 、
合
“ 一ln “ , ( 2 )

E一乙D一1一2
}s i n夕 } )

于是 P Q与 M N 相交的概率就可表示为

1
, ,

二
。 .

, 二
,

` 址 ! S 艺刀 U }

艺
= I、 i n 夕l ( 3 )

P Q 与 M N 相

心
1一2

根的中点 D 并不一定在 M N 两侧的 1 2/ 1 内
,

当 D 在区域 A 内任意位置
,

则

交的概率为
:
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(忍 )h

A
}s in夕 } (4 )

如果区域 A 内有很多的标尺线
,

其总长度为 H
,

则 P Q 与标尺线的交点数为

1 f
Z`

(巴 )H 二 川
, 。 2 (舀 ) H

了V 一
二 , l

—
}义 n U l a U 一

—
艺汀 J

。 月
’

万六
( 5 )

对区域 A 内任意放置的根系总长度为 L 的情况
,

可求得根系的中心轴线与标尺线的交点

总数为
:

N 一 ZL H /二 A ( 6 )

因此
,

根系的总长度为

L 一 兀N A / ZH ( 7 )

很明显
,

只要能测出根系的中心轴线与标尺线的交点总数 N
,

就能很容易求得根系的总长

度
。

为了便于测量
,

我们把 区域 A 取 为圆形
,

标尺线是一系列不同半径的圆
。

在实际测量结

构中
,

区域 A 是一个透光物盘的环形区
,

在物

盘下方有一点光源
,

上方为光信号接收器件 (光

敏三极管 )
,

如图 3 所示
。

物盘既作圆周运动
,

又

作平移运动
,

当物盘上放有根系时
,

根截断光源

的光路
,

就等效于上 面所说的根 系与标尺线相

交
。

下面我们来求物盘运动时根截断光路的次

数
。

物盘上光斑的轨迹方程为
:

2汀 B

T
( 8 )

2汀B

T

cossln
S
洲
S
钊一一一一XY1

1之
、

|

式 中
:
S一一物盘的行程

; T

— 物盘 移动

一个行 程所需的时间
; B

— 物盘每分钟旋转

的圈数

如 ( 8 )式可得到

图 3 尸2
一 二

2

+ : 2
一
菩

, 2
( 9 )

J

T

2兀 B

:
.

材 ~ (
S

2盯 B
)
“
8

2
( 1 0 )

一
Q ,

则得到一B

S一兀

一八乙

P = a o ( 1 1 )

可见
,

当物盘运动时
,

物盘上光斑的轨迹 (即标尺线 )是一条阿基米德螺线
,

因此
,

可求得标

尺线的总长度为
:
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H、 :二
.

冬〔 (R +
:

), 〕
乙

汀 ( R +
r
) ( R 一 r )

d
( 1 2 )

式中
: n

— 光斑轨迹 的总圈数
; d

— 轨迹间距离

区域 A 的面积
,

即是环形区的面积为
:

A = ;r ( R +
r
) ( R 一

r
)

最后得到待测根系的总长度为
:

( 1 3 )

万
N A

2H

1
-

一二 , ;r a ZV

艺
( 14 )

值得指出的是
,

这一公式是在理想情况下得到的
,

即不考虑根系之间相互相交和重叠的情

况
。

而实际测量过程中
,

由于根的数量很多
,

几乎要铺满整个物盘
,

因此根系之间不可避免的要

发生相交和重叠
,

考虑这一因素
,

应对式 ( 1 4) 适当加权
,

才能保证测量的精度
。

三
、

测量装置的结构和性能

基于上述原理
,

我们设计了一套测量装置
,

它主要 由机械传动部件
、

光电转换装置和光电

信号处理器 3 部分组成
。

机械传动部件的作用是使物盘作圆周运动的同时
,

完成直线平移运动
。

物盘直接固定 在一

微电机轴上
,

该微 电机支座通过丝杆传动与另一微电机轴连接
。

光电转换装置 由点光源
、

笔式显微镜和光敏器件组成
。

为了能测量直径 0
.

l m m 的根
,

希

望物盘上的光斑尽可能小
,

在点光源上方设置了一个光阑
。

光敏器件在接收到点光源发出的光

信号后
,

产生一微弱的光 电转换信号电流
。

为了提高分辨率
,

在点光源与光敏器件之间插人了

一个笔式显微镜
。

光 电信号处理器主要完成微弱电流放大
,

形成脉冲信号和计数
、

显示的作用
,

其 电路方框

图如图 4 所示
。

光电转换 卜一 运算放大器 比 较 器 整 形 器 乘 法 器 卜一州 计数
、

显示器

图 4
.

光电信号处理器电路方框图

测 量 装置 的测量 范 围
:

根 系总 长约

4 o m
,

根 系直径 0
.

1一 Zm m ;
对一般 植物

,

可 以将 根剪成约 cZ m 长 的短根后撒到物

盘上
;
对细而密集的根

,

可以在物盘里盛水

后进行测试
,

不过
,

这时水层应是薄薄的一

层
,

并均 匀铺满物盘表面
。

测量一次仅需

6
.

5 分钟
,

根系的总长度可直接显示
,

测量

的操作非常简单
。

表 2

样 品 规 格 …; ,。 量 值 ( m )

}误 差 (% )

1 5m

(必 0
.

0 9一 2
.

o m m )

1 5
.

2 9

1 5
.

2 5

1 5
.

1 1

1 5
.

1 5

éééù一ééùù

①②③④一①②③④一①②③④

四
、

测量结果和讨论

2 0m

(必 0
.

1 5一 0
.

3 5m m )

3 0 m

(必 0
.

0 9一 0
.

Zm m )

如上所述
,

除了极少数植物的根可以

用量具直接测出其总长度外
,

大多数植物

+ 1
.

9 3

+ 1
.

6 7

+ 0
.

7 3

+ 1
.

0 0

一 0
.

1 0

+ 3
.

9 5

十 0
,

3 0

+ 2
.

9 0

一 2
.

7 0

一 3
.

7 3

一 1
.

7 7

一 3
.

5 7
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的根无法快速
、

定量测出其总长度
。

因此
,

为了检验本文所介绍的测量方法的测试精度
,

采用金

属丝作为样品来模拟根系进行实验
,

1
.

“

干
”
测

。

将金属丝剪成 cZ m 左右的短

丝
,

随机撒到物盘上
,

并把相互重 叠的丝拨 表 3

①②③④

开
,

测量数据列于表 2
。

2
.

“

湿
”
测

。

在物盘中倒入清水
,

水层深约

l m m
,

将剪短的金属丝随机撒 入水中
,

仔细

将重叠的根拨开
,

测量数据列于表 3
。

3
.

不同磷处理 下植物 的根长 测度结果

见表 4
` 。

样 品 规 格

}
测 量 值 ( m ,

降
差 `% ,

+ 3
.

9 7

一 1
.

4 3

十 0
.

0 3

一 1
.

5 0

OJ月211工a,1工aCél勺
.

…
1QJ八曰O口nJg月勺曰肖乙

3 0m

(必 0
.

0 9一 0
.

Zm m )

品品 种种 处 理理 根 长 ( m ))) 相 对 误 差差 根 密 度度

(((((((((((((((((((((((((((((((% ))) ( m / dm 3 土 )))①①①①① ②② 平 均 值值值值

苇苇状羊茅茅 未施磷磷 2
.

1 999 2
.

1 555 2
.

1 777 `
·

吕
444 2

.

1 777

施施施 磷磷 2 3
.

9 555 2 4
.

0555 2 4
.

0 222 0
.

吞444 2 4
.

0 222

竹竹 豆豆 未施磷磷 17
.

7 999 1 7
.

5444 1 7
.

6 777

; :;;;
1 7

.

6 777

施施施 磷磷 2 5
.

0 888 2 5
.

7 333 2 5
.

4 11111 2 5
.

4 111

小小 麦麦 未施 磷磷 1 6
.

4 333 1 6
.

5 777 1 6
.

5 000

: ::::
1 6

.

5 000

施施施 磷磷 3 0
.

0 111 3 1
.

2 777 3 0
.

6 44444 3 0
.

6 444

意意大利利 未施磷磷 4
.

8 444 4
.

3 000 4
.

5 777

: ::::
4

.

5 777

黑黑麦草草 施 磷磷 2 5
.

3 222 2 5
.

0 222 2 5
.

1 77777 2 5
.

1 777

,

由南京农业大学提供

实验结果表明
,

采用本文方法
,

样品长度在 15 一 30 m 内测量误差小于 5 %
,

测量结果的重

现性好
,

这种快速测量方法大大节省人工测量时间
。

鉴于这种测量方法原理是基于概率分布计算
,

从理论上说是存在着一定误差的
,

而且每次

测量时将根随机地撒到物盘上
,

每次撒的分布情况不可能完全一致
,

测量值只能是一个数值范

围
。

另外
,

如果测量时未把相互重叠的根全部分开
,

也将引起人为的误差
。

根据我们大量实验测量结果来看
,

如不考虑测量的人为误 差因素
,

一般误差不大于 5%
。

该测量装置制成的仪器经南京农业大学和江苏农学院试用
,

证明其性能优良
,

并已通过鉴定
。
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