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植物非生物胁迫是指对植物产生不利影响的非生物因素!非生物胁迫威胁植物发芽%生长%发育和

繁殖!是阻碍农作物高效栽培和农业可持续发展的主要因素$植物胁迫精准管理和抗逆植物育种是缓解和

解决非生物胁迫的有效途径!其中植物表型分析是一个不可或缺的环节!但是传统滞后的如人工%破坏式表

型测量方法很难满足高通量表型分析的需求!制约着植物非生物逆境治理的精度和现代植物育种的效率$

高通量植物表型分析技术旨在实现植物复杂性状的快速%自动%无损地获取与分析!能实时原位监测植物受

胁迫状态与程度!指导胁迫治理措施和资源精准投入!可以为优良抗逆植物品种高通量筛选鉴定提供解决

方案%能为植物抗逆基因解析与定位%植物遗传变异分析等提供大数据支撑$由于成像光谱技术能够实时%

非接触%高效地测量植物结构形态%生理生化等多样化的表型!在高通量植物表型分析中表现出良好的潜

力!近年来在植物精准种植和现代植物育种中得到广泛研究与应用$主要阐述可见光成像"
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多光谱成像"

D.E

#%高光谱成像"

S.E

#%叶绿素荧光成像"

CP&AE

#%多光谱荧光成像"

DAE

#%热红外成像"

HE,

GE

#高通量表型分析技术在植物非生物胁迫表型分析中的研究进展以及评估分析其发展趋势&首先简单介绍

了不同成像光谱的技术特点以及在植物表型分析中的应用差异和高通量分析流程&其次总结了近年来基于

成像光谱技术高通量分析植物非生物胁迫表型的部分研究和应用!介绍范围从植物胁迫监测%抗逆植物品

种筛选鉴定%植物遗传分析
*

个方面出发!主要涉及植物干旱%温度%盐害%养分胁迫以及其他非生物逆境$

最后探讨了上述成像光谱技术在植物非生物胁迫表型高通量分析的机遇和其面临的挑战$
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干旱%极端温度%土壤盐害等引发的植物非生物胁迫严

重威胁植物种植!环境可持续基础上高效种植植物已经成为

普遍要求!这需要可靠的胁迫监测以支撑精准种植和同时加

速培育抗逆植物品种!两者都依赖可靠的植物表型分析(

#,*

)

$

表型是植物基因型与环境交互的宏观"结构#和微观"生理生

化#性状的总和!获取评估植物复杂性状的过程被称为植物

表型分析$种植中!表型分析可以有助于了解植物受胁迫程

度!优化资源投入&育种中!有助于筛选鉴定具有优良抗性

的品种!辅助遗传分析定位关键的遗传因素!为目标环境培

育抗逆性更强的植物品种!实现遗传增益(

!,=

)

$现代农业和

植物育种需要高通量植物表型数据支持精准决策和基因挖

掘(

+

!

-,J

)

!传统表型分析方法费时费力的瓶颈使具备快速无

损等优点的高通量表型分析技术得到了广泛关注!从近距离

到卫星尺度的高通量表型平台被用来研究特定条件下植物细

胞%植株%群体以及生态系统等水平的表型及变化规律以揭

示基因型%环境和表型间的复杂关系!优化种植管理和提高

育种效率!被称为现代农业和育种的加速器(

K,##

)

!其中成像

光谱技术将光谱和成像合二为一能定性定量分析植物结构%

生理%生化等表型并评估其空间分布!在高通量植物表型分

析中表现出突出潜力(
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)

!如图
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#等潜在基因!再利用标记辅

助育种"
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#$由此看出!成像光谱高通量植物表型分析平

台架起了沟通植物表型组学"

)

P/6%;903

#和基因组学"

O

/6%;,

903

#的桥梁(
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)
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鉴于上述内容!本文回顾近年来在植物种植管理和育种

中基于成像光谱高通量分析植物非生物胁迫表型的进展以分

析其发展趋势!简单介绍了不同成像光谱技术"可见光成像
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##的成像特点和在植物表

型分析中的应用特点!然后概述了成像光谱技术高通量分析

植物表型的基本流程!总结了近年来不同成像光谱技术高通

量分析植物干旱%温度%盐%养分等胁迫表型的部分研究!

探讨了上述光谱成像分析植物非生物胁迫表型存在的挑战!

并对其发展趋势提了建议$
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成像光谱高通量分析植物表型

!!

光谱成像技术既能利用基于植物因不同状态%成分等与

电磁波表现出的不同交互作用"反射%透射%吸收%发射等#

的光谱来定性定量分析分析植物表型!同时也能以图像呈现

交互强度的空间分布实现对植物表型空间信息的评估(

#M,#=

)

!

是便捷的植物表型分析工具$紫外至红外的光谱可以提供丰

富的表征植物表型如光合%水分%色素%生物量的光谱信息!

为此!紫外至红外光谱范围的常见的成像光谱技术在植物高

通量表型分析中得到了广泛应用!不同成像技术的光谱范围

和数据的类型存在较大差异!这也决定了不同技术在植物表

型分析中的应用特点(

#-,+"

)

!如表
#

统计$

高通量分析通常是挖掘能表征植物表型的有效成像光谱

信息建立定性定量模型实现自动分析!其中图像处理和光谱

分析是高通量分析的重要步骤$图像处理涉及预处理%分

割%特征提取等&预处理可以降低或消除噪声%压缩图像维

度%增强对比度等&分割是提取图像感兴趣区域!如基于阈

值%区域以及人工神经网络架构的分割方法&图像类型和复

杂度是选择预处理%分割方法的基础&特征提取是挖掘有效

的图像特征!如颜色%形状%纹理%空间关系特征(
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!
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!
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$

光谱分析主要获取具有植物生物学意义的光谱数据如连续的

反射光谱信息%植被指数%荧光参数等!并利用特征选择等

算法挖掘能有效表征所分析表型的特征光谱参数(

#!

!

#K

!

+*,+M

)

$

利用植物图像和光谱特征建立高通量表型分析模型涉及样本

划分%模型建立与验证%模型评价等(
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)

!样本划分将样本

按比例在定性分析中分为训练集和测试集或定量分析中分为

校正集和预测集!利用训练+校正集样本建立模型!并用测

试+预测集样本验证模型$定性建模以分类算法构造分类器!

定量建模以回归算法建立预测模型!如线性判别分析"
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#%深度学习等分类或回归算法$模型评价是

利用相关指标评估其性能!混淆矩阵"
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#%准

确率"
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可见光成像"
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红绿蓝
*

个波段强度分布信

息

结构+形态+几何参数+颜色

等
(

*,M

)

多光谱成像"

D.E

# 紫外
,

近红外
有限的离散光谱和宽带光谱

植被指数

水分+色素+覆盖度+生物量

等
(

J

!

#+

!

#M

)

高光谱成像"

S.E

# 紫外
,

近红外
连续高分辨率的光谱和功能

丰富的光谱植被指数
色素+养分等丰富的性状 (

#

!

*

!

M

!

#=

)

叶绿素荧光成像"

CP&AE

#

=""

#

J""6;

叶绿素荧光动力学参数等
叶绿素+光合状态+光量子

效率
(

+

!

M

!

-

)

多光谱荧光成像"

DAE

#

!!"

#

J""6;

有限的离散荧光光谱和参数
酚类+苷类等次级代谢产物

等
(

#+

!

#K

)

热红外成像"

HEGE

#

*

#

M

或
-'M

#

#*'M

"
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主要提供光谱空间强度分布

信息
气孔导度+冠层温度 (
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!

#!

!
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)

+

!

成像光谱技术高通量分析植物非生物胁迫

表型的进展

!!

非生物胁迫类型多!如干旱%养分缺乏%倒伏%异常温

度%盐害!不同胁迫会伴随出现!如盐害造成干旱!高温伴

随干旱等(

#-

!

+=

!

*"

)

$胁迫下植物代谢状态"光合%蒸腾等#和生

理成分"色素%水分%激素等#含量会产生变化!持续胁迫会

造成植物形态%结构等改变!如叶面积减小!生物量减少!

植物衰老或死亡(

*#,*+

)

!所以通过测量和分析植物相关的性状

即植物表型分析!可以了解植物受胁迫的状态以及不同植物

响应胁迫的差异$加强胁迫治理和培育抗逆品种是缓解和解

决胁迫的两种途径!也是成像光谱高通量分析植物非生物胁

迫表型应用的主要领域!胁迫治理中主要实现非生物胁迫高

通量监测以指导治理措施!在抗逆育种中用于抗逆品种高通

量筛选鉴定和高通量测量表型数据辅助遗传分析等$

?'&

!

植物非生物胁迫高通量监测

有效监测识别胁迫的类型%程度等可以实现水肥药等的

按需投入和胁迫精准治理!特别是胁迫早期监测!及时采取

措施将胁迫损失和治理成本降至最低$成像光谱技术能提供

植物丰富的表型信息!在植物非生物胁迫监测中得到了诸多

应用!如表
+

所示$

G5

)

5

)

%21

等(

**

)以高光谱成像研究葡萄干

旱下叶片水势%气孔导度和非光化学猝灭与光谱的相关性!

M*"

#

MM"

和
#M""6;

处的光谱能反映表型变化!分析得到
*

个水分平衡光谱指数预测表型的效果优于已有的指数如光化

学植被指数"

BGE

#%改进归一化植被指数"

;(?$E

#%结构不

敏感色素指数"

.EBE

#$

a5%

等(

#K

)利用叶绿素+多光谱荧光成

像监测野生型"

YH

#和突变体"

%305#

#拟南芥干旱胁迫!分析

得到与生理表型相关的特征荧光参数并建立了不同干旱程度

的
.$D

分类模型!胁迫
*

天和
-

天的分类准确率分别为

K*'*_

和
KK'#_

!并利用荧光参数"如蓝+绿荧光
U&Q/

+

@2//6

A&Q%2/30/60/

"

?A

+

IA

#参数#图像分析了干旱对光合和代谢响

应的空间分布!实现了叶片和冠层的表型的可视化"图
+

#&

Y56

O

等(

*!

)用叶绿素荧光和多光谱成像监测番茄干旱%营养

缺乏等胁迫!表明合适的荧光参数和反射光谱指数能指示作

物生理状态和区分胁迫类型$

.9;R%

等(

*=

)以高光谱和叶绿素

荧光成像分析生菜冻害%高温%盐胁迫的表型!说明高光谱

指数能反映叶绿素和花青素变化!叶绿素荧光可揭示极端温

度和盐胁迫对生长和光合的抑制$

.%6

O

等(

*-

)以日光诱导荧

光"

.EA

#%归一化植被指数"

(?$E

#和增强型植被指数"

F$E

#

遥感监测热胁迫对冬小麦的影响!分析产量年际变化与
.EA

!

(?$E

和
F$E

的相关性发现
.EA

的相关性最高"

B

+

Z"'J

#!

胁迫早期
.EA

会显著降低而
(?$E

和
F$E

无明显变化$

B567/

4

等(

*J

)利用高光谱成像预测营养胁迫下玉米和大豆水

分%大量和微量元素含量!光谱建立的各成分
BW.G

预测模

型中含水量效果最好"

B

+

Z"'K*

!

GB?Z*'J

#!大量元素次

之"

B

+

"'=K

#

"'K+

!

GB?#'=+

#

*'=+

#!微量元素的精度较低

"

B

+

"'#K

#

"'J=

!

GB?#'"K

#

+'=K

#$

U59

等(

*K

)以
G@U

成像

检测大豆缺铁褪绿病"

92%67/̂909/60

4

0P&%2%393

!

E?C

#!提取

颜色特征建立了
E?C

的
W?8

和
.$D

分类模型!准确度
)

J#_

$

G5

L

9

等(

!"

)利用荧光成像监测香芋和甘薯除草剂+干旱

胁迫!红荧光
A

=J-

和远红荧光
A

-="

之比"

A

=J-

+

A

-="

#随胁迫增

加而上升!对照%除草剂和干旱下香芋的净光合速率与
A

=J-

+

A

-="

相关系数分别为
"'-J

!

"'-K

和
"'-J

!甘薯分别为
"'--

!

"'J=

和
"'JJ

$

!!

这些研究表明成像光谱可以分析植物多种胁迫下的多样

化表型!在一定程度上可以为胁迫监测提供解决方案!胁迫

早期的响应通常表现在生理生化等微观的变化!

G@U

成像

适于分析胁迫后宏观表型的变化!对早期未出现症状的胁迫

监测存在局限$荧光%红外成像等可以反映植物光合%气孔

导度等微观响应的变化!具有监测植物早期胁迫的潜力!但

同时也会受到使用条件如暗适应%环境温度的影响$所以需

要新的思路解决实际应用存在的问题$

-=**
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表
?

!

成像光谱技术监测植物非生物胁迫的研究

:5;,<?

!

"/A4)<=->5;)-/)@=/.<==1->)/-.)>

*

-2

G

,5>/=;

D

)15

*

)>

*

=

G

<@/.-=@-

GD

B&561 .12/33 H/0P69

g

Q/ H2591380

g

Q92/7m 865&

4

V/7 G/̂/2/60/

辣椒 干旱 热红外+高光谱 产量+叶绿素+含水量 (

!#

)

葡萄 干旱 高光谱 叶片水势+气孔导度等 (

**

)

拟南芥 干旱 叶绿素+多光谱荧光 形态+气孔导度+丙二醛 (

#K

)

斑豆 干旱 多光谱 作物产量 (

!+

)

桃树 干旱 热红外 叶片温度 (

!*

)

枣椰树 盐胁迫
G@U

植被覆盖度 (

!!

)

生菜 盐胁迫 高光亲 渗透势+含水量 (

!M

)

小麦 低温 日光诱导荧光 产量年际变化 (

*=

)

番茄 低温 叶绿素荧光 空间异质性 (

!=

)

玉米+大豆 营养胁迫 高光谱 水分+营养元素 (

*J

)

大豆 缺铁褪绿病
G@U

颜色性状 (

*K

)

水稻 钾肥
G@U

颜色+面积等 (

!-

)

马铃薯 氮+钾等
G@U

颜色等性状+出苗率 (

!J

)

芋属+甘薯 除草剂+干旱 日光诱导荧光 净光合速率 (

!"

)

鹅掌柴 干旱+氮 叶绿素荧光 + (

!K

)

番茄 干旱+养分等 叶绿素荧光+多光谱 叶片水势+总氮 (

*!

)

苔藓 重金属 叶绿素荧光 + (

*M

)

生菜 温度+盐胁迫 高光谱+叶绿素荧光 色素+生长+光合 (

*=

)

梨树 干旱+高温 热红外 气孔导度+冠层温度 (

M"

)

图
?

!

对照和干旱处理的拟南芥
$%

和
&%

荧光参数

图像下表型的可视化

()

*

'?

!

!0<>-/

DG

<B)=A5,)T5/)->A>4<.$%5>4&%-2@->/.-,

5>44.-A

*

0//.<5/<4

G

,5>/=

?'?

!

抗逆植物品种高通量筛选鉴定

在非生物胁迫抗逆育种中!品种筛选是重要的步骤!通

过表型分析将抗逆性好的品种筛选出来确定为后续研究中携

带抗逆基因的潜在品种!抗逆性鉴定是评定选育的品种耐性

的过程!可靠的筛选鉴定是育种成功的关键!快速筛选鉴定

可以有效缩短育种周期$成像光谱技术能揭示非生物逆境下

不同基因型植物响应表型的差异!在高通量筛选鉴定中也得

到很多应用!如表
*

所示$

?Q56

等(

M#

)利用
G@U

成像筛选耐

旱水稻!提取的绿色植被面积比%周长面积比%总植物面积+

凸包面积比等形态形状特征可以量化干旱响应和区分耐旱品

种$

U59

等(

M+

)以多光谱和热红外成像筛选抗旱小麦!提取其

生长指数"

@E

#和作物水分胁迫指数"

CY.E

#并计算对照和处

理的
@E

%

CY.E

比值!筛选出
@E

比值相近且
CY.E

比值低的

*

种耐旱小麦$类似地!

U59

等(

M*

)以热红外成像鉴定了
M

种

慢速和
M

种快速萎蔫大豆的耐旱性!与快速萎蔫品种相比!

慢速萎蔫品种冠层温度低!产量与冠层温度呈负相关!表明

冠层温度可快速鉴定大豆耐旱性$

WQ7%:939

等(

M!

)用无人机热

红外成像从杨树群体"

M"*

种基因型#中筛选耐旱品种!提取

的冠层温度与气孔导度呈现良好相关性!统计珊体基因型的

温度差异筛选出占群体
+M_

的耐旱品种$

D%

O

P9;9

等(

MM

)用

高光谱成像鉴定
!

种小麦的耐盐性!以矢量相似性度量将高

光谱图像压缩为一维灰度图像后分别用配对最小差分和贝叶

斯方法分析灰度图像评估耐盐性!两种方法鉴定结果相似且

与常规表型和历史数据鉴定结果一致$

eP%Q

等(

M=

)以
G@U

成

像评估大豆耐盐性!提取大豆形态%颜色和纹理特征来估计

叶片叶绿素含量和评价耐盐性!分析表明叶绿素含量和人工

评价的耐盐性与图像特征相关性很高$

T%P563/6

等(

M-

)以无

人机
G@U

和多光谱系统从
+""

种番茄中筛选耐盐品种!分

析植物面积%生长速率和植物投影盖度等性状!并从产量和

耐盐性两方面选择优良品种!最终筛选出
J

个高产和
M

个高

产耐盐品种$

.Q

(

MJ

)利用无人机
G@U

成像估算玉米株高和倒

伏面积以筛选抗倒伏品种!建立了株高的数字表面模型

"

?.D

#并以归一化
?.D

估算倒伏面积!分析估算的株高与

倒伏面积的关系筛选出抗倒伏品种!而
A/6

O

等(

+M

)则用高光

谱+叶绿素荧光成像研究了转基因"

H@

#和野生型"

YH

#玉米

除草剂的耐受性!从高光谱中选择特征波长建立了预测莽草

酸"

3P9R9;905097

!

.8

#浓度的
BW.G

模型"

B

+

0

Z"'-K

!

B

+

)

Z

"'J+

#!并结合图像处理实现了
.8

浓度可视化"图
*

#!利用

J=**
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表
E

!

成像光谱技术筛选鉴定植物品种的研究

:5;,<E

!

"/A4)<=->=@.<<>)>

*

b)4<>/)2)@5/)->-2

G

,5>/B5.)</)<=;

D

)15

*

)>

*

=

G

<@/.-=@-

GD

B&561 ><

L

/019:/ H/0P69

g

Q/ H2591380

g

Q92/7m 865&

4

V/7 G/̂/2/60/

水稻 抗旱筛选
G@U

结构形态性状 (

M#

)

小麦 抗旱筛选 多光谱+热红外 + (

M+

)

大豆 耐旱鉴定 热红外 冠层温度 (

M*

)

杨树 抗旱筛选 热红外 冠层温度+气孔导度 (

M!

)

小麦 抗盐筛选 高光谱 形态性状 (

MM

)

大豆 耐盐鉴定
G@U

形态+颜色+纹理+叶绿素等 (

M=

)

番茄 抗盐筛选
G@U

+多光谱 植物面积+生长速率 (

M-

)

玉米 抗倒伏筛选
G@U

株高+纹理形态 (

MJ

)

大麦 耐盐鉴定 高光谱 颜色性状 (

MK

)

大豆 抗
E?C

筛选
G@U

+近红外 颜色特征 (

="

)

蚕豆 抗除草剂筛选 多光谱 生长和颜色性状 (

=#

)

玉米 耐除草剂鉴定 高光谱+叶绿素荧光 莽草酸浓度 (

+M

)

玉米 抗寒筛选 高光谱 + (

=+

)

图
E

!

除草剂处理下野生型和转基因玉米

植株草莽酸浓度的可视化

()

*

'E

!

J)=A5,)T5/)->-2"+@->@<>/.5/)->)>c:5>4:615)T<

A>4<.0<.;)@)4</.<5/1<>/=

特征选择算法分析荧光参数与
.8

含量的相关性!发现处理

=

天的特征荧光参数可以鉴定玉米除草剂耐受性$

!!

上述研究表明成像光谱可用于多种抗逆性的筛选鉴定!

有助于实现品种高通量筛选鉴定!但
G@U

较难实现品种快

速筛选鉴定!荧光%高光谱%热红外等成像可以实现品种快

速的筛选鉴定!但荧光有限的光谱范围!只能定量分析光

合%叶绿素等有限的性状!高光谱提供了诸多性状的特征光

谱信息!可定量分析更多表型!但同时也面临信息冗余和数

据处理的挑战!所以不同技术融合开展全面%精细的品种筛

选鉴定可以作为后续研究的参考$

?'E

!

高通量表型辅助遗传分析

高通量基因测序的发展使得获取高通量基因数据不再受

限!但解析基因的功能和定位基因区域需要大量的表型数

据!成像光谱技术快速准确地测量高通量表型数据!可为遗

传功能解析和基因定位"

@Y8.

定位
fHW

等#提供大数据支

持(

#

!

=*,=!

)

$

C%67%2/&&9

等(

=M

)用无人机和地面多光谱成像测量

+!J

种小麦不同水分下的
(?$E

光谱数据开展
@Y8.

!分别

定位到
++

和
#=

个影响
(?$E

的
fHW

!表型方差分别占

JK'=_

和
=!'-_

&

?P565

O

%67

等(

==

)利用可见光成像连续长

期测量大麦随干旱持续的生物量并计算其生长模型结合

@Y8.

揭示大麦抗旱和干旱恢复的基因区域!发现生物量的

fHW

可以分为组成生物量
fHW

%干旱适应性
fHW

和恢复适

应性
fHW

!揭示并定位了不同类型的
fHW

分布的不同位

置$

CP/6

等(

=-

)用无人机%地面可见+多光谱成像估计
!M"

种

小麦冬季田间条件下的存活率%量化品种间存活差异!结合

@Y8.

定位提高冬季存活率的关键遗传因素!发现了
-

个抗

冻
fHW

&

Y56

O

等(

=J

)以无人机成像预测的玉米株高数据开展

@Y8.

分析!定位到
-

个与株高相关性状的
=J

个
fHW

!其

中
*M_

的
fHW

与已发现的一致!这些证明了成像光谱技术

精准预测表型辅助基因定位的潜力!有助于抗旱%冻和倒伏

等育种$

此外!成像光谱技术无损可重复测量表型的优点能帮助

揭示植物逆境的遗传变异和增加对植物响应胁迫过程的理

解!有助于最终确定潜在的关键遗传因素$

\&/;

等(

=K

)以热

成像和反射光谱揭示
=

种拟南芥干旱下生长减少和气孔关闭

两个过程的基因型特异性!共鉴定出生长和光饱和
C>

+

同化

率
*

种不同表现的基因型类型&

F67/23

等(

-"

)利用
G@U

成像

分析玉米恢复低温胁迫的遗传机制!量化和表征了
!"

种玉

米幼苗随胁迫持续的表型动态变化和从胁迫中恢复的过程!

并用层次聚类比较了不同基因型的恢复能力&

8N&95

等(

-#

)利

用
G@U

和叶绿素荧光成像分析
*

种浓度
(5C&

下拟南芥的响

应特性!发现
#"";;%&

-

W

[#

(5C&

处理的响应最显著!胁迫

对形态有显著影响!但对颜色和光合效率影响不明显!对植

K=**
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株生长和荧光性状聚类发现胁迫早期耐性与非光化学猝灭相

关!后期耐性与量子产量相关$

以上研究可以看出在遗传分析中获取准确和可重现的表

型数据是分析遗传因素的基础和关键!所以如何建立更稳

定%更高精度%更快速的目标表型预测模型值得深入研究$

*

!

结论与展望

!!

介绍了可见
,

红外光谱范围的成像光谱高通量分析技术

在植物非生物胁迫表型分析中的研究进展!总结了成像光谱

技术在植物非生物胁迫监测%抗逆品种筛选鉴定以及遗传分

析方面的相关研究!可以看出成像光谱技术能够有效的为植

物种植管理和育种提供丰富的表型信息!集成光谱分析%图

像处理和机器学习并融合植物科学的知识可以成为支撑高通

量分析植物非生物胁迫表型的理想工具来服务于植物种植和

育种等农业实践$

不能忽视的是上述技术分析自然条件下植物地上部分具

有优势!但对地下根系存在局限&高精度成像传感器"如高

光谱!叶绿素荧光#的成本限制了其推广或现场部署&如何

将光谱成像产生的表型大数据转化为种植和育种的有效参考

等也是成像光谱技术在植物非生物胁迫表型分析中面临的一

些挑战!所以融合更多的成像光谱技术如核磁共振%太赫兹

成像等!更全面地分析植物表型&研发低成本%易推广的高

通量表型平台&开发有效的表型大数据挖掘算法和高通量分

析框架等可以作为后续的突破方向$
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