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摘要:随着遥感、机器人技术、计算机视觉和人工智能的发展ꎬ植物表型组学研究已经步入了快速成长阶段ꎮ 本文首先介绍

了植物表型组学的发展简史ꎬ包括其理论核心、研究方法、在生物研究中的应用以及国际上最新的研究动向ꎮ 然后ꎬ针对各

类表型技术载体平台如手持、人载、车载、田间实时监控、大型室内外自动化平台和航空机载等ꎬ分析这些技术手段在室内、
外植物研究中的应用情况和实际问题ꎮ 为了对表型研究中产生的巨量图像和传感器数据进行量化分析ꎬ把大数据转化为

有实际意义的性状信息和生物学知识ꎬ本文着重讨论了后期表型数据解析和相应的研发过程ꎮ 最后ꎬ提出表型组学的应用

前景与未来展望ꎬ以期为中国的表型研究提供指导和建议ꎮ
关键词:表型组学ꎻ多层次表型ꎻ遥感ꎻ成像技术ꎻ机器人技术ꎻ物联网ꎻ人工智能ꎻ高通量性状分析

中图分类号:Ｑ９４ꎻＮ３９　 　 　 　 文献标志码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１０００－２０３０(２０１８)０４－０５８０－０９

Ｐｌａｎｔ ｐｈｅｎｏｍｉｃｓ:ｈｉｓｔｏｒｙꎬｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ
ＺＨＯＵ Ｊｉ１ꎬ２ꎬ３∗ꎬＦｒａｎｃｏｉｓ Ｔａｒｄｉｅｕ４ꎬＴｏｎｙ Ｐｒｉｄｍｏｒｅ５ꎬＪｏｈｎ Ｄｏｏｎａｎ６ꎬＤａｎｉｅｌ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ２ꎬ

Ｎｅｉｌ Ｈａｌｌ２ꎬＳｉｍｏｎ Ｇｒｉｆｆｉｔｈｓ７ꎬＣＨＥＮＧ Ｔａｏ１ꎬＺＨＵ Ｙａｎ１ꎬＷＡＮＧ Ｘｉｕ’ｅ１ꎬＪＩＡＮＧ Ｄｏｎｇ１ꎬＤＩＮＧ Ｙａｎｆｅｎｇ１

(１.Ｐｌａｎｔ Ｐｈｅｎｏｍｉｃｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ＣｅｎｔｅｒꎬＮａｎｊｉｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＮａｎｊｉｎｇ ２１００９５ꎬＣｈｉｎａꎻ２.Ｅａｒｌｈａｍ ＩｎｓｔｉｔｕｔｅꎬＮｏｒｗｉｃｈ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ＰａｒｋꎬＮｏｒｗｉｃｈꎬＮＲ４ ７ＵＺꎬＵＫꎻ３.Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｅａｓｔ ＡｎｇｌｉａꎬＮｏｒｗｉｃｈ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ＰａｒｋꎬＮｏｒｗｉｃｈꎬＮＲ４ ７ＴＪꎬＵＫꎻ

４.ＩＮＲＡ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ＭｏｎｔｐｅｌｌｉｅｒꎬＬＥＰＳＥꎬ２ Ｐｌａｃｅ ＶｉａｌａꎬＥ３４０６０ ＭｏｎｔｐｅｌｌｉｅｒꎬＦｒａｎｃｅꎻ
５.Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ＮｏｔｔｉｎｇｈａｍꎬＮｏｔｔｉｎｇｈａｍꎬＮＧ７ ２ＲＤꎬＵＫꎻ６.Ａｂｅｒｙｓｔｗｙｔｈ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＩＢＥＲＳꎬＡｂｅｒｙｓｔｗｙｔｈꎬＳＹ２３ ３ＤＡꎬＵＫꎻ

７.Ｊｏｈｎ Ｉｎｎｅｓ ＣｅｎｔｒｅꎬＮｏｒｗｉｃｈ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ＰａｒｋꎬＮｏｒｗｉｃｈꎬＮＲ４ ７ＵＨꎬＵＫ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇꎬｒｏｂｏｔｉｃｓꎬｃｏｍｐｕｔｅｒ ｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅꎬｐｌａｎｔ ｐｈｅｎｏｍｉｃｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈａｓ
ｂｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｒａｐｉｄｌｙ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ. Ｈｅｒｅꎬｗｅ ｆｉｒｓｔ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ａ ｃｏｎｃｉｓｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｏｍａｉｎꎬｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎꎬｒｅｓｅａｒｃｈ ｍｅｔｈｏｄｓꎬｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬａｎｄ ｔｈｅ ｌａｔｅｓｔ ｐｒｏｇｒｅｓｓ. Ｔｈｅｎꎬｗｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｓｏｍｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎｄｏｏｒ ａｎｄ ｏｕｔｄｏｏｒ
ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｈａｎｄｈｅｌｄ ｄｅｖｉｃｅｓꎬｇｒｏｕｎｄ￣ｂａｓｅｄ ｍａｎｕａｌ ａｎｄ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅｓꎬｒｏｂｏｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓꎬＩｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ Ｔｈｉｎｇｓ
( ＩｏＴ)ｂａｓｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｐｌａｔｆｏｒｍｓꎬａｕｔｏｍａｔｉｃ ｄｅｅｐ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓꎬａｎｄ ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ａｅｒｉａｌ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｎｇꎬｔｏｇｅｔｈｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅｉｒ ａｄｖａｎ￣
ｔａｇｅｓ ａｎｄ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｘｔｒａｃｔ ｍｅａｎｉｎｇｆｕｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｂｉｇ ｉｍａｇｅ￣ａｎｄ ｓｅｎｓｏｒ￣ｂａｓｅｄ ｄａｔａｓｅｔｓ
ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓꎬｗｅ ａｌｓｏ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ｋｅｙ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ.
Ｆｉｎａｌｌｙꎬｗｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｐｈｅｎｏｍｉｃｓꎬｗｉｔｈ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｏｗ ｔｏ ａｐｐｌｙ ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｉｅｌｄ ｔｏ ｂｒｅｅｄｉｎｇꎬ
ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｐｈｅｎｏｍｉｃｓꎻｍｕｌｔｉ￣ｓｃａｌｅ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｎｇꎻｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇꎻ ｉｍａｇｉｎｇꎻｒｏｂｏｔｉｃｓꎻＩｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ Ｔｈｉｎｇｓ( ＩｏＴ)ꎻａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅꎻ
ｈｉｇｈ￣ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｔｒａｉｔｓ ａｎａｌｙｓｅｓ

１　 植物表型组学发展简史

在生命科学领域中ꎬ表型(ｐｈｅｎｏｔｙｐｅ)一般指生物个体或群体ꎬ在特定条件下(如各类环境和生长阶段

等)所表现出的可观察的形态特征ꎮ 生物学上的表型概念最早由丹麦遗传学家 Ｗｉｌｈｅｌｍ Ｊｏｈａｎｎｓｅｎ 在 １９１１ 年
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提出ꎬ他认为生物体的表型是基因型(ｇｅｎｏｔｙｐｅꎬ即生物体遗传构成)和环境因素(ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ)复
杂交互的结果:基因型是表型得以表达的内因ꎬ而环境是各类形态特征得以显现的外部条件[１]ꎮ ２０ 世纪

９０ 年代ꎬ随着基因、基因表达产物及各类遗传关联分析研究的开展ꎬ美国凯斯西储大学流行病学和生物统

计学专家 Ｎｉｃｈｏｌａｓ Ｓｃｈｏｒｋ 率先在疾病研究( ｄｉｓｅａｓｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ)中提出了与基因组学相对应的表型组学

(ｐｈｅｎｏｍｉｃｓ)概念[２]ꎮ 自此ꎬ针对人、动物和植物单一或系列表型(ｐｈｅｎｏｍｅ)的研究开始受到广泛关注[３]ꎬ
并逐渐发展成生物学中的一个重要分支[４－５]ꎮ

植物表型研究始于 ２０ 世纪末ꎬ其核心是获取高质量、可重复的性状数据ꎬ进而量化分析基因型和环境

互作效应 ( ｇｅｎｏｔｙｐｅ￣ｂｙ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓꎬＧｘＥ) 及其对产量、质量、抗逆等相关的主要性状的影

响[６－７]ꎮ 相对于单一性状ꎬ植物表型组能为植物研究提供全面的科学证据[８]ꎮ 特别是伴随着基因组学的

快速发展ꎬ表型组学的理论基础和研究方法在过去 １０ 年间得到了极大的完善[９]ꎮ ２０１１ 年ꎬ澳大利亚植物

表型研究所(Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｐｌａｎｔ Ｐｈｅｎｏｍｉｃｓ ＦａｃｉｌｉｔｙꎬＣＳＩＲＯ)植物学家 Ｒｏｂｅｒｔ Ｆｕｒｂａｎｋ 在总结分析当时主流表

型技术的基础上ꎬ提出了著名的表型研究瓶颈问题ꎬ包括多环境中对产量相关性状的多季重复测量、遥感

技术在田间监测中的误差和关键表型的高通量分析等[１０]ꎮ 为解决这些问题ꎬ世界上很多顶尖科研团队和

商业机构开发了一系列高通量、高精度表型工具ꎬ涵盖了环境传感(ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｅｎｓｏｒ)、非侵入式成像

(ｎｏｎ￣ｉｎｖａｓｉｖｅ ｉｍａｇｉｎｇ)、反射光谱( ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ)、机器人技术( ｒｏｂｏｔｉｃｓ)、机器视觉( ｃｏｍｐｕｔｅｒ
ｖｉｓｉｏｎ)和高通量细胞表型筛选(ｈｉｇｈ￣ｃｏｎｔｅｎｔ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ)等技术领域[１０－１２]ꎮ

上述技术方法显著促进了植物表型的研究进程ꎮ ２０１２ 年ꎬ西班牙巴塞罗那大学的作物学家 Ｊｏｓｅ Ｌｕｉｓ
Ａｒａｕｓ 比较作物基因组选择和高通量表型组技术的研究应用后指出ꎬ表型获取技术是整个作物育种中比

较薄弱的环节ꎬ所以需重点提高该技术的精度、通量ꎬ降低价格成本[１３]ꎮ 美国亚利桑那州立大学Ｍａｒｉｃｏｐａ
研究中心作物生理学家 Ｊｅｆｆｒｅｙ Ｗｈｉｔｅ 和墨西哥国际玉米小麦改良中心(ＣＩＭＭＹＴ)小麦生理学家 Ｍａｔｔｈｅｗ
Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 分别总结了玉米和小麦育种中所使用的田间表型采集技术和表型分析方法 ( ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ
ａｎａｌｙｓｉｓ) [１４－１５]ꎬ为此后的田间表型研究建立了初步框架ꎮ 这一时期的室内表型技术大都由商业机构推动ꎬ
其中最著名的当属德国 ＬｅｍｎａＴｅｃ 公司的高通量室内植物表型筛分系统(Ｓｃａｎａｌｙｚｅｒ ＨＴＳ)ꎮ 该系统已被广

泛应用于监测可控环境中的植物形态特征ꎬ如通过比较拟南芥(Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ｔｈａｌｉａｎａ)表型差异进行突变体

筛选[１６]ꎻ通过量化植株形态特征分析大麦对干旱反应的性状[１７]ꎻ在不同栽培条件下对玉米多个生长表型

参数和产量表现进行分析等[１８]ꎮ 其他比较著名的室内表型平台还有捷克 ＰＳＩ 公司 ( Ｐｈｏｔｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ)的 ＰｌａｎｔＳｃｒｅｅｎＴＭ系统ꎬ主要用于拟南芥和豌豆(Ｐｉｓｕｍ ｓａｔｉｖｕｍ Ｌ.)等植物叶片叶绿素荧光成像

和测量等[１９－２０]ꎮ
表型组学的发展与 ２０ 世纪 ９０ 年代的基因分型技术(ｇｅｎｏｔｙｐｉｎｇ)不断优化的发展轨迹十分相似ꎮ 表

型组学是跨学科的研究ꎬ其理论核心、研究方法和标准规范的建立和完善需要由生物学家、计算机科学家、
统计学家和软硬件工程师等共同推进[２１－２２]ꎮ 因此ꎬ康奈尔大学的植物分子遗传育种学家 Ｓｕｓａｎ ＭｃＣｏｕｃｈ
于 ２０１３ 年提出了下一代表型研究(ｎｅｘｔ￣ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｎｇ)的概念[２３]ꎮ 她认为表型组研究应与高分

辨率连锁图谱(ｈｉｇｈ￣ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｌｉｎｋａｇｅ ｍａｐｐｉｎｇ)、全基因组关联分析(ｇｅｎｏｍｅ￣ｗｉｄｅ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｉｅｓ)和基

因组选择模型(ｇｅｎｏｍｉｃ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ)等技术紧密结合:通过建立强大的表型分型系统精确表征影响不

同物种的细胞、器官和组织在不同发育阶段、不同年份、不同环境中表型差异的遗传学基础ꎮ 此后ꎬ多个致

力于植物基础研究的团队也相继提出了系统化表型组学的研究策略ꎬ即不单要从细胞到群体层面获取各

类相关联的表型性状( ｔｒａｉｔｓ)ꎬ更重要的是表型组研究要为揭示性状调控的分子机制(ｍｅｃｈａｎｉｓｍ)和阐明

基因功能(ｇｅｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ)提供大数据和决策支持[２４－２５]ꎮ
表型组理论的发展为表型组学技术的快速发展奠定了基础ꎮ 近年来ꎬ由于越来越多的植物和性状参

数需要被快速和准确测量ꎬ很多世界顶尖科研机构都把研究重心转移到诸如试验设计、定量分析和结论阐

释等实际问题的解决等方面[１８]ꎮ 国际植物表型协会( Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｌａｎｔ Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｎｇ ＮｅｔｗｏｒｋꎬＩＰＰＮ)主席、
德国尤利希研究中心的植物学家 Ｕｌｒｉｃｈ Ｓｃｈｕｒｒ 针对通量、扩展性和准确性等问题详细探讨了室内、外表型

技术在作物遗传育种研究中的发展和应用现状[１２]ꎻ法国里昂大学的 Ｄａｖｉｄ Ｒｏｕｓｓｅａｕ 和英国诺丁汉大学的

Ｔｏｎｙ Ｐｒｉｄｍｏｒｅ 从计算机视觉角度介绍了植物成像、图像分析以及它们在定性表型分析中的应用价值[２６]ꎻ
德国尤利希表型研究中心的 Ｈａｎｎｏ Ｓｃｈａｒｒ 基于高通量图像分析技术讨论了定量表型分析的设计方式和分

析方法[２７]ꎻ德国莱布尼兹植物遗传遗传学与作物研究所( ＩＰＫ)的分子遗传学家 Ｔｈｏｍａｓ Ａｌｔｍａｎｎ 从生物试

１８５
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验设计角度出发介绍了室内、外表型技术在生物试验中的应用场景[１８]ꎮ
２０１７ 年ꎬ基于世界最新的表型研究成果ꎬ法国植物表型协会主席、法国国家农业研究院( ＩＮＲＡ)作物

生理生态学家 Ｆｒａｎｃｏｉｓ Ｔａｒｄｉｅｕ 和诺丁汉大学植物学家 Ｍａｌｃｏｌｍ Ｂｅｎｎｅｔｔ 共同提出了多层次表型组(ｍｕｌｔｉ￣
ｓｃａｌｅ ｐｈｅｎｏｍｉｃｓ)研究的构想[２８]ꎮ 他们指出表型组研究领域正在进入一个全新的发展阶段:如何把室内、
外表型研究中产生的巨量图像和传感器数据转化为有意义的生物学知识将成为下一个表型组学研究的瓶

颈ꎮ 特别是针对与等位基因变异(ａｌｌｅｌｉｃ ｖａｒｉａｎｔｓ)和环境控制(ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ)紧密相关的动态性状ꎬ
只有革命性的数据处理和动态建模才能解决这一技术难题ꎮ 图 １ 总结了当今国际植物表型界对表型组学

研究进程的共识:为提高现代作物育种的选择速度、提高全球气候变化影响下作物的适应力和产量稳定

性ꎬ需要在完善大规模、高通量表型数据采集环节的自动化和遥感技术的基础上ꎬ发展和利用全新的统计

方法设计大数据生物试验[２９]ꎻ使用复杂的数据管理手段对表型数据集进行注释(ｄａｔａ ａｎｎｏｔａｔｉｏｎ)、标准化

(ｄａｔａ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ)和存储(ｄａｔａ ｓｔｏｒａｇｅ) [３０]ꎻ基于本体论(ｏｎｔｏｌｏｇｙ)进行数据的优化整合[３１]ꎻ引入最新的机

器学习(ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ)和深度学习(ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ)等人工智能(ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ)方法对多维表型组

数据集 (ｍｕｌｔｉ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｄａｔａｓｅｔｓ) 进行分析[３２]ꎻ进而萃取可靠的性状特征信息 ( ｆｅａｔｕｒｅ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ)ꎬ最终挖掘出有意义的生物学知识ꎬ并解决实际的科学问题(ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ
ｍｉｎｉｎｇ)ꎮ

图 １　 植物表型组学研究策略

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｐｈｅｎｏｍｉｃｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ

２　 多层次表型采集技术和数据解析方法

现代多层次表型采集技术可以获取多维植物表型数据集ꎬ而数据解析方法则致力于从数据集提取性

状ꎬ以获得高可信度、可重复的生物学结论[３３]ꎮ 根据不同的应用载体平台ꎬ表型采集技术大致可分为手

持、人载、车载、田间实时监控、大型室内外自动化平台、航空机载以及不同级别的卫星成像平台等ꎮ 如

图 ２所示:由英国诺维奇科学研究院和南京农业大学植物表型组学研究中心周济实验室领导开发的多层

次作物表型平台可以从空中、近地面以及田间等不同空间尺度进行作物表型分析ꎬ实现了不同作物的研究

目标ꎮ 其中包括:通过装载三维激光成像仪(ＰｌａｎｔＥｙｅＴＭ)的 Ｐｈｅｎｏｓｐｅｘ 田间表型平台[３４] 可以动态比较小

麦近等基因系(ｎｅａｒ ｉｓｏｇｅｎｉｃ ｌｉｎｅｓ)的发育特征ꎬ基于机器学习算法的 ＳｅｅｄＧｅｒｍ 系统可以大规模筛查种子

萌发和出芽表型[３５]ꎬ基于移动设备(如智能手机)拍摄的作物图像序列的开源软件 Ｌｅａｆ￣ＧＰ 可以自动分析

多个生长表型指标[３６]ꎬ此外ꎬ还有基于物联网技术( ＩｏＴ)的分布式实时作物监测平台 ＣｒｏｐＱｕａｎｔ[３７]、农用

田间表型机器人 ＣｒｏｐＱｕａｎｔ￣Ｒｏｂｏｔ 及高通量航空图像分析平台 ＡｉｒＳｕｒｆ 等ꎮ
当然ꎬ室内表型设施也是多层次表型研究中的重要组成部分ꎮ 例如ꎬ华中农业大学和华中科技大学共

２８５
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同开发的高通量室内水稻表型设施(ｈｉｇｈ￣ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｒｉｃｅ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｎｇ ｆａｃｉｌｉｔｙꎬＨＲＰＦ) [３８]ꎬ德国 ＩＰＫ 和浙江

大学生命科学学院共同研发的基于 ＬｅｍｎａＴｅｃ 系统的高通量植物生长和干旱反应分析系统[３９]ꎮ 本文将着

重介绍讨论各类田间作物表型技术ꎮ

图 ２　 英国诺维奇科学研究院使用的多层次作物表型平台

Ｆｉｇ. ２　 Ｍｕｌｔｉ￣ｓｃａｌｅ ｃｒｏｐ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ ａｔ Ｎｏｒｗｉｃｈ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ＰａｒｋꎬＵＫ

２.１　 基于航空影像的表型技术(ａｅｒｉａｌ ｐｌａｎｔ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｎｇ)
基于航空影像的表型技术一般指在卫星、飞艇、直升机、固定翼微小型飞机和无人机(ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｅｒｉａｌ

ｖｅｈｉｃｌｅꎬＵＡＶ)等飞行设备上装载近远程光学遥感成像仪来进行大规模田间表型采集ꎮ 因为航空表型技术

可以在短时间内对多个田间实验地块进行取样ꎬ所以这类技术通常被应用于大规模作物育种和栽培试验ꎮ
卫星影像[４０]和软式飞艇[４１]被用于研究不同作物品种在田间的生长规律和遗传差异ꎻ改装后的载人直升

机被应用于测量数以千计的田间小区的冠层温度和倒伏情况[４２]ꎻ各类无人机和固定翼微小型飞机被用于

获取不同试验点的冠层结构变化信息等[４３]ꎮ
航空表型技术在过去的 ５ 年中发展迅速ꎬ其主要原因是由于飞行器和遥感硬件的成本下降、技术可靠

性提高以及近远程传感设备性能的提升[３３]ꎮ 由于商业和开源图像处理软件的进步ꎬ研究人员可以结合全

球定位系统( ｇｌｏｂａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍꎬＧＰＳ)和无人机影像信息来创建精确的正射影像图( ｏｒｔｈｏｍｏｓａｉｃ
ｍａｐ) [４１]ꎬ用来计算分析植物覆盖率和光合作用[４４]ꎮ 近几年ꎬ一些半专业的无人机(如大疆的 ＤＪＩ 系列)已
可以搭载价格相对低廉的高清可见光( ｒｅｄ￣ｇｒｅｅｎ￣ｂｌｕｅꎬＲＧＢ)相机和轻型激光雷达(ＬｉＤＡＲ)ꎬ通过重建高密

度的三维点云(ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄｓ)获得植物高度和生长表型数据[４５]ꎻ专业无人机和固定翼飞机搭载价格不菲的

多光谱(ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌ)、高光谱(ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ)和热成像( ｔｈｅｒｍａｌ ｉｍａｇｉｎｇ)设备也被逐渐应用到对重要作物

冠层性状(如氮素营养状况和冠层温度等)的高精度采样中[４６]ꎮ
航空影像技术的高通量、大规模及相对经济的实验成本等特性使这项技术被大量应用于大规模田间

表型数据的采集ꎮ 但是ꎬ这项技术需要在相对稳定的天气条件下进行操作:风力不能太强(风速通常要低

于 ３５ ｋｍ􀅰ｈ－１)ꎬ不能在大雨、浓雾、云层较厚(特别是高空表型技术ꎬ如卫星)等情况下运行ꎮ 此外ꎬ因为光

谱设备对光照度要求很高ꎬ不同时间段获取的图像信息可能会出现较大的偏差ꎮ 这些因素影响了该技术

在应用中的数据质量、使用频率及试验数据的连续性和可靠性ꎮ 值得指出的是ꎬ由于各国航空法和人员培

训政策上的不断变化[４１]ꎬ该技术在今后作物研究中的大规模应用存在一定的不确定性ꎮ 此外ꎬ海量航空

影像数据的产生显著增加了科研人员在性状萃取和后续量化分析上的工作量和工作难度[２８]ꎮ 因此ꎬ在应

用推广这类表型技术时应特别注意并优先研发切实可行的后期数据解析方案ꎮ
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２.２　 田间移动和固定表型平台(ｇｒｏｕｎｄ￣ｂａｓｅｄ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍｓ)
田间移动表型平台通常指将成像组件加装到现有农用车辆上后所构建的车载表型采集系统ꎮ 例如ꎬ

在拖拉机上装载传感器(如彩色摄像机和激光距离扫描仪)后可以把拖拉机改装为移动式车载表型平

台[４７]ꎻ单轮或多轮人力推车也可以被设计为田间表型装置来测量株高较低的农作物[４８]ꎻ在农用车辆上加

装吊杆可以移动大型密闭舱ꎬ加装人工光源来测量田间植株或小区的多光谱数据[４９]ꎻ通过车载自动化机

械臂可以控制热红外相机和低成本的 ＬｉＤＡＲ 相机来获取田间表型数据[５０]ꎮ
使用上述车载表型平台的最大问题是传感器校准和数据预处理ꎮ 由于不同传感器组( ｓｅｎｓｏｒ ｇｒｏｕｐ)

在不同试验点和环境条件下的差异很大ꎬ校准传感器组来保证多区域数据的可靠性和可比性至今仍是一

项艰巨的任务ꎮ 如果需要在整个生长季节中连续获取不同监测点的作物图像和传感器数据ꎬ获取的表型

数据上必须添加试验元数据(如时间、空间坐标和各类试验参数等)ꎮ 车载表型设备不但要加装复杂的控

制系统ꎬ还要由训练有素的专业人员来操作ꎮ 因此ꎬ车载表型技术代价相对高昂ꎬ实际应用中也有较多的

限制[５１]ꎮ
机器人技术和智能机器人的研发可以在一定程度上改善这一技术问题[５２]ꎮ 例如ꎬ专为野外表型分析

而设计的全自动机器人通过使用多个 ＧＰＳ 系统互作而获得厘米级的精确定位ꎬ加装模块化传感器的机器

人可以完成一些基于图像的表型采集任务[５３]ꎮ 植入智能图像分析系统的简易机器人已被用来分析葡萄

育种中的浆果外形和颜色的性状鉴定[４８]ꎮ 这类移动式表型机器人逐渐成为田间移动表型技术发展的新

方向ꎮ 但是无论是车载还是机器人系统ꎬ共同的问题是难以在短时间内完成高频率、多地点的表型采集ꎮ
例如ꎬ捕获开花期中瞬息即逝的花药从花中挤压出性状(ａｎｔｈｅｒ ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ)ꎬ至今没有合适的智能技术手段

来实现从发现性状、移动至观察点、选择合适设备到采集表型数据的监测过程ꎮ
为了解决车载和机器人系统的技术缺陷ꎬ近几年作物研究中使用了配备有价格高昂的近红外三维激

光扫描仪、多光谱或高光谱等传感仪的大型轨道式田间表型监测平台ꎮ 其中比较著名的系统有苏黎世联

邦理工学院(ＥＴＨ Ｚüｒｉｃｈ)的 Ｆｉｅｌｄ Ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｎｇ Ｐｌａｔｆｏｒｍ(ＦＩＰ) [３４]、Ｐｈｅｎｏｓｐｅｘ 公司的 Ｆｉｅｌｄ Ｓｃａｎｎｅｒ[５４]和 Ｌｉｍ￣
ｎａＴｅｃ 公司的 Ｆｉｅｌｄ Ｓｃａｎａｌｙｚｅｒ 平台[５５]ꎮ 它们通过程控系统对固定数量的植株或小区进行长时间、多次数

(一般每天 ８~１２ 次)的扫描监测ꎮ 因为大型轨道平台可以带动沉重的高精度监测仪ꎬ这类技术又被称作

深度植物表型技术(ｄｅｅｐ ｐｌａｎｔ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｎｇ) [５６]ꎮ 近年来ꎬ英国的洛桑实验站(Ｒｏｔｈａｍｓｔｅｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ)、诺维

奇科研院的约翰英纳斯中心(Ｊｏｈｎ Ｉｎｎｅｓ Ｃｅｎｔｒｅ)和厄尔汉姆研究中心(Ｅａｒｌｈａｍ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ)、苏黎世联邦理工

学院、美国的 Ｍａｒｉｃｏｐａ 研究中心、南京农业大学植物表型组学研究中心等都建设了这类表型平台ꎬ为育种

项目中研究作物生长和环境互作等提供大规模的田间表型数据ꎮ 由于这类系统需要定制、价格昂贵(至
少需要千万元的硬件和基建投资)ꎬ同时需要建立一支团队在安装、调试、运行、保养和后期分析上提供技

术支持ꎬ因此这类平台一般很难在多地点的大型育种和栽培项目中使用ꎮ 而且ꎬ田间轨道式表型平台至今

仍有多个技术难关未能攻克ꎬ比如多个激光仪在风、雨条件下的点云采集、三维校准和高质量植物的精确

重建等ꎮ 特别需要指出的是ꎬ由于大型轨道表型平台通常依靠专门的商业软件来完成硬件调控、数据管理

和性状分析ꎬ且商业公司对自身知识产权的保护( ｉｎｔｅｌｌｅｃｔｕｒａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ)ꎬ因此限制了科研人员根据各自科

学问题对平台和分析软件的二次开发和技术推广ꎮ
２.３　 田间手持和分布式表型设备(ｈａｎｄｈｅｌｄ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅｓ)

小型手持设备在提高田间表型数据采集灵活性的基础上大大降低了采集硬件的成本ꎮ 使用数码相机

和三维重建软件可以通过完全开源(ｏｐｅｎ ｓｏｕｒｃｅ)的运动恢复结构技术(ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ｍｏｔｉｏｎꎬＳｆＭ)和多视

点立体视觉技术(ｍｕｌｔｉ￣ｖｉｅｗ ｓｔｅｒｅｏꎬＭＶＳ)对数十幅二维图像序列进行植物形态的三维重建[５７]ꎻ使用立体

相机装置(ｓｔｅｒｅｏ ｉｍａｇｉｎｇ ｒｉｇ)可以对三维冠层和叶片空间结构进行分析[５８]ꎻ通过安装在手持杆上的笔记本

电脑可以调控红外线温度等传感器计算归一化植被指数(ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬＮＤＶＩ) [５０]ꎻ
在小型手持设备中集成发光二极管(ＬＥＤ)和可见光及红外传感器等可以测量叶面透光率与光合效率效能

等关键参数[５９]ꎮ
手持表型装置的缺陷是人工和软件成本相对偏高ꎮ 为了获取高质量、可重复的表型数据集ꎬ该技术需

要通过手动方式来选择合适的采集区域ꎬ然后使用分析软件标准化数据来提高数据的可靠性ꎮ 虽然手持

表型设备通常简单易用ꎬ它仍需要具有一定生物和技术背景的人员进行操作ꎮ 因此ꎬ人工测量的规模和通

量一般较小ꎬ而且操作者必须遵循标准化的流程来完成采集任务ꎮ
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针对现代高频率、多地点、标准化的表型采集需求ꎬ通过集成低成本传感器建立的分布式全生长季田

间表型监测平台的重要性开始显现ꎮ 比如ꎬ基于“开放硬件”设计(ｏｐｅｎ ｈａｒｄｗａｒｅ ｄｅｓｉｇｎ)思想的经济型、模
块化的 电 子 仪ꎬ 通 过 制 造 独 立 运 行 的 田 间 小 型 工 作 站 来 完 成 小 区 的 作 物 生 长 及 微 环 境

(ｍｉｃｒｏ￣ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ)的测量[６０]ꎻ通过通用分组无线业务(ｇｅｎｅｒａｌ ｐａｃｋｅｔ ｒａｄｉｏ ｓｅｒｖｉｃｅꎬＧＰＲＳ)或者无线通讯

( ｒａｄｉｏ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ)的传输模式ꎬ可以完成多地点的数据互联和校验[６１]ꎮ 在集成多个低成本传感器的基

础上ꎬ日本东京大学开发了开放式田间服务器(ｏｐｅｎ ｆｉｅｌｄ ｓｅｒｖｅｒꎬ ＯｐｅｎＦＳ)ꎬ并通过网络云服务来实现对植

物在不同环境下的长期观察[６２]ꎮ
这类技术还包括由英国诺维奇科学研究院开发的基于 ＩｏＴ 技术的分布式作物表型监测平台

ＣｒｏｐＱｕａｎｔ[３７]ꎮ 通过单板电脑(如树莓派电脑、Ｒａｓｐｂｅｒｒｙ Ｐｉ Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ 和英特尔的 Ｇａｌｉｌｅｏ 系列)来调控多

个低成本环境传感器ꎬ对田间气候和土壤信息(如土壤含水量和温度)进行连续测量ꎮ 使用二次开发的成

像软件可以动态控制对田间作物的连续拍摄(如根据不同光照条件自动调整成像模式)ꎬ同时在田间可以

使用基于 Ｐｙｔｈｏｎ 的开源图像分析库[６３]来完成初步的表型分析ꎬ从而实现对作物全生育期关键性状的高

通量、高频率表型分析ꎮ 由于微型单板机在外接无线适配器后可建立可扩展的网状网络(ｅｘｐａｎｄａｂｌｅ ｍｅｓｈ
ｎｅｔｗｏｒｋ)ꎬ因此多地点的植物生长表型和气候数据均可通过多工作站的物联网互联完成校准ꎮ 最后ꎬ性状

和环境数据可以输出至嵌入式神经元网络(ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ)进行机器学习ꎬ以此来分析和预测作

物生长和环境互作效应ꎮ 多年的作物田间数据亦可用于作物生长模型的建立ꎬ预测不同作物品种或不同

基因型之间的生长差异ꎬ提供作物精确管理和农业生产中的智能化决策ꎮ 值得指出的是ꎬ田间分布式表型

技术面临的主要问题是如何完成大规模田间工作站的生产、安装、运行、维护及后期大数据的综合分析ꎮ
２.４　 表型组数据解析(ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ)

无论是固定式(如田间分布式和固定式大型表型平台)还是移动式(航空、田间移动、手持式表型设

备)的表型系统ꎬ如何在特定的时间点或时间段内获取研究人员感兴趣的性状是最重要的表型采集任务ꎮ
然而ꎬ如果不能把各类表型采集技术获取的大规模数据(以数万亿字节计ꎬｔｅｒａｂｙｔｅｓ ｄａｔａ)转化为研究人员

可以理解的信息(以数千字节计ꎬｋｉｌｏｂｙｔｅｓ ｄａｔａ)ꎬ那无论采用什么样的技术平台都是没有实际意义的ꎮ 因

此ꎬ数据解析在表型组学研究中的重要性不言而喻ꎮ

图 ３　 田间表型采集、表型数据整合及表型组数据解析过程

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｉｃ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｐｈｅｎｏｍｉｃｓ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｍｕｌｔｉ￣ｓｃａｌｅ ｆｉｅｌｄ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｎｇꎬ
ｍｕｌｔｉ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄａｔａ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎꎬａｎｄ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ

表型组数据包括可视图像数据、传感器数据及试验元数据等多种数据集ꎬ因此数据解析实际包含从最

初数据采集到最终细化分析的整个过程ꎮ 图 ３ 展示了田间表型研究各阶段的数据解析环节ꎬ可分为数据
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采集、数据整合和数据分析 ３ 部分ꎮ 在数据采集环节中ꎬ需要考虑各试验点和各种试验方法间的数据预处

理ꎬ包括基本数据删选、数据校准和多试验的数据交叉验证(ｃｒｏｓｓ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ)ꎻ在数据整合环节中ꎬ需要考

虑对包含表型图像、环境传感、试验设计和各种元数据的多维数据集的整合ꎬ以此分类管理采集的多维表

型组数据集ꎻ而在分析环节ꎬ需重点考虑分析结果的可视化表现(ｄａｔａ ｖｉｓｕａｌｉｓａｔｉｏｎ)、各类性状在不同试验

条件下的对比、ＧｘＥ 动态互作分析、生长预测建模以及模型与实际性状之间的差异及原因分析等ꎮ
随着各类计算机视觉算法、图像处理和机器学习分类方法(ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ)在表型数据解析中

的应用[６４－６７]ꎬ许多商业或科研团队研发了各类自动分析管线软件(ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｓｏｆｔｗａｒｅ)对植物大小、
形状、生长动态等重要性状进行提取ꎮ 由商业机构研发的软件包一般针对特定的硬件系统或分析任务而

设计ꎬ因此很难被广泛应用ꎮ 通过使用开源软件库如 ＯｐｅｎＣＶ[６３]、 ＳｃｉＫｉｔ￣Ｉｍａｇｅ[６８]、 Ｓｃｉｋｉｔ￣Ｌｅａｒｎ[６９] 和

ＴｅｎｓｏｒＦｌｏｗ[７０]等设计开发的自动化表型分析流程ꎬ有望解决表型组学研究中的数据解析瓶颈ꎮ 研发这类

分析流程需要开发者或开发团队具备数学、算法设计、软硬件开发、生命科学等多方面的专业背景ꎬ因此需

要多个科研团队之间的学科交叉和长期合作ꎮ 从长远发展考虑ꎬ我国的科研体系也需要针对性培养可引

领世界的跨学科综合性人才ꎬ为将来在育种、栽培、功能和调控机制等方面的科研工作提供技术和人才的

储备ꎮ

３　 植物表型组学的展望

表型组学是突破未来作物学研究和应用的关键研究领域ꎬ通过表型分析来描述关键性状可以为育种、
栽培和农业实践提供基于大数据的决策支持ꎮ 但是ꎬ没有针对性的全表型标记在植物研究领域中是没有

太多实际意义的ꎮ 即使只针对某一个物种ꎬ全表型测量会产生海量、无重点的数据集ꎮ 在今后相当长的时

间内ꎬ数据解析方法很难从这类数据集中高效地总结共性规律ꎬ并提取有生物学意义的信息ꎮ 对于希望在

植物研究中使用表型组学的团队而言ꎬ这样的科研方式也是比较低效的ꎮ 因此ꎬ表型组研究需要明确的目

标是ꎬ在快速筛选关键性状集的基础上ꎬ为针对性解决科学问题提供决策数据ꎬ体现研究的实际应用价值ꎮ
需重点指出的是ꎬ表型组学研究不等同于表型仪器的购置ꎮ 各类表型设备只是完成了数据采集工作ꎬ而真

正对生物学有意义的表型组信息需要由跨学科团队的紧密合作来完成ꎮ 无论是利用 Ｆ１ / Ｆ２ 等分离群体开

展植物数量性状位点(ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｔｒａｉｔ ｌｏｃｕｓ)分析ꎬ还是利用近等基因系等开展基因克隆研究ꎬ选择表型设

备和分析手段应明确目的ꎬ即为更好解决具体的生物学问题服务ꎮ 因此ꎬ认为只要购买了先进表型仪器就

能完成整个性状测量、数据分析和生物知识构建等ꎬ这是对表型组学研究的误解ꎮ
表型组学的巨大潜力还体现在其与其他组学研究(ｏｍｉｃｓ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ如基因组学、表观组学、转录组学、

蛋白组学、代谢组学和离子组学等)知识的综合分析[７１]ꎬ量化分析特定表型的遗传规律ꎬ对作物细胞、器
官、群体不同层次的监控ꎬ作物在不同发育阶段的动态性状的获取ꎬ并与其他组学分析结果融合ꎬ可对重要

生命过程进行多方位的解释ꎮ 中国幅员辽阔ꎬ各地区实际情况差别较大ꎬ有必要针对不同生态环境中的作

物表型组和其他组学数据进行整合和交叉验证ꎬ揭示农业植物生物学规律ꎬ切实支撑中国各类作物的生理

学、发育学、遗传学、育种、栽培以及农业大田生产等研究ꎬ提升中国作物遗传育种、栽培管理和农业生产服
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