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摘要: 【目的】针对现有根系表型检测方法存在价格昂贵、需要专人操作以及无法对根系表型进行原位无损检测

等问题，提出一种基于电阻层析成像技术 (Electrical resistance tomography，ERT) 和深度残差神经网络 (Deep
residual network，ResNet)的萝卜根系表型无损检测方法。【方法】首先，利用 COMSOL软件对萝卜−琼脂场域不

同情况的 ERT正问题进行仿真分析，并获得大量边界电压数据；然后，基于 ResNet对萝卜−琼脂场域的内部电

导率分布与边界电压之间的非线性映射关系建立模型，对萝卜−琼脂场域进行图像重建；最后，基于 ERT研制一

套萝卜根系表型检测装置，并进行试验验证。【结果】基于 ERT和 ResNet的萝卜根系表型检测方法能够实现萝

卜根系表型的可持续无损检测，试验装置操作简单、成本低，图像重建相对误差小于 5%。【结论】基于 ERT的萝

卜根系表型检测方法可以实现对萝卜根系表型的无损检测；结合 ResNet算法，成像精度较高。该方法可有效应

用于萝卜根系表型的检测。

关键词: 电阻层析成像技术；萝卜根系；ResNet；无损检测

中图分类号: TP391 　　　　 文献标志码: A　　　　 文章编号: 1001-411X(2023)01-0102-08

Nondestructive detection of radish root phenotype based on
electrical resistance tomography and ResNet
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Abstract: 【Objective】In  view of  the  problems that  the  existing experimental  equipment  for  root  phenotype

detection  is  expensive,  requires  special  personnel  to  operate,  and  cannot  perform rapid  in  situ  non-destructive

detection of root phenotypes, this paper proposes a non-destructive detection method for radish root phenotype

based on electrical  resistance  tomography (ERT) and deep residual  network (ResNet). 【Method】Firstly,  the

ERT  positive  problem  of  the  radish-agar  field  for  different  cases  was  performed  by  COMSOL,  and  a  large

amount  of  boundary  voltage  data  was  obtained.  Secondly,  the  nonlinear  mapping  relationship  between  the

internal  conductivity  distribution  and  the  boundary  voltage  inside  the  radish-agar  field  was  modeled  based  on

ResNet,  and  image  of  radish-agar  field  were  reconstructed.  Finally,  a  set  of  radish  root  phenotype  detection

device  was  developed  based  on  ERT,  and  the  experimental  verification  was  carried  out.【Result】The  radish

root phenotype detection method based on ERT and ResNet could achieve sustainable nondestructive detection
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of radish root phenotype, and the experimental setup was simple to operate and low cost, while the relative error

of image reconstruction was less than 5%.【Conclusion】The method of radish root phenotype detection based

on ERT can achieve nondestructive detection of radish root phenotype with high imaging accuracy combining

with ResNet algorithm. This method can be effectively used for the detection of radish root phenotypes.

Key words:  Electrical resistance tomography; Radish root system; ResNet; Nondestructive detection
   

萝卜在全国各地均有种植，具有较高的产量和

较强的适应性，在我国是仅次于大白菜和马铃薯的

第三大蔬菜，生长周期短且一年四季均可种植 [1]。

萝卜的可食用部位是其膨大的根系，由于根生长在

土壤中，而土壤的不透明性使萝卜根原位观测和直

接测量的难度较大[2]。根的大小、形状会因为品种、

生长环境以及栽培条件的不同而存在很大差异[3]。

因此，进行萝卜根系表型原位无损检测研究对农业

育种以及基因组学的发展具有极为重要的科研价

值和社会经济效益[4]。

根系表型的传统检测方法包括挖掘法、土钻法

和剖面法等，采样费时费力，对植株造成严重破坏，

且不可持续动态观测。因此，无损检测成为研究者

关注的重点。李燕丽等[5] 将微根管法与图像处理技

术相结合，对根系进行定点可持续观测，获取到了

小麦根系生长的相关参数。Zhao 等[6] 通过 X 射线

计算机层析成像技术对玉米根系进行原位检测，建

立了玉米根系三维几何模型，具有较高精度，但其

产生的辐射会在一定程度上影响植物根系的生长。

Pflugfelder 等[7-8] 采用核磁共振成像技术对大麦和

小麦根系表型进行分析，获得较为清晰的影像，最

小可检测根直径为 400~500 μm，但核磁共振设备价

格昂贵，不能得到广泛应用。为降低成本，徐汇等[9]

基于探地雷达对果树的根系进行检测，准确地检测

出果树根系的分布状况，得到三维分布和不同深度

的密度图，但探测分辨率较低，分辨直径小于 2 mm
的细根存在困难。可见，现有的一些对植物根系进

行原位检测的方法通常存在实验装置价格高昂、涉

及核素或强磁场、操作复杂等问题。

电阻层析成像技术 (E lec t r i ca l   res i s tance
tomography，ERT) 是电学成像技术的一个分支，同

样是一种非侵入式测量技术，它基于边界电压分布

来重建敏感场域内电导率，通过测量边界电压获取

投影数据，再通过图像重建算法解算出敏感场域内

土壤与根系电导率分布状态[10]。由于其具有非侵

入、无辐射、高速和低成本等优点，在工业与生物医

学等领域具有广泛的应有前景[11-12]。目前，ERT 主

要用于树木断层检测[13-14] 及土壤含水量的检测[15-16]，

运用在作物根系表型方面的研究较少。Weigand等[17]

基于多频电阻抗断层成像等技术提出一种作物根

系特征监测研究方法。Corona 等[18] 使用电阻抗层

析成像技术对油菜根系进行非侵入式研究，提出了

一种低成本植物根系表型检测方法，可用于生长中

油菜根系表型检测。上述研究均说明了电学层析成

像技术在根系结构研究中的可行性。但由于土壤根

系敏感场内部电导率分布不均匀，而且土壤与根系

之间水分、无机离子之间的流动对系统稳定性存在

影响，使得现有的图像重建算法存在抗噪声性能较

差、计算量大、成像速度慢、重建图像分辨率较低等

问题。近年来，随着计算机技术的发展，神经网络

算法发展迅猛，在实现图像重建方面具有良好的应

用前景。敏感场电压分布与作物根系之间存在明显

的非线性，而通过神经网络算法能够建立黑箱模型

实现输入输出的非线性拟合[19]。深度残差神经网

络 (Deep residual network，ResNet)作为神经网络算

法的一种，能够加快网络收敛速度，且随着网络层

级的增加，并不会出现训练精度和测试精度下降的

现象[20]，因此，本文采用 ResNet算法进行萝卜根系

表型的图像重建。

本文拟对萝卜横截面直径的 ERT 进行正向仿

真，求出边界电压，再结合 ResNet进行萝卜根系横

截面直径的反向建模，结合图像处理进一步获得萝

卜三维分布情况，并进行试验验证。本文所提方法

可以对萝卜生长状态进行原位无损监测，且设备简

单、成本低，具有良好的应用前景。

 1   材料与方法

 1.1    萝卜电阻层析成像检测原理

敏感场域内不同研究对象具有不同的电导率，

萝卜 ERT 检测的物理基础是通过检测琼脂与萝卜

构成的敏感场域中的电导率分布，利用重构算法得

到场域中萝卜的分布情况。萝卜 ERT 检测通过给

萝卜−琼脂多相流施加激励来获得敏感场的响应电

压，利用采集系统测得敏感场的边界电压，反推出

敏感场域内琼脂与萝卜的电导率分布情况，进而得

到琼脂中萝卜的生长状况与位置信息。

ERT 是根据敏感场域内部电导率分布与敏感
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场域边界电压的对应关系建立数学模型。假设

ERT为恒定电流场模型，根据麦克斯韦方程以及似

稳场假设，ERT萝卜−琼脂场域可描述为：

∇J = 0， (1)

J = σE， (2)

∇ J

σ E

式中： 为散度算子， 为萝卜−琼脂场域中的电流密

度， 为介质电导率， 为电场强度。

ϕ萝卜−琼脂场域中电场强度与电势分布 ( ) 的
关系可表示为：

E = −∇ϕ， (3)

ϕ电势分布 ( )满足如下关系式：

∇(σ∇ϕ) = 0， (4)

∇σ∇ϕ+σ∇2ϕ = 0， (5)

σ ∇σ = 0

萝卜−琼脂场域满足均匀、线性、各向同性条件，则

为常数，即 ，所以式 (4)可以化简为：

∇2ϕ = 0， (6)

萝卜−琼脂 ERT 工作方式满足诺依曼 (Neumann)
边界条件，则有：

σ∇ϕn
∣∣∣∣

s
= σ
∂ϕ

∂n

∣∣∣∣
s
= j， (7)

n

j

式中：S为萝卜−琼脂所在场域； 为萝卜−琼脂场域

边界的单位法向量； 为边界电流密度。

 1.2    萝卜根系电阻层析成像正问题

萝卜根系 ERT正问题是已知萝卜−琼脂敏感场

域内部电导率分布情况，给敏感场域施加激励信

号，求解场域内的电势分布，从而获得场域边界电

压的过程[21]。有限元法是目前求解 ERT 正问题常

用的方法，不受待求解区域边界形状的限制。萝卜

−琼脂场域 ERT正问题求解主要过程如下。

1) 萝卜−琼脂场域剖分。将需要求解的萝卜−
琼脂场域剖分为有限数目的单元，将边值问题转化

为变分问题。其能量函数为：F(φ) =
w
S

1
2
σ

ñÅ
∂φ

∂x

ã2

+

Å
∂φ

∂y

ã2
ô

dxdy =min

φ|∂S = f (x,y)
， (8)

F(φ) σ

φ f (x,y)

式中： 为萝卜−琼脂场域内的能量； 为电导率；

∂为求偏导； 为单元电位； 为边界电位。

(ϕe)

2) 线性插值。萝卜−琼脂场域为圆形域，有限

元划分后用线性插值多项式作为插值函数，其插值

函数 为：

ϕe(x,y) = α+βx + γy， (9)

α β γ式中： 、 、 根据网格单元三节点三角形顶点坐标

和电位确定。

3)变分求解：

[K] [φ] = [I]， (10)

[I]

φ

式中： 为对应边界条件，[K] 为整体系数矩阵，

[ ]为单元电位矩阵，求解线性代数方程组，便可得

萝卜−琼脂场域内有限元节点电位。

 1.3    萝卜根系电阻层析成像逆问题

萝卜根系 ERT 逆问题的求解是根据正问题求

得萝卜−琼脂场域边界电压，结合图像重建算法求

得敏感场域内部萝卜的分布情况。利用 ResNet 求
解萝卜根系 ERT逆问题，实质上是通过网络模型建

立萝卜−琼脂场域内部电导率分布情况与场域边界

电压之间的非线性映射关系[22]。

Y = F(X, J,w,b)， (11)

X = {x1,

x2, · · · , xn} n

J w b

式中：Y 为电导率分布序列；F 为映射；

，表示边界电压序列， 表示边界电压数

量； 表示边界电流激励条件； 、 分别表示神经元

之间连接的权重和偏置。

残差网络的基本构建块是残差单元，残差单元

由卷积层 (Conv)、批量处理归一化层 (BN) 和非线

性激活函数层 (ReLU)堆叠而成。图 1a给出了 1个
残差单元，残差网络框架如图 1b所示。残差网络先

将给定输入数据 1次传入卷积层、非线性激活函数

层及批量处理归一化层，将处理结果送入多个残差

单元，然后经过批量处理归一化层和多个全链接层

(FC)，最后得到输出结果。

采用 ResNet对基于 ERT的萝卜−琼脂场域进行

逆问题求解，ResNet结构如图 2所示。本文 ResNet
架构中采用了 17 个卷积层。网络结构由 1 个主要

分支组成，其中主要包含：输入层的初始部分，具有
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F (x)
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x
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图 1    残差单元 (a) 和残差网络结构 (b)

Fig. 1    Residual unit (a) and framework of residual
network (b)
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激活函数的第 1 卷积层；4 个卷积块，每个块包含

2个卷积单元，后面跟着 1个附加层和激活函数；最

后一部分包括二维全局平均池化层、全连接层和回

归输出层。每个卷积单元包含 2个具有批量归一化的

卷积层和 1 个激活函数。最后的架构中，在卷积单

元周围添加了剩余连接。对于一些剩余的块，使用

跳跃层 (由卷积层和批量处理归一化组成) 在添加

层之前调整特征维度。每个卷积块中使用批量处理

归一化作为正则化算子。在完成网络架构后定义选

择训练选项，共进行 12轮迭代，最大迭代次数为 360次。
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图 2    残差网络结构

Fig. 2    Structure diagram of residual network
 

在网络训练过程中，初始学习率为 0.001，每
5 个阶段学习率降低 20%，为加快网络模型的收敛

速度，采用非线性激活函数。图 3 为残差网络训练

过程图，展示了损失函数随迭代次数的变化。经过

50 次迭代后均方根误差 (RMSE) 以及网络模型的

损失值 (Loss)趋于平缓，最终在第 360次时达到收敛。

 1.4    试验材料

本试验选取不同大小、粗细均匀、无机械损伤、

无病虫害的‘春白二号’白萝卜为研究对象，产自

南京市。为控制萝卜生长环境的湿度与电导率等试

验参数，使用可供给萝卜生长所需营养的琼脂溶液

进行试验研究，便于试验中对萝卜进行直接观察。

为配制与土壤电导率一致的琼脂溶液，采用电极法

测量土壤以及萝卜电导率，选用康培斯生物强度为

1 400 g/cm2 的琼脂粉和史丹利农业集团有限公司

家庭园艺肥，按照琼脂粉∶家庭园艺肥∶水为 3 g∶
1 g∶1 L 的比例配置。土壤电导率约 1.85 S/cm，萝

卜电导率约 0.45 S/cm。

萝卜培养钵选用直径 20 cm、深 20 cm、厚 3 mm
的亚克力板容器，顶部放置厚 5 mm、内径 18 cm、

外径 20 cm的圆环，并等间距打 16个 7 mm直径的

孔，用于插入测量电极。采用 AD9850 信号发生器

 

均
方
根
误
差

R
M

S
E

损
失

/(
×

1
0

4
)

L
o
ss

训练 (经过平滑处理)
Training (after smooth processing)
训练 Training
验证 Validation

0

A

B

0

5

10

50 100 150 200 250 300 350

迭代次数 Iterations

50 100 150 200 250 300 350

100

200

300

400

500

 
图 3    残差网络训练过程图

Fig. 3    Training process diagram of residual network
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施加激励，电极采用均匀分布 8 个电极的 16 块电

路板，对 16 块电路板进行 1~16 编号，将萝卜分成

8 层分别进行数据采集。通过 STM32f103zet6

单片机和高精度 16 通道模拟多位复用器将电压信

号通过串口传送至电脑进行信号采集。ERT萝卜根

系表型检测流程如图 4所示。
 
 

信号源
Signal source

驱动电路
Drive circuit

萝卜
Radish

电极
Electrode 琼脂

Agar

电压采集
Voltage

acquisition

数据处理
Data

processing

计算机
Computer

图像重建
Image reconstruction

信号激励单元
Signal excitation unit

图像重建单元
Image reconstruction unit

数据采集单元
Data acquisition unit

敏感场域
Sensitive field 

图 4    ERT 萝卜根系表型检测流程图

Fig. 4    Flow chart of radish root phenotype detection by ERT
 

 1.5    萝卜根系表型检测试验

本文采用 16 电极 ERT 系统进行试验，对萝卜

根系进行三维检测，试验装置共设 8 层电极阵列，

每层 16 个电极，自下向上依次采集各层电压数据。

萝卜根系表型检测实物如图 5所示。
 
 

b

a

c

d

e

f

 
a：变压器；b：STM32f103zet6系统板；c：数据测量系统电路板；d：电极

阵列；e：琼脂；f：萝卜

a: Transformer; b: STM32f103zet6 system board; c: Circuit board of data
measurement system; d: Electrode array; e: Agar; f: Radish

图 5    萝卜根系表型检测实物图

Fig. 5    Image of radish root phenotype detection by ERT
 

首先在容器中加入配制好的琼脂溶液，再将萝

卜放入溶液中，待溶液完全凝固。ERT 系统采用相

邻激励−相邻测量模式。由 AD9850信号发生器产

生激励信号，通过 16 选 1 模拟开关进行激励电极

以及测量电极的选通。测量 16组相邻电压数据后，

由数据采集单元进行信号处理，并将信号转变为数

字信号后送至计算机；然后切换到下一组相邻 2 个

电极传感器上施加电流激励，并采集相邻电极上的

电压。重复上述过程直到所有相邻 2个电极传感器

都充当了激励电极，收集到了所有的电压数据后，

切换至下一层重复上述操作。

本文图像重建质量评价标准为萝卜直径的相

对误差 (Relative image error，RIE)，计算公式如式 (12)。

RIE =
|d∗−d|

d
×100%， (12)

d∗ d式中： 为图像重建萝卜直径， 为 COMSOL 仿真

萝卜直径。

 2   结果与分析

 2.1    仿真结果

 2.1.1    萝卜根系电阻层析成像正问题仿真求解　

本文采用 COMSOL Mul t iphys ics  5 .5 软件对

ERT 正问题进行求解。采用相邻激励模式，对 2 个

相邻的激励电极分别施加输入、输出电流，测量相

邻电极之间电压差。分别对空场、单根、多根进行

正问题建模，求解得到的电场线和电势分布图如

图 6所示。本文采用 16电极的 ERT系统，对 16个
电极进行编号，依次给相邻 2 个激励电极施加电压

激励，同时测量各相邻电极之间的电压，在 1 次激

励下可以获得 16 个电压，最终可获得 256 (16×16)
个电压。

对比空场与混合场的电流密度及电势分布图

可知，当敏感场中为同一电导率时，电场线为圆弧

状，电势分布均匀；当有 2种及以上电导率时，电场

线在电导率变化处发生弯曲，电导率大处偏角小，

电势分布在电导率变化处表现出明显差异。

 2.1.2    萝卜根系电阻层析成像逆问题仿真求解　

构建用于萝卜根系 ERT 的残差神经网络模型需要

大量样本数据进行监督学习，本文利用 COMSOL
与 MATLAB 联合仿真对萝卜根系 ERT 正问题求

解获得仿真数据集。每组样本包括 256个边界电压

与 16 384 (128×128)个电导率分布值。为加快网络

训练收敛速度，将边界电压进行归一化处理，使其

映射到 [0, 1] 之间。针对萝卜−琼脂场域中的不同

情况，分别对单根不同位置与双根不同位置的情况

进行了仿真求解。图像重建结果如图 7所示。

通过对大量萝卜进行直径测量，得出萝卜直径

范围为 1~8 cm；因此在仿真研究中萝卜根系直径范

围选择 1~8 cm。由表 1可以发现，ResNet算法可以

对不同情况下的萝卜根系表型进行图像重建，且成

像效果良好，能够有效地还原萝卜−琼脂场域中内
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部电导率分布情况。根据成像结果可以较清晰地观

察到场域内萝卜的位置以及直径大小。不同情况

下，当萝卜直径等于 1 cm 时，相对误差大于 10%，

当直径大于 1 cm时相对误差均在 5%以内，成像效

果较好。

 2.2    试验结果

利用萝卜根系表型检测系统对单个萝卜与

2 个萝卜的情况进行数据采集和图像重建。通过

 

表 1   仿真图像重建相对误差

Table 1    Relative image error (RIE) of simulated image reconstruction
 

仿真直径/cm
Simulation
diameter

单根中心 Single root center 单根非中心 Single root non-center 双根 Double root
重建直径/cm
Reconstruction

diameter

相对误差/%
RIE

重建直径/cm
Reconstruction

diameter

相对误差/%
RIE

重建直径/cm
Reconstruction

diameter

相对误差/%
RIE

1 0.86 14.00 0.84 16.00 0.88 12.00
2 2.06 3.00 1.92 4.00 1.92 4.00
3 3.14 4.67 3.11 3.67 3.07 2.33
4 3.90 2.50 3.84 4.00 3.88 3.00
5 4.84 3.20 4.86 2.80 5.14 2.80
6 5.78 3.67 6.19 3.17 6.12 2.00
7 7.30 4.29 7.16 2.29 6.77 3.29
8 7.80 2.50 7.82 2.25 7.82 2.25

 

b：单根电场线分布
b: Electric field line

distribution of single root

c：双根电场线分布
c: Electric field line

distribution of double root

a：空场电场线分布
a: Distribution of electric field lines in

empty field

d：空场电势三维分布
d: Three dimensional distribution of

empty field potential

e：单根电势三维分布
e: Three dimensional distribution of

single root potential

f：双根电势三维分布
f: Three dimensional

distribution of double root potential
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图 6    空场 (a、d) 及混合场 (b、c、e、f) 仿真

Fig. 6    Empty field (a, d) and mixed field (b, c, e, f) simulation
 

4.10 cm

5.70 cm

3.92 cm

6.08 cm
7.82 cm

4.18 cm

a：单根位置 1

a: Single root position 1

b：单根位置 2

b: Single root position 2

c：双根位置 1

c: Double root position 1

d：双根位置 2

d: Double root position 2 
图 7    单根 (a、b) 及双根 (c、d) 不同位置仿真图像重建

Fig. 7    Simulation image reconstruction of single root (a, b) and double root (c, d) at different positions
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16选 1多路模拟开关控制数据采集层的选择、信号

激励电极和数据采集电极的选通，取最底层为第

1 层，自下而上进行数据采集，每层共获得 256
(16×16)个边界电压，共 8层数据。为减少数据采集

所产生的误差，采集 5 组边界电压数据，取平均值

作为边界电压代入图像重建算法中进行图像重建。

分别将每一层边界电压带入训练好的 ResNe t
中进行图像重建，获得每层萝卜根系表型情况，最

后通过对各层二维图像叠加进行三维建模，获得萝

卜三维根系图。

完成整个系统电压数据采集后将萝卜取出，测

量每层相应位置萝卜实际直径。为减小测量误差，

用游标卡尺进行 5 次测量后取平均值，作为萝卜实

际直径。与重建图像所得直径进行对比，根据式

(12)计算各层萝卜重建结果的相对误差。

图 8 黄色区域表示萝卜所在区域，红色部分表

示琼脂所在区域。由图 8 和表 2 可以发现，对不同

情况萝卜根系进行试验研究与图像重建，可以很好

 

表 2   萝卜图像重建相对误差

Table 2    Relative image error (RIE) of radish image reconstruction
 

层

Tier

1个萝卜 One radish 2个萝卜 Two radishes 2个萝卜 Two radishes
实测直径/cm
Measured
diameter

重建直径/cm
Reconstruction

diameter

相对误

差/%
RIE

实测直径1/cm
Measured
diameter1

重建直径1/cm
Reconstruction
diameter1

相对误

差/%
RIE

实测直径2/cm
Measured
diameter2

重建直径2/cm
Reconstruction
diameter2

相对误

差/%
RIE

1 2.18 2.25 3.49 1.47 1.41 3.75 2.05 2.12 3.21
2 4.51 4.33 4.12 2.89 3.00 3.73 4.45 4.28 3.69
3 6.23 6.00 3.91 4.44 4.59 3.52 5.41 5.21 3.77
4 6.85 6.62 3.30 5.44 5.56 2.24 6.22 6.05 2.70
5 7.50 7.28 2.91 5.96 5.87 1.48 6.51 6.36 2.33
6 7.80 7.64 2.13 6.03 6.18 2.55 6.69 6.53 2.39
7 7.90 7.64 3.34 6.36 6.53 2.80 6.90 6.80 1.48
8 7.71 7.46 3.27 6.55 6.67 1.80 6.84 6.53 4.53
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图 8    萝卜图像重建

Fig. 8    Reconstruction of radish image
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地获得萝卜的分布情况，且成像精度高。各层萝卜

重建图像的相对误差较小，与仿真结果基本一致，

其中单个萝卜各层检测相对误差均不高于 4.12%，

2 个萝卜检测的相对误差均不高于 4.53%。结果证

明基于 ERT 结合 ResNet 对萝卜−琼脂场域中不同

情况萝卜根系表型进行无损检测，具有较好的检测

效果，也说明对二维图像进行三维重建可以更加直

观地对萝卜分布情况进行观察研究，对实现优势根

性状筛选和培育具有重要意义。

 3   结论

1) 现有根系表型检测方法的检测装置存在价

格昂贵、涉及核素、需专人操作等问题，提出基于

ERT 的萝卜根系表型检测方法。该方法成像精度

高、成本低，可以实现对萝卜表型的无损连续检测。

2) 针对传统 ERT 图像重建算法精度低、成像

效果差的问题，结合 ResNet建立萝卜−琼脂边界电

压与内部电导率非线性映射。对单个萝卜和 2个萝

卜的情况分别进行仿真研究和试验研究。结果表

明：采用 ResNet 算法进行萝卜表型图像重建，可以

获得较高的成像质量，能够很好地重建出场域内萝

卜和琼脂的分布情况，且相对误差小于 5%。

3)该方法可以用于萝卜根系表型检测，在后续

研究中可以进行不同作物根系的表型研究。
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