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基于灰度共生矩阵的植物细胞微管骨架纹理分析
吕  毅1  倪云鹿2  商  澎1*

(1西北工业大学生命学院空间生物实验模拟技术国防重点学科实验室, 西北工业大学

特殊环境生物物理学研究所, 西安 710072; 2西北工业大学航海学院, 西安 710072)

摘要      微管骨架在植物细胞内担负着许多重要功能, 其形态结构的改变预示着功能可能发

生了变化。目前, 研究者普遍采用荧光成像技术对微管骨架形态进行观察, 鲜有从量化角度对其进

行描述和分析。该文根据植物细胞间期周质微管列阵的自身特点, 采用灰度共生矩阵法对植物细

胞微管骨架进行纹理分析, 并结合因子分析筛选出2个有代表性的特征参数(逆差距和方差), 主要

反映了纹理的规则程度和纹理的周期性等信息。为了进一步验证所选参数的应用效果, 选取两种

不同排列状态的周质微管图像进行比较分析, 统计结果显示, 两种图像的逆差距和方差值差异显

著, 说明所选参数有较好的代表性, 并且减少了灰度共生矩阵分析过程的计算量, 为微管骨架的定

量分析及更好地描述微管骨架形态变化提供了借鉴和参考。
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Texture Analysis of Plant Microtubule Cytoskeleton Based on 
Gray Level Co-occurrence Matrix
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Abstract        Microtubules play an important role in plant cell biochemical and physiological process. It is 
recognized that the changes of microtubules structure will be indicated the functional alter. At present, most re-
searchers used fluorescence imaging technology to observe and describe microtubule cytoskeleton. Few quantifi-
cation methods are applied in microtubules analysis. In this paper, according to the characteristic of plant cortical 
microtubule array, gray level co-occurrence matrix algorithm was used to make texture analysis for plant cortical 
microtubule and 2 representative texture parameters (inverse different moment and variance) were selected which 
reflected the regularity degree and periodicity information of texture. In order to identify the application of the se-
lected parameters, two types of plant cortical microtubule image were compared by statistical analysis. The result 
showed that the differences of Inverse different moment and Variance between the two groups are significant, re-
spectively. It is indicated that the two selected texture parameters are representative as well as convenient and time-
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saving by using this kind of analyzing method. In conclusion, it is provided a reference to better description and 
quantitative image analysis of microtubules morphology changes in this paper.      

Key  words        microtubules; gray level co-occurrence matrix; texture analysis; factor analysis

达, 来用于拟南芥微管骨架的活体观察。本实验的

GFP-TUA6种子由中国农业大学袁明教授惠赠。

1.2   方法

1.2.1   拟南芥培养      将表面灭菌的转基因拟南芥

种子接种在1/2 MS培养基上, 置于光照培养箱内生

长4天, 待观测用。

1.2.2   图像获取      用镊子将拟南芥幼苗从培养基上

轻轻取下, 放在载玻片上, 封好片后置于激光共聚焦

显微镜(Leica sp50)下观察, 拍照(63倍油镜), GFP激
发光波长为488 nm。获取的图片像素为1 024×1 024, 
保存为TIFF格式, 以备进一步分析。

1.2.3   灰度共生矩阵分析      灰度共生矩阵是Haral-
ick等[16]在上世纪70年代初期提出的方法, 是通过计

算图像中一定距离和方向上的两点灰度之间的相关

性, 来反映图像的综合信息。其具体定义和构建方

法可概述如下: 
设图像在水平和垂直方向的像素对总和为Nx和

Ny, 最高灰度级为Ng, 则像素的水平和垂直空间域及

灰度量化集可记为: Lx={1, 2, ..., Nx }; Ly={1, 2, ..., 
Ny}; G={1, 2, ..., Ng}。

定义图像中的两个像素点为(k, l)和(m, n), 两点

间距离为d, 夹角为θ, 点(k, l)和(m, n)所对应的灰度

为i, j, 统计两个像素点在图中的出现概率P(i, j, d, θ), 
生成灰度共生矩阵记为: C(d, θ)=[P(i, j, d, θ)]。

由于C(d, θ)是一个对称矩阵, 因此, 计算时θ一般

只需取0°, 45°, 90°, 135°, 即对应的k、l、m、n取值为

以下4种: (m-k=0, n-l=d)、(m-k=d, n-l=d)、(m-k=d, n-l=0)、
(k-m=d, l-n=d)。因此, 这两个像素点在0°, 45°, 90°, 
135°四个方向出现概率生成的共生矩阵应计算如下: 

P(i, j, d, 0°)=Count{[(k, l), (m, n)]    Lx×Ly)| m-k=0, 

n-l=d, G(k, l)=i, G(m, n)=j}
P(i, j, d, 45°)=Count{[(k, l), (m, n)]    Lx×Ly)|m-k=d, 

n-l=d, G(k, l)=i, G(m, n)=j}
P(i, j, d, 90°)=Count{[(k, l), (m, n)]    Lx×Ly)|m-k=d, 

n-l=0, G(k, l)=i, G(m, n)=j}
P(i, j, d, 135°)=Count{[(k, l), (m, n)]  Lx×Ly)|k-m=d, 

l-n=d, G(k, l)=i, G(m, n)=j}

微管骨架在维持细胞形态结构[1]、参与细胞分

裂[2]、细胞信号传导[3]、细胞壁形成[4]等方面发挥着

重要功能, 它几乎参与到细胞的所有生命活动过程

中。微管的聚合和解聚是一个高度动态的过程, 外
界环境(如温度[5]、水分[6]、力学刺激[7]等)的微小变

化就可能引起微管骨架结构发生改变。传统方法一

般采用抗体标记的免疫荧光染色方法来观察微管形

态, 尽管该方法已经在微管结构功能研究方面取得

了进展, 但其操作流程复杂, 而且很难进行实时观

测。GFP与微管及其相关蛋白的融合表达技术的出

现和应用, 使得对微管骨架结构和功能的观察更方

便, 研究更深入。然而, 迄今为止, 对微管骨架形态

进行的观察等多属于定性研究, 使用定量手段对其

进行深入分析的研究并不多, 尤其是对植物微管骨

架分析的更鲜有报道。 
纹理分析是通过获取图像的纹理特征, 来对纹

理定量或定性描述的一种图像分析技术。纹理分析

方法一般可分为四大类: 统计法、结构法、模型法

以及基于频谱分析的转换法[8]。作为经典的统计分

析方法, 灰度共生矩阵法被证明是行之有效的, 目前

已被广泛地应用于地质勘测[9]、植被监测[10]、木材

评价[11]、织物检验[12]以及医学图像处理[13]等研究领

域。姚宇华等[14]采用灰度共生矩阵特征参数, 对心肌

细胞细胞骨架形态进行定量分析, 认为此方法能很

好地描述模拟微重力条件下细胞骨架形态的改变。

然而, 植物与动物细胞微管骨架形态存在明显差异, 
因此, 有必要根据植物微管骨架的自身特征, 来建立

一种适合植物细胞微管骨架形态定量分析的方法。

基于此, 本文利用灰度共生矩阵对植物细胞微管骨

架图像进行纹理分析, 并筛选合适的特征参数, 旨在

为植物微管骨架定量分析研究提供借鉴和参考。

1   材料与方法
1.1   材料

本文采用GFP-TUA6转基因拟南芥为实验材

料, GFP-TUA6是Granger等[15]利用基因工程手段, 将
绿色荧光蛋白GFP与拟南芥微管蛋白α-tublin融合表
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本文使用Matlab 7.0软件对正常环境下生长的

拟南芥下胚轴中部细胞周质微管骨架荧光图像进行

灰度共生矩阵分析。

看, 除方差外, 其余7个参数在θ取45°时与其余3个方

向有明显差异, 说明这几个纹理特征参数在45°方向

受到的影响比较大, 这与正常环境下快速生长的细

胞周质微管骨架一般为横向排列的现象相吻合。因

此, 在对这类排列方式的微管骨架图像进行比较分

析时, 只需计算45°方向的值即可。如果微管排列方

式混乱, 纹理特点在每个方向都有不同的表现, 在进

行计算时就应该取4个方向的平均值然后再来比较

分析。

2.3   特征参数归类筛选

虽然文中的8个特征参数均能反映纹理的特定

信息, 但存在信息冗余和重复表述的问题, 因此, 本
文采用主成分分析法对8个参数进行归类, 并从其中

筛选出独立且代表性强的参数。

由表1可知, 部分特征参数(如角二阶距和逆差

距、熵, 逆差距和对比度、熵、相关, 明暗度和显著

性, 相关和对比度等)间存在很强的相关性。KMO检

验(KMO值为0.678)和Bartlett检验(相伴概率为0.000, 
小于显著水平0.05)结果均显示本文中的特征参数变

量适合做因子分析。

A
ng

ul
ar

 se
co

nd
 m

om
en

t
En

tro
py

V
ar

ia
nc

e

Sh
ad

e

C
or

re
la

tio
n

Pr
om

in
en

ce

In
ve

rs
e 

di
ff

er
en

ce
 m

om
en

t

C
on

tra
st

0°
45°
90°
135°

0°
45°
90°
135°

0°
45°
90°
135°

0°
45°
90°
135°

0°
45°
90°
135°

0°
45°
90°
135°

0°
45°
90°
135°

0°
45°
90°
135°

0.002 5

0.002 0

0.001 5

0.001 0

0.000 5

0.000 0
1 2 3 4 5 6

1 2 3 4 5 6

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

1 2 3 4 5 6

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

1 2 3 4 5 6

8.5

8.0

7.5

7.0

6.5

15 000 000

12 000 000

9 000 000

6 000 000

3 000 000

0

0.002 5

0.001 5

0.000 5

–0.000 5

100 000

80 000

60 000

40 000

20 000

0

1 500

1 000

500

0

0.20

0.15

0.10

0.05

0.00

550

500

450

400

350

300

Sample

Sample

Sample

Sample

Sample Sample

Sample

Sample

1.2.4   纹理特征参数      从共生矩阵可求得以下8
个反映图像信息的纹理特征参数, 具体计算公式如

下: 

1.2.5   统计分析和数据作图      采用SPSS 19.0软件, 
对灰度共生矩阵分析所得的8个参数用主成分分析

法进行因子分析。使用GraphPad Prism 5.0软件进行

t检验分析, 绘制柱状图和折线图。

2   结果
2.1   d值取值筛选

d值的不同会对纹理特征参数值造成影响, 因
此为了选择合适的d值, 先暂时忽略方向差异的影响

(即θ值取0°, 45°, 90°, 135°四个方向的平均值)。
从图1可以看出, 除方差外, d值的大小对其余

参数均有影响。综合分析比较, 当d=4时, 各参数值

变化趋于稳定, 因此认为, 在本研究中d值取4有代

表性。 
2.2   θ取值的影响

θ的取值同样会对纹理分析的结果产生影响, 
图2反应了d取4时, 不同方向8个纹理特征参数的变

化情况。

从图中可以看出, 大多数纹理特征参数在4个
方向上的变化趋势比较一致, 但从折线偏离程度来
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图2  纹理特征参数在4个方向上的变化情况

Fig.2  The status of texture parameters in the four directions
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图1  纹理特征参数随d值大小的变化情况

Fig.1  The variation of texture parameters along with the d value
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A: 正常对照组; B: 回转处理组。 
A: control group; B: clinostation group.

图3  两种不同排列状态的微管骨架图像

Fig.3  Two different alignment state images of plant microtubules skeleton

表1  纹理特征参数相关系数矩阵

Table 1  The correlation matrix of texture feature parameters

分组

Groups

角二阶距

Angular sec-
ond moment

逆差距

Inverse differ-
ence moment

对比度

Contrast
熵

Entropy
方差

Variance
明暗度

Shade
显著性

Prominence
相关

Correlation

Angular second moment 1.00 0.90 –0.78 –0.89 –0.24 0.61 0.58 0.80

Inverse difference moment 0.90 1.00 –0.93 –0.93 –0.22 0.79 0.77 0.93

Contrast –0.78 –0.93 1.00 0.89 0.40 –0.75 –0.73 –0.91

Entropy –0.89 –0.93 0.89 1.00 0.48 –0.59 –0.56 –0.87

Variance –0.24 –0.22 0.40 0.48 1.00 0.29 0.32 –0.30

Shade 0.61 0.79 –0.75 –0.59 0.29 1.00 0.99 0.73

Prominence 0.58 0.77 –0.73 –0.56 0.32 0.99 1.00 0.70

Correlation 0.80 0.93 –0.91 –0.87 –0.30 0.73 0.70 1.00

表2  主成分分析表

Table 2  The result of principal component analysis
成分1
 Component 1

成分2 
Component 2

Angular second moment 0.882 –0.147

Inverse difference moment 0.987 –0.034

Contrast –0.955 0.146

Entropy –0.920 0.320

Correlation 0.942 –0.101

Shade 0.835 0.530

Prominence 0.816 0.556

Variance –0.215 0.949

Eigenvalues 5.807 1.648

% of variance 72.583 20.605

Interpretation
Reflects the directivity, rules and complexity 
of texture and the image clarity

Reflects the change speed and periodically of 
texture 

A B

对8个特征参数进行主成分分析可得到2个主

成分(表2)。其中, 成分1贡献率为72.583%, 包括

角二阶距、逆差距、对比度、熵、明暗度、显著

性和相关, 主要反映了纹理的方向性、复杂性和

规则程度以及图像清晰度和纹理变化快慢等信息; 
成分2贡献率为20.605%, 主要为方差所反映的纹



吕    毅等: 基于灰度共生矩阵的植物细胞微管骨架纹理分析 695

理变化快慢和周期性大小信息。分别选取2个主

成分中载荷最高的变量, 即得到逆差距和方差两

个纹理特征参数。因此, 如果只选择逆差距、方

差这2个参数对微管骨架进行分析, 不但可以较好

地反映图像的信息, 而且可以大大减少计算量, 节
约分析时间。
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图4  不同排列状态的微管骨架图像的两个特征参数t检验分析

Fig.4  t analysis of two image parameters of plant microtubules between different alignment states

2.4   特征参数应用验证

为了进一步验证本研究采用的灰度共生矩阵

方法和所选的参数的应用效果, 我们对两种不同排

列状态的微管骨架图像进行了比较分析(图3)。统计

结果显示(图4), 与正常对照组相比, 回转处理组微

管骨架图像的逆差距和方差两个参数均存在显著差

异, 这与图像所反映的视觉信息一致, 说明文中所筛

选的两个参数在区分不同排列状态的微管图像时是

有代表性的。

3   讨论
作为细胞骨架的重要组成部分, 微管的研究一

直是细胞生物学领域的研究热点之一。微管存在于

所有真核生物细胞中, 是由αβ微管蛋白二聚体装配

而成的长管状细胞器结构。在植物间期细胞中, 微
管相互平行排列在细胞膜下, 形成周质微管列阵。周

质微管的排列方向和细胞生长密切相关, 它通过控制

细胞壁微纤丝的沉积方向来控制细胞的生长[17]。当

细胞快速伸长时, 周质微管的排列方向垂直于细胞

伸长方向; 当细胞生长速率降低或停止时, 周质微管

排列方向呈斜向或与细胞伸长方向平行。许多因素, 
如植物激素[18-19]、光照[20]、重力[21]都会对周质微管

排列方向产生影响。例如生长素和赤霉素可以使斜

向或纵向的微管排列转变为垂直排列, 而乙烯和脱

落酸则使微管列阵由垂直排列转变为斜向或纵向排

列[22]。

图像纹理是像素灰度值在空间域的变化模式。

作为表面灰度变化的衡量标准, 纹理可用来反映图

像清晰度、明暗度以及规则程度等性质。基于灰度

共生矩阵的纹理分析方法是图像定量化描述的常用

方法。但作为一种传统的统计学方法, 灰度共生矩

阵分析的特征参数众多, 计算工作量很大。通常, 大
部分研究者直接根据文献资料和经验选取其中几个

有代表性的特征参数进行后续分析。然而, 对植物

微管骨架进行纹理分析的研究并不多见, 加之植物

细胞周质微管列阵有其独特的结构模式, 为了快速、

准确对其进行定量分析, 需要仔细筛选出有代表性

的参数。

本研究基于灰度共生矩阵算法并结合因子分

析方法, 筛选出逆差距和方差2个参数, 较好地代表

了图像的大部分信息。逆差距反映纹理的规则程

度: 逆差距越小, 说明纹理杂乱无章、难于描述; 反
之, 逆差距越大, 则说明纹理规律较强, 易于描述。

方差反映纹理变化快慢、周期性大小: 方差值越

大, 表明纹理周期越大; 反之则越小, 这与文中特征

参数应用验证的信息相吻合, 很好地反映出图像的

自身属性。然而, 由于灰度共生矩阵法自身的特点, 
此方法的应用有其局限性, 比如如果图像不清晰, 
背景模糊, 就会对基于此方法进行的纹理分析产生

很大影响, 因此, 在对这种背景噪音大的图像做纹

理分析前, 首先需要进行降噪处理, 降低干扰后再

来分析。
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综上所述, 本文采用的基于灰度共生矩阵的纹理

分析方法, 对于定量分析和描述植物细胞间期周质微

管排列状态具有良好的应用性, 所筛选的代表性参数

使得该方法更加简便, 不但可用作周质微管形态量化

评价的一个方法, 同时也为其它图像的纹理分析提供

了参考和借鉴。
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