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在农作物生产中#不合理使用化学农药来防治植物病害的现象普遍存在#严重影响产品品质及食

用安全#快速鉴别植物病害并采取合理的防治措施对提高农作物品质具有重要意义)利用红外光谱三级鉴
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CL:

!

!L=:3K
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个自动峰的强度最强#而锈病叶病斑处自动峰强度最弱)结果表明#利用傅里叶变换红外光谱结合二阶导数

红外光谱及二维相关红外光谱能简单+快速地鉴别研究农作物锈病叶#有望为农作物病害提供一种光谱检

测方法)
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根据病害叶症状的传统形态检测方法#有一定的主观
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傅里叶变换红外光谱$
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%技术具有制样简单+灵敏
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二维相关红外光谱$
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%引入外界微扰来研究各组分

基团分子振动行为差异#运用数学方法将传统红外光谱信号

扩展到二维来提高光谱分辨率#可提供更多细节信息#在食
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!E

"

)如
G8

等!

!;

"利用

F>QH*

结合
9̀QH*

分析和筛选沉香药材的掺假)本利用傅里

叶变换红外光谱结合二阶导数红外光谱和二维相关红外光谱

研究蚕豆+玉米+葱和蒜正常叶+锈病叶病斑处及病斑附近

绿色部位#有望为农作物病害检测提供一种快捷+准确的方

法)
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四种作物正常叶的傅里叶变换红外光谱
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蚕豆正常叶和锈病叶的光谱分析
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$

#!

%&

M-#0/$

.

($

#9

%&

'2--&#2-#&-#2285/

($

#E

%&

*85/5

B

)/

!!

以上特征分析#表明蚕豆正常叶+病斑附近绿色部位和

锈病叶病斑处的光谱存在明显差异#表明它们的蛋白质+多

糖相对含量不同)

JNO

!

玉米正常叶和锈病叶的光谱分析

图
E

$

#

%是玉米正常叶$

%!

%+病斑附近绿色部位$

%9

%及锈

病叶病斑处$

%E

%的原始红外光谱$

!:

次测量值的平均红外光

谱%#可以看出#在
!L<E

#

!ECE

#

!9;E

和
!!<=3K

d!附近#

%!

的吸收强度比
%E

强(在
DC:3K

d!附近#

%E

的吸收强度比

%!

和
%9

强(在
!9;E3K

d!附近#

%9

的吸收强度比
%E

强)同

时
%!

和
%9

在
!:<D3K

d!附近出现吸收峰#

%E

在
!:DC3K

d!

附近出现吸收峰#相差
9!3K

d!

)

%!

#

%9

#

%E

吸收强度比

#

!L;=

'

#

!:<<

分别为
:cC!E

#

:cL=L

和
:cL=!

(

#

!EC9

'

#

!:<<

相应

比值分别为
:c<<9

#

:c;DC

和
:c;L<

(

#

9=9L

'

#

!:<<

相应比值分

别为
:c<D;

#

:c;LD

和
:c;L=

(以上比值均看出#

%9

和
%E

吸收

强度比均比
%!

相应比值变小)

!!

二阶导数光谱!图
E

$

_

%"显示出明显差异#正常叶$

%!

%在

!DDD3K

d!附近出现中强峰#而锈病叶病斑处$

%E

%和病斑附

近绿色部位$

%9

%在此处无吸收峰出现#

%E

在
!LE=3K

d!附近

出现弱吸收峰#而
%!

和
%9

在此处无明显吸收峰)

%!

在

!E<:

!

!E9:3K

d!附近出现两个吸收峰#分别在
!E;C

和

DE;

第
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!EEL3K

d!附近#而
%9

和
%E

在此范围无明显吸收峰出现)

在
!L=!

#

!<;C

和
!;=93K

d!附近的峰强度#

%E

强于
%!

#在

!D;:

#

!L<;

#

!<!D

#

!;LE

和
!E!E3K

d!附近峰强度#

%!

强

于
%E

(在
!9:E

#

!!LE

#

=C=

#

=9;

和
C=L3K

d!附近的峰强度#

%!

#

%9

和
%E

依次减弱#同时在
!;;:

!

!EC:

#

!!!:

!

!:D:

#

=L:

!

=!:3K

d!范围内#

%!

#

%9

和
%E

的峰形状和强度明显不

同)

图
O

"

,

$

!

玉米叶的傅里叶变换红外光谱

%!

&正常叶(

%9

&病斑附近绿色部位(

%E

&锈病叶病斑处

P*

-

NO

$

,

%

!

PQ@!'

3

"&)$,/#&/$%1",5"'

%!

&

M-#0/$

.

(

%9

&

'2--&#2-#&-#2285/5

B

)/

%E

&

*85/5

B

)/

!!

在二维相关红外光谱!图
E

$

3

%"中#在
CL:

!

!L=:3K

d!

范围内#正常叶$

_!

%有九个自动峰#分别为
CC:

#

=<<

#

!:!:

#

!:=<

#

!!;D

#

!9!9

#

!9=:

#

!<<C

和
!LE93K

d!附

近#最强峰在
!L9=3K

d!附近#最弱峰为
!9=:3K

d!附近#

!9

组强的正交叉峰)病斑附近绿色部位$

_9

%只出现
!!

个自

动峰#分别为
CCE

#

=D!

#

!:!:

#

!:=;

#

!!;=

#

!!=D

#

!9=;

#

图
O

"

C

$

!

玉米叶在
GLKK

!

LKK&+

RG范围的二阶导数红外光谱

_!

&正常叶(

_9

&病斑附近正常部位(

_E

&锈病叶

P*

-

NO

$

C

%

!

;"&/%::"$*5,)*5"PQ@!'

3

"&)$,/#&/$%

1",5"'*%)0"$,%

-

"/#GLKK

!

LKK&+

RG

%!

&

M-#0/$

.

(

%9

&

'2--&#2-#&-#2285/5

B

)/

$E

&

*85/5

B

)/

!;<<

#

!<::

#

!<L!

和
!LE;3K

d!附近#最强峰在
!<L!

3K

d!附近#最弱峰为
!:=;3K

d!附近#三组最强的正交叉

峰#

!!

组强的正交叉峰#与
_!

相比#在
!;<<

和
!<L!3K

d!

附近的自动峰增强#其余的自动峰强度减弱)锈病叶病斑处

$

_E

%只出现六个自动峰#分别为
!::C

#

!!;=

#

!9!:

#

!;<L

#

!<<L

和
!LEE3K

d!附近#最强峰在
!LEE3K

d!附近#最弱峰

为
!;<L3K

d!附近#三组强的正交叉峰#与
_9

比较#在

!LEE3K

d!附近的自动峰强度增强#其余的自动峰强度减

弱)可看出#

_E

的自动峰和交叉峰数目最少#强度最低)

图
O

"

&

$

!

玉米叶在
LSK

!

GSHK&+

RG范围的二维相关红外光谱

_!

&正常叶(

_9

&病斑附近绿色部位(

_E

&锈病叶病斑处

P*

-

NO&

!

J4T@!'

3

"&)$,/#&/$%1",5"'*%)0"$,%

-

"/#LSK

!

GSHK&+

RG

$

_!

%&

M-#0/$

.

($

_9

%&

'2--&#2-#&-#2285/

($

_E

%&

*85/5

B

)/

!!

根据以上特征#表明玉米正常叶+病斑附近绿色部位和

锈病叶病斑处的蛋白质+多糖含量存在明显差异)

JNI

!

葱正常叶和锈病叶的光谱分析

葱!图
;

$

#

%"正常叶$

!!

%+病斑附近绿色部位$

!9

%及锈病

叶病斑处$

!E

%的原始红外光谱$

!:

次测量值的平均红外光

谱%显示#在
!D;:

#

!<!L

#

!ECE

和
!!:!3K

d!附近#

!!

的吸

收强度比
!E

强(在
!:<C

和
C993K

d!附近#

!E

的吸收强度比

!!

强(

!9

在
!LED3K

d!附近的峰强度最低)

!!

和
!E

最强吸

CE;
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收峰分别为
'()*

和
'(+,3K

d!附近#两者相差
993K

d!

(

!9

最强峰在
!:<<3K

d!附近)

!!

#

!9

和
!E

吸收强度比
#

!EC9

'

#

!:L!

分别为
:cC;E

#

:cC9!

#

:cD:;

(

#

9=9E

'

#

!:L!

相应比值分

别为
:cD:D

#

:cLC:

#

:c;C=

(可看出#

!!

#

!9

及
!E

吸收强度比

依次变小)

图
I

"

,

$

!

葱叶的傅里叶变换红外光谱

!!

&正常叶(

!9

&病斑附近绿色部位(

!E

&锈病叶病斑处

P*

-

NI

$

,

%

!

PQ@!'

3

"&)$,/#,11*<+#*')<1/'<+1",5"'

!!

&

M-#0/$

.

(

!9

&

'2--&#2-#&-#2285/

(

3E

&

*85/5

B

)/

!!

在二阶导数光谱!图
;

$

_

%"中#在
!!<=

#

!!:<

和
=<D

3K

d!附近#正常叶$

!!

%的吸收强度比病斑附近绿色部位$

!9

%

和锈病叶病斑处$

!E

%强(在
!D;:3K

d!附近#

!E

的吸收强度

比
!!

和
!9

强(在
!ECE3K

d!附近#

!9

峰强度最强#可看出

!!

#

!9

及
!E

的吸收峰形状和强度存在明显差异)

!!

二维相关红外光谱!图
;

$

3

%"显示#在
CL:

!

!L=:3K

d!

范围内#正常叶$

3!

%出现九个强自动峰#分别为
=;!

#

=C<

#

图
I

"

C

$

!

葱叶在
GLKK

!

LKK&+

RG范围的二阶导数红外光谱

!!

&正常叶(

!9

&病斑附近正常部位(

!E

&锈病叶

P*

-

NI

$

C

%

!

;"&/%::"$*5,)*5"PQ@!'

3

"&)$,/#,11*<+#*')<1/'<+

1",5"'*%)0"$,%

-

"/#GLKK

!

LKK&+

RG

!!

&

M-#0/$

.

(

!9

&

'2--&#2-#&-#2285/

(

!E

&

*85/5

B

)/

!:E=

#

!:C=

#

!!9=

#

!9:L

#

!E<9

#

!EDD

和
!L:;3K

d!附

近#最强峰
!EDD3K

d!附近#最弱峰为
!!9=3K

d!附近#五

组强的正交叉峰)病斑附近绿色部位$

39

%出现八个自动峰#

分别为
CC<

#

=;!

#

===

#

!9:C

#

!E9<

#

!E=D

#

!;<:

和
!L!D

3K

d!附近#最强峰在
!E=D3K

d!附近#最弱峰为
CC<3K

d!附

近#三组强的正交叉峰(与
3!

相比较#自动峰和交叉峰数目

减少#强度降低)锈病叶病斑处$

3E

%只出现三个自动峰#分

别为
!EC<

#

!<C!

和
!L;C3K

d!附近#最强峰在
!EC<3K

d!

附近#最弱峰为
!<C!3K

d!附近#无较明显的正交叉峰出现)

3!

#

39

及
3E

相比较#

3!

的自动峰和交叉峰数目最多#强度最

强#而
3E

的自动峰和交叉峰数目最少#强度最低)

图
I

"

&

$

!

葱叶在
LSK

!

GSHK&+

RG范围的二维相关红外光谱

3!

&正常叶(

39

&病斑附近绿色部位(

3E

&锈病叶病斑处

P*

-

NI

$

&

%

!

J4T@!'

3

"&)$,/#,11*<+#*')<1/'<+1",5"'*%)0"$,%

-

"/#LSK

!

GSHK&+

RG

3!

&

M-#0/$

.

(

39

&

'2--&#2-#&-#2285/

(

3E

&

*85/5

B

)/

!!

以上分析结果得出#葱正常叶#病斑附近绿色部位和锈

病叶病斑处的光谱存在明显差异#表明它们的蛋白质#多糖

相对含量不同)

JNU

!

蒜正常叶和锈病叶的光谱分析

图
<

$

#

%为蒜正常叶$

&!

%+病斑附近绿色部位$

&9

%及锈

病叶病斑处$

&E

%的原始红外光谱$

!:

次测量值的平均红外光

谱%显示#

&!

和
&E

最强吸收峰在
!L;;3K

d!附近#而
&9

最

强峰在
!L9<3K

d!附近#相差
!=3K

d!

)在
!D;:

#

!9;<

#

=E;

第
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!!:E

和
!:<E3K

d!附近#

&!

的吸收强度比
&E

强(在
!L;;

3K

d!附近#

&E

的吸收强度比
&!

强#在
!<!!3K

d!附近#

&9

的吸收强度比
&!

和
&E

强)在
!;!<3K

d!附近#

&!

和
&9

出

现单峰#而
&E

出现双峰分别在
!;!9

和
!EC!3K

d!附近)

图
U

"

,

$

!

蒜叶的傅里叶变换红外光谱

&!

&正常叶(

&9

&病斑附近绿色部位(

&E

&锈病叶病斑处

P*

-

NU

$

,

%

!

PQ@!'

3

"&)$,/#

-

,$1*&1",5"'

&!

&

M-#0/$

.

(

&9

&

'2--&#2-#&-#2285/

(

&E

&

*85/5

B

)/

!!

二阶导数光谱!图
<

$

_

%"显示出明显差异#在
!D;!

#

!<;L

#

!9L!

#

!9E:

#

!!<C

#

!!:<

和
=<C3K

d!附近的峰强

度#正常叶$

&!

%强于锈病叶病斑处$

&E

%(在
!<!D

#

!;!<

#

!EDE

#

!:<:

#

=C=

#

=9!

#

C<E

和
CE!3K

d!附近的峰强度#

&E

强于
&!

(在
!;LE

和
!;!<3K

d!附近的峰强度#

&E

强于病斑

附近绿色部位$

&9

%(在
!!<C

#

!!:<

#

=<C

和
C=E3K

d!附近的

峰强度#

&9

强于
&E

)在
!;=93K

d!附近#

&E

出现单峰#而

&!

出现双峰为
!<:<

和
!;=9

附近(

&9

在
!LE:

!

!<L:3K

d!

范围无明显吸收峰(同时在
!DC:

!

!D;:

#

!<=:

!

!<<:

和

!;::

!

!E::3K

d!范围#

&!

#

&9

及
&E

的峰形状和强度明显

不同)

图
U

"

C

$

!

蒜叶在
GLKK

!

LKK&+

RG范围的二阶导数红外光谱

&!

&正常叶(

&9

&病斑附近绿色部位(

&E

&锈病叶病斑处

P*

-

NU

$

C

%

!

;"&/%::"$*5,)*5"PQ@!'

3

"&)$,/#

-

,$1*&1",5"'

*%)0"$,%

-

"/#GLKK

!

LKK&+

RG

&!

&

M-#0/$

.

(

&9

&

'2--&#2-#&-#2285/

(

&E

&

*85/5

B

)/

!!

在二维相关红外光谱!图
<

$

3

%"中#在
CL:

!

!L=:3K

d!

范围内#正常叶$

,!

%出现九个自动峰#分别为
=ED

#

!:L:

#

!9:;

#

!E!L

#

!ECE

#

!;;C

#

!<9!

#

!<D<

和
!L;L3K

d!附

近#最强峰在
!<D<3K

d!附近#最弱峰为
!E!L3K

d!附近#

八组强的正交叉峰)病斑附近绿色部位$

,9

%出现两个最强峰

分别为
!:::

和
!<CD3K

d!附近#九个次强峰分别为
CC<

#

=;=

#

!:DC

#

!!!:

#

!9!;

#

!EC<

#

!;;E

#

!<9!

和
!L<93K

d!

附近#最强峰在
!<CD3K

d!附近#最弱峰为
!EC<3K

d!附近#

!:

组较强的正交叉峰)锈病叶病斑处$

,E

%只出现六个强自动

峰#分别为
C=<

#

=<E

#

!:!C

#

!9:;

#

!;9:

和
!LE!3K

d!附

近#最强峰在
!LE!3K

d!附近#最弱峰为
!:!C3K

d!附近#

一组较强的正交叉峰#与
,!

#

,9

比较#

,E

的自动峰和交叉

峰数目减少#强度减弱)

图
U

"

&

$

!

蒜叶在
LSK

!

GSHK&+

RG范围的二维相关红外光谱

,!

&正常叶(

,9

&病斑附近绿色部位(

,E

&锈病叶病斑处

P*

-

NU

$

&

%

!

J4T@!'

3

"&)$,/#

-

,$1*&1",5"'*%)0"$,%

-

"/#LSK

!

GSHK&+

RG

$

,!

%&

M-#0/$

.

($

,9

%&

'2--&#2-#&-#2285/

($

,E

%&

*85/5

B

)/

!!

以上分析结果得出#蒜正常叶#病斑附近绿色部位和锈

病叶病斑处之间存在明显差异#表明它们的蛋白质#多糖含

量明显不同)
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E

!

结
!

论

!!

利用红外光谱三级鉴别法$傅里叶变换红外光谱#二阶
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葱和蒜的正常叶#锈病叶病斑处及病斑附近绿色部位)结果
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均比正常叶相应比值小#且正常叶#锈病叶病斑处及病斑附

近绿色部位的原始红外光谱存在微小差异(在二阶导数光谱

!C::

!

C::3K

d!范围内#峰位置#强度及形状存在明显差

异)在二维相关红外光谱
CL:

!

!L=:3K
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最强(锈病叶病斑处自动峰数目最少#强度最低)结果表明

傅里叶变换红外光谱结合二维相关红外光谱在研究农作物病

害方面具有快速#简便的优点#有望发展为农作物病害的光

谱检测方法)
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