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葡萄霜霉病对葡萄生产构成严重威胁!尽早防治是治理霜霉病的关键#为了对该病进行早期检测!

以
YAB

检测获取的霜霉病相对生物量作为霜霉病侵染的依据!从暗适应$光适应$暗弛豫
:

个光合生理状

态连续变化过程中!采集
>-

个人工接种霜霉菌叶片和
>-

个健康对照叶片连续
<7

的叶绿素荧光图像#对比

健康和接种叶片叶绿素荧光动力学曲线"参数图像和参数值的差异!使用单因素方差分析评估叶绿素荧光

参数对霜霉病侵染的敏感性!筛选叶绿素荧光参数最优特征子集!使用机器学习分类器构建霜霉病早期检

测模型#结果表明!随着接种后天数&
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$3196$0P%519$6

!

CYF

'的增加!霜霉病侵染程度不断加深!健康和

接种叶片叶绿素荧光动力学曲线"参数图像和参数值从
"CYF

开始有显著差异&
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#
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'!霜霉病侵染导致

叶片光化学猝灭速率减小&
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变小'!光合效率降低&
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变小'!叶片活力和光保护能力衰退&
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和

<

9

变小'!叶片吸收的光能更多以荧光的形式释放出来&

8

1

和
8

M

变大'#基于序列前向浮动算法优选的叶

绿素荧光参数特征子集&
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神经网络分类器的
.@@.+EY

模型对

:CYF

健康和接种叶片识别准确率为
>:&*=D

!全实验周期连续
<7

平均准确率达到
>=&)!D

#可为葡萄霜霉

病光合表型分析和早期检测提供一种快速"准确的手段#
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葡萄霜霉病是葡萄霜霉菌&
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'引

起的真菌病害!该病侵染能力强!扩展速度快!尽早防治是

关键#若能在潜伏期实现霜霉病侵染的早期检测!就能及早

制定防治方案!阻断霜霉病的蔓延和流行!保证葡萄的品质

和产量#然而在没有病症的霜霉病潜伏期!田间观察无法判

断霜霉病侵染!近年来兴起的聚合酶链反应&
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M/253/
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YAB

'技术可通过
C'8

定量扩增技术准确确

定病原菌!并通过检测病原菌相对生物量判断侵染程度!但

YAB

技术制备样本耗时费力!必须在实验室完成!无法在田

间实现霜霉病症前快速无损检测#作为一种无损检测的新技

术!脉冲调制叶绿素荧光&
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'成像技术在植物病害早期检

测方面应用广泛*
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+用
Y8a+AO%@

成像技术揭示

了柑橘黄龙病的光合指纹!综合荧光图像和参数特征的

.#a

模型对健康"黄龙病侵染和营养缺乏叶片检测准确率

为
)*&--D

#

ZP6
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等*
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+利用
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成像技术对接种炭疽

病菌的本氏烟叶片侵染程度进行了量化分析!发现在接种
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图像量化的病变面积与显症后的病斑数量存在

显著的线性关系#上述研究表明!

Y8a+AO%@

成像技术能够

对多种植物病害进行有效检测!但现有研究多用单一参数和

图像进行分析!缺乏从霜霉病侵入到显症连续多天的叶绿素

荧光数据!尚未建立综合各个叶绿素荧光参数!能准确进行

霜霉病早期检测的方法和模型#

为了提供一种葡萄霜霉病症前早期检测的方法和技术!

采用
Y8a+AO%@

成像技术!从暗适应$光适应$暗弛豫
:

个

光合生理状态连续变化过程中!研究霜霉病侵染对叶片光合

作用的影响!分析接种和健康叶片正面的叶绿素荧光动力学

曲线和图像特征!考察从接种到显症连续
<7

叶绿素荧光参

数的动态变化规律!寻找对霜霉病侵染敏感的叶绿素荧光参

数!探索有效识别健康与侵染霜霉病叶片的模型与方法!以

期为葡萄霜霉病病光合表型分析和早期检测提供一种快速"

准确的手段#

,

!

实验部分

!!

以葡萄叶片为研究对象进行叶绿素荧光成像技术检测霜

霉病实验#实验分为供试叶片的制备"叶绿素荧光成像和

YAB

检测"数据分析与建模
:

个阶段&图
,

'#首先制备供试

叶片!将休眠期葡萄幼苗移植于花盆中!并在温室中培养!

待霜霉病在田间发病后!进行霜霉菌离体接种和培养实验(

之后连续
<7

每天进行叶片正面叶绿素荧光图像采集和霜霉

病
YAB

检测(最后对获取的接种和健康叶片数据进行叶绿

素荧光动力学曲线"图像和参数变化分析!应用特征选择算

法筛选出叶绿素荧光参数最优特征子集!输入分类器建立霜

霉病早期检测模型并验证模型的识别效果#

图
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!

实验流程图
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供试叶片的制备
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年
,

月!将全球种植面积最大的葡萄品种 ,赤霞

珠-一年生幼苗移植于花盆中!在温室中培养#

*

月摘取新发

枝条
<

$

>

节上完全展开的健康叶片!清洗消毒后置于用滤

纸保湿的培养皿中(按照霜霉病离体接种方法!接种前一天

将田间发病的霜霉病叶片采下带回实验室清洗后保湿
"!O

!

用洁净毛笔刷下叶片背面重新长出的新鲜霉层于无菌水中!

离心富集后!使用血球计数板计数!配制成
,-

= 个孢子囊)

MT

H,的孢子囊悬浮液(将配制好的孢子悬浮液均匀喷施于

需要接种的健康叶片背面!相同数量的健康叶片喷等量无菌

水作为对照#将盛有叶片的培养皿封口后放入温度
,>s

"相

对湿度
>!D

"照度为
,"---%P\

的光照培养箱&

B?]

型!宁

波江南仪器厂'中!进行
,<O

光照"

>O

黑暗光照控制培养#

!!

接种后叶片发病情况如图
"

所示!健康叶片在实验周期

内保持鲜绿*图
"
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叶片上无任何症状!直到
<

CYF

接种叶片背面均出现不同程度的白色霜霉层!部分叶片

背面区域有病症*图
"
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U

'+!部分叶片背面布满了霜霉层*图

"

&

0

'+#

图
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接种后第
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天的健康叶片和接种叶片
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叶绿素荧光图像采集和
X)&

检测
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!

叶绿素荧光图像采集

叶绿素荧光数据采集从接种后第
,

天&

,CYF

'开始!用

图
:

所示
@%P$2A5M@A>--

开放式荧光成像系统!连续
<7

每天获取葡萄叶片的叶绿素荧光参数图像和动力学曲线#
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系统主要由
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个
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光源板&

"

个红色&

<"-6M

'和
"

个蓝色&

!=-6M

'

TVC

面板!对称布置!

分别与载物台成
!=o

'"控制器"计算机"载物台和软件系统

&

@%P$05M*&-

'等组成!成像面积为
"-0Mn"-0M

#为消除外

部光线干扰!成像背景用黑布遮盖#

图
A

!

叶绿素荧光成像系统
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0A

!
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'
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**=*6;,3943<43.7>
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9

C

9537

!!

叶绿素荧光成像系统的光源包括测量光"光化光和饱和

光&图
!

'#测量光是为测量叶片荧光强度而经过频率调制的

光脉冲!本研究采用波长
<"-6M

!强度
-&-"

!

V9631/963

)

M

H"

)

3

H,

!脉冲宽度
,-

!

3

橙红色光脉冲为测量光!系统获

取与测量光同频的荧光#光化光是叶片进行光化学反应的光

源!选用波长
<"-6M

!强度
"-<

!

V9631/963

)

M

H"

)

3

H,的稳

定光源作为光化光!持续照射
*-3

#饱和光使用波长
!=-

6M

!脉宽
>--M3

!强度为
">-<

!

V9631/963

)

M

H"

)

3

H,的蓝

色光脉!暂时抑制叶片光合作用!使叶绿素荧光强度达到

最大#

测量程序控制激发光源照射叶片产生叶绿素荧光!在叶

绿素荧光强度动态变化的不同时刻!利用高灵敏度的
AAC

快速进行图像采集#图像采集前!首先对叶片进行
"-M96

暗

适应!以使光合器官回到初始状态#采集时!调节升降台使

镜头和叶片间的距离保持在
""0M

!用吸水纸吸去叶片表面

水分!依次将健康和接种叶片放在载物台上!每次
:

个叶片

同时采集*图
"

&

0

'+#叶绿素荧光图像采集耗时
,)"3

!包括

暗适应&约
-

$

""3

'"光适应&

":

$

)"3

'和暗驰豫&

):

$

,)"3

'

三个连续的光合生理状态&图
!

'#

图
D

!

叶绿素荧光测量步骤

(.

/

0D

!

)'*;,;

2

'

C

**=*6;,3943<4373>96,373<5

2

,;4386,3

!!

每天采集叶绿素荧光数据!观察并用手机拍摄记录叶片

发病状况!之后将叶片放回培养皿!喷无菌水保湿!封口胶

缠绕后继续培养!直到
<CYF

叶片背面出现霜霉层#

,&"&"

!

葡萄霜霉病
YAB

检测

采用实时荧光定量
YAB

仪&

T9

G

O1A

4

0%/2)<.

4

31/M

!

B$0O/

'测定叶片是否受到葡萄霜霉菌的侵染及侵染程度!研

究参考
T/9

等*

=

+方法!以葡萄霜霉菌的相对生物量为指标进

行实验#分别在
,

$

<CYF

每天对健康和接种叶片取样!液氮

速冻后存放于
H>-s

超低温冰箱备用#根据文献*

<

+设计引

物如表
,

所示!由杨凌天润奥科生物科技有限公司合成#用

植物基因组
C'8

提取试剂盒&

CY:-=

!北京天根生化科技'

提取样品的总
C'8

并将浓度调整至
=-6

G

)

MT

H,

!分别以

葡萄霜霉菌
Yb80196

及葡萄
#b80196

为内参基因进行实时

荧光定量
YAB

!用
"+

++

AZ

法计算葡萄霜霉菌的相对生物

量#

表
%

!

实时荧光定量
X)&

引物

B>:*3%

!

&3>*5.73=*6;,3943<5

\

6><5.5>5.J3X)&

2

,.73,9

引物名称 引物基因序列

#b80196+

Q

BZ+@ 8[8A8[[8Z[8[A88[[888ZA

#b80196+

Q

BZ+B [AAZAA88ZAA8Z8A[AZ8Z8A

Yb80196+

Q

BZ+@ A[8ZAZA[Z8ZAZ[88Z8

Yb80196+
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!

数据分析与建模

,&:&,

!

数据分析方法

实验共获取
,<-

个供试叶片&健康和接种各
>-

个'连续

<7

&

,CYF

$

<CYF

'的叶绿素荧光数据!包括叶绿素荧光动力

学曲线"

)>

个叶绿素荧光参数图像和参数值#

)>

个参数中

有
,)

个参数是叶绿素荧光成像系统直接采集获得的基础荧

光参数!其余
*)

个参数是
"

$

=

个基础荧光参数通过相应公

式运算得到的!其中植物胁迫检测常用叶绿素荧光参数如表

"

所示#

表
@

!

植物胁迫检测常用荧光参数

B>:*3@

!

(*6;,3943<43

2

>,>7353,94;77;<*

C

6938

.<835345.;<;=

2

*><595,399

符号 公式 名称

8

b

.

8

M

&

8

M

H8

-

'.

8

M

最大光化学量子产量&光合效

率'

9:;

&

8

M

H8c

M

'.

8c

M

非光化荧光猝灭

<

9 ,H

&

8c

M

H8c

-

'.&

8

M

H8

-

'非光化荧光猝灭系数

6

&

7

&

8

(

H8

1

+>

6

'.

8

1

H>

6

荧光衰减率&植物活力指数'

注%

8c

M

代表在光适应和暗弛豫状态下不同时刻测得的参数值

'$1/

%

8c

M

2/

(

2/3/6131O/

(

525M/1/2b5%P/3M/53P2/75179dd/2/6119M/3

961O/%9

G

O1575

(

1519$6567752_2/%5\519$63151/3

!!

首先通过
YAB

检测数据和霜霉病显症后的叶片
B[E

图

像!对霜霉病的侵染程度和接种效果进行判断#之后对比健

康和接种叶片叶绿素荧光动力学曲线和图像!探明出现差异

的时间和大小#为揭示从接种到显症叶绿素荧光参数连续
<

7

的动态变化规律!对每个叶绿素荧光参数!分别计算健康

和接种叶片在不同
CYF

的均值和方差!并通过单因素方差分

析计算健康和接种叶片在各个荧光参数下的差异显著水平!

探究各个荧光参数对霜霉病侵染的敏感性#

,&:&"

!

霜霉病早期检测模型的构建与验证

在数据分析的基础上建立霜霉病早期检测模型#获取的

)>

个叶绿素荧光参数!采用序列浮动前项选择&

3/

Q

P/6195%

d%$5196

G

d$2R5273/%/019$6

!

.@@.

'算法*

*

+作为特征选择策略

进行特征子集优选!并以
B/%9/d

算法为对照!其中
.@@.

算

法分为
!

个步骤&图
=

'%

!!

第
,

步%输入全体特征数据!并初始化变量#

第
"

步%添加特征
?

^

#

第
:

步%删除特征
?

H

#

第
!

步%输出#重复进行添加和删除特征操作!当达到

最大搜索次数&

@pA

'时!输出评估函数&

E5

4

/3

'交叉验证平

均准确率最高时的最优特征子集
B

@

"

#

如图
=

所示!筛选出的最优特征子集分别输入逻辑回归

&

%$

G

902/

G

2/339$6

!

TB

'"线性判别分析&

%96/52793029M96561

565%

4

393

!

TC8

'和
EY

神经网络分类器进行霜霉病检测机器

学习模型的训练!

,-

折交叉验证的平均准确率作为特征子

集和分类器选择的依据#将筛选的最优特征子集数据输入到

训练后的霜霉病早期检测模型进行不同
CYF

的健康和接种

叶片的识别!对模型识别效果进行验证#

图
F

!

特征选择#

1((1

$和模型构建流程图

(.

/

0F

!

(*;K4'>,5;==3>56,393*345.;<>*

/

;,.5'7

&

1((1

'

><87;83*4;<95,645.;<

,:-,
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!!

以上数据分析"特征选取算法和模型的实现均在
a8Z+

T8EB"-,*U

环境下完成#

"

!

结果与讨论

@0%

!

葡萄霜霉病
X)&

检测结果分析

为了对叶片内部霜霉病侵染状况进行评估!对接种后健

康和接种叶片连续
<7

的样本进行
YAB

检测#如图
<

所示!

健康叶片的霜霉菌相对生物量从
,

$

<CYF

始终为
-

!证明供

试健康叶片未受到霜霉菌的侵染#接种霜霉菌叶片其相对生

物量
,

$

:CYF

缓慢增加!

!

$

<CYF

快速升高!

,CYF

为
,&--

!

<CYF

达到
<&*-

!表明在肉眼不可见的潜育期霜霉病的侵染

在持续加剧#霜霉菌孢子接种到叶片表面!在水的作用下通

过气孔侵入!并逐渐在叶肉组织内生长!侵染初期霜霉菌侵

染产生的核酸物质累积较少!相对生物量增长缓慢&

,

$

:CYF

'!随着霜霉菌在叶片内部扩展定殖!侵染程度不断加

深!孢囊梗从气孔伸出!迅速繁殖!引起相对生物量急剧升

高&

!

$

<CYF

'#样本方差从
,CYF

的
-&,-

增加到
<CYF

的

-&>*

!表明不同叶片及叶片上不同位置的侵染程度差异大#

图
H

!

健康和接种样本连续
H8X)&

检测结果

(.

/

0H

!

X)&J>*639;='3>*5'

C

><8.<;46*>5389>7

2

*3973>96,38

H4;<93465.J38>

C

9>=53,.<;46*>5.;<

@0@

!

叶绿素荧光动力学曲线对霜霉病侵染的响应分析

叶绿素荧光动力学曲线是在测量程序控制下叶绿素荧光

强度随时间的变化!是直接测量获得的基础荧光数据!可以

用来检测胁迫#典型的健康和接种叶片叶绿素荧光动力学曲

线如图
*

所示!绿色线表示健康叶片!红色线表示接种叶片#

,CYF

*图
*

&

5

'+健康和接种样本曲线基本重合!从
"CYF

开始

在光适应阶段&

":

$

)"3

'接种叶片荧光强度高于健康叶片

*图
*

&

U

'+!

<CYF

差异继续变大*图
*

&

0

'+#接种叶片健康和

接种叶片光适应状态下叶绿素荧光强度的显著差异表明叶片

光合作用因为霜霉病的侵染变化明显!接种叶片的荧光淬灭

速率大于健康叶片#

@0A

!

叶绿素荧光图像对霜霉病侵染的响应分析

对比
,CYF

!

"CYF

和
<CYF

&显症当天'的叶正面叶绿素荧

光图像和叶片背面的
B[E

图像!为方便观察!将叶正面叶绿

素荧光图像以中间主叶脉为轴进行了左右镜像!如图
>

所

示#

,

$

"CYF

叶片
B[E

图像上没任何病症!

,CYF

叶绿素荧

光参数图像均匀一致!

"CYF

该叶片叶绿素荧光参数图像空间

图
V

!

健康和接种叶片的叶绿素荧光动力学曲线

&

5

'%

,CYF

(&

U

'%

"CYF

(&

0

'%

<CYF

(.

/

0V

!

&3

2

,393<5>5.J3E.<35.44'*;,;

2

'

C

**=*6;,3943<43

46,J39;='3>*5'

C

><8.<;46*>538*3>J39

&

5

'%

,CYF

(&

U

'%

"CYF

(&

0

'%

<CYF

图
U

!

接种霜霉病叶片
&P+

图像和叶绿素荧光参数图像

(.

/

0U

!

&P+><84'*;,;

2

'

C

**=*6;,3943<43

2

>,>7353,.7>

/

39;=

*3>J39.<;46*>538K.5'X*>97;

2

>,>J.5.4;*>

":-,
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异质明显!橙黄色高亮区域&

@1+T!

图像'和深蓝色低暗区域

&

<

9=>:

和
6

&

7=>"

图像'与
<CYF

的
B[E

图像中病斑&白色

霜霉层'的数量"位置"大小和形状高度一致!荧光参数图像

中病斑位置颜色深浅与
B[E

图像中发病部位霜霉层的密集

程度与十分匹配!表明叶片叶绿素荧光参数图像时空异质是

霜霉病侵染引起的!

<

9=>:

!

6

&

7=>"

!

8'=>!

对霜霉病早期

侵染敏感!在接种后
"7

&显症前
!7

'能从叶片正面检测到霜

霉病的侵染!比文献*

>

+用高光谱成像技术在显症前
,

$

"7

发现光谱显著差异提前了
"

$

:7

#同样
9:;

!

8

M

!

8

b

.

8

M

等参数图像也因霜霉病侵染体现出随时空变化的异质性#但

8

-

和
8

(

等参数图像接种前后没有显著变化!对霜霉病早期

侵染不敏感#

@0D

!

叶绿素荧光参数对霜霉病侵染的响应分析

为了研究不同叶绿素荧光参数对霜霉病侵染的响应!在

图像分析基础上!以叶片为感兴趣区域!计算各个荧光参数

的均值和标准差!对比健康和接种叶片叶绿素荧光参数均值

随
CYF

的变化!并对叶绿素荧光参数逐一进行单因素方差分

析#如图
)

所示!健康叶片叶绿素荧光参数随
CYF

变化较

小!而接种叶片叶绿素荧光参数随
CYF

变化较大!其中
<

9

!

9:;

!

6

&

7

!

8

b

.

8

M

等参数值随着
CYF

增加而逐渐下降!从

"CYF

开始显著低于健康叶片(

8

1

和
8

M

等参数值随着
CYF

增加不断升高!从
"CYF

开始显著高于健康叶片#如图
)

&

5

'

所示接种叶片
<

9=>:

在
"CYF

较健康叶片显著下降&

5

#

-&-,

'!为&

-&:>r-&,:

'!

<CYF

继续下降到&

-&:,r-&,=

'!

与健康叶片差距持续变大&

5

#

-&--,

'#与
<

9=>:

变化趋势

相反!接种叶片
8'=>!

从
,CYF

的&

!--r<*

'持续增加到

<CYF

的&

<-:r,,<

'!从
"CYF

开始显著高于健康叶片&

5

#

-&-,

'*图
)

&

U

'+#

6

&

7=>"

与
<

9+T:

有着相同变化趋势*图
)

&

0

'+!

8

-

数值在整个实验周期波动很小!在
,CYF

$

=CYF

健

康和接种叶片无显著差异*图
)

&

7

'+!直到
<CYF

健康叶片
8

-

数值显著高于接种配片&

5

#

-&-=

'#

!

图
R

!

接种和健康叶片连续
H8

的叶绿素荧光参数变化

显著性%

"

5

#

-&-=

(

""

5

#

-&-,

(

"""

5

#

-&--,

(.

/

0R

!

I3><9><895><8>,883J.>5.;<9;=4'*;,;

2

'

C

**=*6;,3943<43

2

>,>7353,9;=

/

,>

2

3*3>J39'3>*5'

C

><8.<;46*>538K.5'8;K<

C

7.*M

83K=;,H4;<93465.J38>

C

9

&

95>5.95.4>**

C

9.

/

<.=.4><58.==3,3<439>,3.<8.4>538

'

"

5

#

-&-=

(

""

5

#

-&-,

(

"""

5

#

-&--,

!!

叶绿素荧光参数的上述变化是因为霜霉病菌的侵染阻碍

了葡萄叶片光合器官功能的正常发挥!随着
CYF

增加!叶片

光合作用减弱!光化学猝灭速率减小&

6

&

7

变小'!光合效率

不断降低&

8

b

.

8

M

变小'!叶片活力和光保护能力持续衰退

&

9:;

和
<

9

变小'!叶片吸收的光能更多以荧光的形式释放

出来&

8

1

和
8

M

变大'#不同荧光参数值随时间的变化从光能

的吸收"传递"耗散和分配等不同方面反映了霜霉病对光合

作用的影响!表明霜霉病侵染程度随
CYF

增加在不断加深#

@0F

!

霜霉病早期检测模型的建立与验证

上述分析表明!

8

$

和
8

(

等参数对霜霉病侵染不敏感!

同时
9:;=>:

!

6

&

7=>:

和
<

9=>:

&

)

%

-&>=

!

5

#

-&-,

'等参数

对霜霉病检测的贡献相似!因此!分别用
.@@.

和
B/%9/d

算

法作为特征选择策略获取最优特征子集!并输入
TB

!

TC8

和
EY

神经网络分类器建立霜霉病早期检测模型#数据集为

,<-

个葡萄叶片&

>-

片接种!

>-

片健康对照'连续
<7

的
)>

个叶绿素荧光参数值!分类器参数选择准确率最高的参数组

::-,
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合!使用交叉验证的分类器平均准确率进行模型评估#其中

EY

网络为单隐层结构!采用
T+a

训练算法!传输函数输入

层到隐层选用
Z5639

G

函数!隐层到输出层为
.9

G

M$97

函数#

结果如表
:

所示!

.@@.

最优特征子集在
:

种分类模型中的

准确率均高于
B/%9/d

特征子集!

B/%9/d

算法虽然运行效率高!

搜索速度快!但算法稳定性差!容易陷入局部最优#

.@@.

算

法稳定性好!多次运行最优特征子集均为
<

9=>:

!

6

&

7=>"

!

9:;=>,

和
8

b

.

8

M

+-,

!此
!

个特征属于表
"

中的胁迫检测

常用叶绿素荧光参数!也是叶绿素荧光参数图像分析和参数

方差分析中均对霜霉病侵染敏感的参数#对比不同分类器的

表
A

!

基于
1((1

和
&3*.3=

叶绿素荧光最优

特征子集的三个分类器识别结果

B>:*3A

!

)*>99.=.4>5.;<,396*59;='3>*5'

C

><8.<;46*>538*3>=:

C

G&

!

1]I ><8 &( 69.<

/

1((1 ><8 &3*.3=

;

2

5.7>*=3>56,39

特征选

择策略
最优特征子集

特征

数量

分类

器

正确率

.

D

B/%9/d

;C

2

>!

!

9:;

2

>##

!

<

9

2

>:

!

<

>

2

-:

!

8

<

2

>"

!

8

b

.

8

M

2

>"

!

8

<

2

>"

!

8

'

2

>!

!

8

-

!

8

M

2

>:

!

8

(

,,

TB

TC8

EY

*=&!:

*>&""

>,&!-

.@@.

<

9=>:

!

6

&

7=>"

!

9:;=>,

!

8

b

.

8

M

+-,

!

TB

TC8

EY

>-&)=

>:&=*

>=&)!

表
D

!

基于
1((1M+X

模型不同
"X$

健康和接种叶片识别结果

B>:*3D

!

&3;,

/

><.̂>5.;<,396*59;='3>*5'

C

&

)-

'

><88.93>938

*3>J39>58.==3,3<5"X$:>938;<1((1M+X

接种天数
真实样本 识别结果

类别 数量 健康 接种

识别率

.

D

,CYF

健康

接种

>-

>-

=>

"*

""

=:

<)&:>

"CYF

健康

接种

>-

>-

<>

"-

,"

<-

>-&--

:CYF

健康

接种

>-

>-

*-

,<

,-

<!

>:&*=

!CYF

健康

接种

>-

>-

*!

,"

<

<>

>>&*=

=CYF

健康

接种

>-

>-

*>

<

"

*!

)=&--

<CYF

健康

接种

>-

>-

>-

"

-

*>

)>&*=

全周期
健康

接种

!>-

!>-

!">

>:

="

:)*

>=&)!

识别效果!

EY

分类器在
.@@.

"

B/%9/d

最优特征子集的准确

率分 别 为
>=&)!D

和
>,&!-D

!均 高 于
TC8

&

>:&=*D

!

*>&""D

'和
TB

&

>-&)=D

!

*=&!:D

'#在特征选择策略与分类

器组合中!基于
.@@.

最优特征子集和
EY

神经网络分类器

的
.@@.+EY

模型具有最高的识别准确率#

!!

训练后的
.@@.+EY

模型对
,

$

<CYF

的健康和接种叶片

进行识别!结果如表
!

所示#随着接种天数增加!分类准确

率逐渐升高!从
,CYF

的
<)&:>D

!增加到
:CYF

的
>:&*=D

!

<CYF

时达到
)>&*=D

!全实验周期连续
<7

的准确率为

>=&)!D

!成功实现了霜霉病的早期检测#本方法比文献*

)

+

使用多光谱荧光技术从叶片背面检测葡萄霜霉病方法
,CYF

"

:CYF

和全实验周期的准确率分别提高了
:&*>D

!

:&:-D

和

,&:!D

!而且采用叶绿素荧光成像技术从叶片正面检测霜霉
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