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　　摘要：针对快速检测农药喷洒效果和农药利用率问题，通过设计１组喷药对比试验，分析不同区域杂草的颜色特
征（ＲＧＢ）、颜色空间转换特征（ＨＬＳ、ＨＳＶ）、纹理特征（ｍｅａｎ、ｖａｒｉａｎｃｅ等）、可见光波段植被指数（ＥＸＧ、ＥＸＲ、ＶＤＶＩ
等），比较各个特征及指数在喷药和对照区的差异，筛选出最优特征或指数进行阈值分割；在此基础上，计算喷药前后

杂草像元数评估无人机喷药的除草效果。试验结果表明，利用归一化过红、过绿植被指数之差（ＥＸＧ－ＥＸＲ）可有效检
测喷药除草效果，该方法能够为提高农田喷药效果提供技术支持。
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　　无人机（ｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅ，简称 ＵＡＶ）可以进行播
种、施肥、喷药、产量评估以及病虫害检测等多种操作，与其相

关的技术正在快速地推动农业信息化的发展［１］。无人机遥

感具有低空观测、机动灵活、成本相对较低等优势［２－４］，是提

高农业机械化发展的重要技术力量［５］。

大田农药喷洒效果问题一直是关乎农作物产量的关键性

问题［６］。农药喷洒太少或者不均匀都会影响作物病虫害防

治效果，既关系到作物产量和品质，也会产生生态环境污染问

题。所以如何借助无人机遥感促进大田农药喷施技术发展以

及效果评估，成为当前农业生产关注的热点问题之一。

试验分为喷药、非喷药的２块区域，在此基础上，进一步
划分出均匀喷药区域、飘移区域和地块边缘区域。试验思路

是通过分析各个区域的图像特征找出差异；计算９种常见的
植被指数［７］并确定最能表征喷药效果的植被指数。最后利

用ＲＧＢ（红光、绿光、蓝光）颜色波段、可见光波段植被指数

和支持向量机［８］３种图像阈值分割方法来直观显示喷药除草
效果。由于基于像元的方法［９］在农田作物的检测方面效果

良好［１０－１２］，本研究最终利用基于像元的方法作出喷药率估

算，研究结果旨在为今后农业生产中无人机喷药效果评估提

供借鉴。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
试验地点位于安徽省合肥市庐江县白湖镇白湖农场。无

人机图像拍摄时间分别为 ２０１８年 ４月 ２０日、４月 ２８日
１３：００至１４：００之间。总面积０．３７ｈｍ２。４月２０日天气状况
为多云，风力为南风２级。４月２８日天气状况为多云、风力
为东南风２级。喷药时间为４月２４日，天气状况为多云，风
力为西北风１级，适宜开展无人机喷洒作业。喷药前后田块
对比见图１。

１．２　试验设计
试验地块分为２块相同大小、种植密度相同的区域，杂草

为芒草（Ｍｉｓｃａｎｔｈｕｓ），除草剂为草甘膦。其中一个区域不进行
无人机喷药，称为非喷药区。另一个区域则进行喷药处理，称

为喷药区。由于风向的原因，无人机在喷洒农药时会发生不

同程度的农药雾滴飘移。根据田间调查并结合无人机拍摄的

高清图像，可看到明显的飘移区（图２）。根据图像成像效果，
试验地块被分为飘移区、均匀喷药区、地块边缘区、喷药区、非

喷药区５个区域，无人机拍摄各个划分区域见图２。
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１．３　无人机系统介绍
无人机型号为大疆公司生产的精灵４ｐｒｏ，搭载高分辨率

相机，在４０ｍ飞行高度下，空间分辨率约为１ｃｍ，２条航线覆
盖整个试验区。试验当天微风，设置飞行速度为３．５ｍ／ｓ。

本试验所用图像裁剪工具为 ＥＮＶＩ５．３，图像拼接采用
ＰｈｏｔｏＳｃａｎ１．４．１软件。

２　结果与分析

２．１　整体区域数据处理
４月２０日、４月２８日２个时期整体区域颜色波段分量结

果见表１，其中Ｒ、Ｇ、Ｂ分别代表 ＲＧＢ颜色空间的红光、绿光

和蓝光波段均值；Ｈ、Ｌ、Ｓ分量分别代表 ＨＬＳ颜色空间的色相
（ｈｕｅ）、亮度（ｌｕｍｉｎａｎｃｅ）和饱和度（ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ）均值；Ｈ、Ｓ、Ｖ
分量分别代表 ＨＳＶ颜色空间的色相、饱和度和明度（ｖａｌｕｅ）
均值。为了更直观地看出差异，还进行了常见可见光植被指

数计算，包括归一化红植被指数（Ｒ）、绿植被指数（Ｇ）、蓝
植被指数（Ｂ）；归一化过绿植被指数（ＥＸＧ）［１３］、过红植被指
数（ＥＸＲ）［１４］；可见光波段差异植被指数（ＶＤＶＩ）［１５］、归一化绿
红差 异 指 数 （ＮＧＢＤＩ）、归 一 化 绿 蓝 差 异 植 被 指 数
（ＮＧＲＤＩ）［１６］，表２为所用到的可见光波段植被指数，计算公
式如下：

Ｂ ＝Ｂ／（Ｂ＋Ｇ＋Ｒ）
Ｒ ＝Ｒ／（Ｒ＋Ｇ＋Ｂ）
Ｇ ＝Ｇ／（Ｒ＋Ｇ＋Ｂ）
ＥＸＲ＝１．４Ｒ －Ｇ

ＥＸＧ＝２Ｇ －Ｒ －Ｂ

ＮＧＢＤＩ＝（Ｇ－Ｂ）／（Ｇ＋Ｂ）
ＮＧＲＤＩ＝（Ｇ－Ｒ）／（Ｇ＋Ｒ）
ＶＤＶＩ＝（２Ｇ－Ｒ－Ｂ）／（２Ｇ＋Ｒ＋Ｂ















）

。 （１）

表１　整体区域２个时期颜色特征值对比

时间

（月－日） Ｒ Ｇ Ｂ Ｈ Ｌ Ｓ Ｈ Ｓ Ｖ

０４－２０ ５９．０９６ ７１．１５８ ４１．０９２ ４１．９０５ ０．２４３ ０．１６０ ４１．９０５ ０．２１８ ０．２９５
０４－２８ ６６．０４７ ６５．７５７ ５０．２６９ ３１．１５０ ０．２４２ ０．０９５ ３１．１５０ ０．１４７ ０．２７５

表２　整体区域２个时期可见光波段植被指数结果对比

时间

（月－日） Ｂ Ｒ Ｇ ＥＸＧ ＥＸＲ ＥＸＧ－ＥＸＲ ＶＤＶＩ ＮＧＢＤＩ ＮＧＲＤＩ

０４－２０ ０．２２８ ０．３４５ ０．４２７ ０．２８１ ０．０５５ ０．２２６ ０．１９４ ０．３０２ ０．１０４
０４－２８ ０．２７０ ０．３６４ ０．３６６ ０．０９１ ０．１４３ －０．０５２ ０．０７１ ０．１５１ ０．００２

２．２　局部区域数据处理
从图２可以看出，非喷药区域的杂草健康生长，而喷药区

域的大多数杂草已被除去。从颜色特征和可见光波段植被指

数中可以观察出２个区域在前期没有明显差异，但是在后期
喷药区域比非喷药区域的Ｒ波段值上升快，且Ｇ波段值下降
要快，而最明显的变化差异反映在 ＥＸＧ－ＥＸＲ植被指数上
（表３、表４）。

无人机在飞行过程中是沿主航线直线飞行，喷洒农药时

由于风向的影响，使得一部分农药雾滴被风吹离主航线，偏离

了预设的喷洒路线，造成了农药喷雾中的飘移现象。部分农

药雾滴向西北方向偏移，从图２可以看到一块飘移区域。这
个现象在无人机喷药的过程中较常见，是会影响农药喷洒效

果和农药覆盖度均匀性的重要因素。本研究着重观察了农药

在飘移区域对杂草的除草效果，试验发现飘移区域的杂草除

草率要高于其他喷药区域；地块边缘区域的杂草除草率要高

于飘移区域，在颜色特征和植被指数都有所差异。

表３　局部区域２个时期颜色特征数据对比

时间

（月－日） 区域 Ｒ Ｇ Ｂ Ｈ Ｌ Ｓ Ｈ Ｓ Ｖ

０４－２０ 飘移区 ２９．６５３ ３６．６２６ ２０．２２６ ２３．５６７ ０．１１２ ０．０９５ ２３．５６７ ０．１３２ ０．１４４
均匀喷药区 ３７．６２９ ４５．７４３ ２４．８７５ ２９．２４９ ０．１３８ ０．１２０ ２９．２４９ ０．１７０ ０．１７９
地块边缘区 ３６．６７７ ４１．１９２ ２６．２０４ ２６．９４１ ０．１３３ ０．０９５ ２６．９４１ ０．１４０ ０．１６２
非喷药区 ４８．７９２ ５８．７３９ ３４．４９６ ３８．３１２ ０．１８３ ０．１４６ ３８．３１１ ０．２０６ ０．２３１
喷药区 ４６．８０７ ５６．５５３ ３２．００４ ３６．５４５ ０．１７４ ０．１４２ ３６．５４５ ０．２０３ ０．２２２

０４－２８ 飘移区 ３９．２７０ ３５．８７１ ２９．４０５ １０．９４８ ０．１３５ ０．０５１ １０．９４８ ０．０７４ ０．１５４
均匀喷药区 ４４．０９８ ４１．４０９ ３４．３４５ １５．４３５ ０．１５４ ０．０５２ １５．４３５ ０．０８３ ０．１７４
地块边缘区 ４２．６１２ ３８．８９２ ３２．６８８ １３．４０５ ０．１４８ ０．０５２ １３．４０５ ０．０８７ ０．１６７
非喷药区 ５１．３３８ ５５．０６１ ３８．８０５ ３２．０３４ ０．１８７ ０．１０１ ３２．０３４ ０．１５４ ０．２２１
喷药区 ５４．７８４ ５０．９４９ ４１．９５５ １８．６１６ ０．１９０ ０．０６９ １８．６１６ ０．１１１ ０．２１６
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表４　局部区域２个时期可见光波段植被指数数据对比

时间

（月－日） 区域 Ｂ Ｒ Ｇ ＥＸＧ ＥＸＲ ＥＸＧ－ＥＸＲ ＶＤＶＩ ＮＧＢＤＩ ＮＧＲＤＩ

０４－２０ 飘移区 ０．２２３ ０．３４２ ０．４３５ ０．３０５ ０．０４４ ０．２６１ ０．２０９ ０．３２２ ０．１１６
均匀喷药区 ０．２２０ ０．３４８ ０．４３２ ０．２９６ ０．０５５ ０．２４１ ０．２０５ ０．３２６ ０．１０６
地块边缘区 ０．２４１ ０．３５３ ０．４０６ ０．２１８ ０．０８８ ０．１３０ ０．１５３ ０．２５５ ０．０６８
非喷药区 ０．２２９ ０．３４２ ０．４２８ ０．２８６ ０．０５０ ０．２３６ ０．１９７ ０．３０２ ０．１０９
喷药区 ０．２２４ ０．３４５ ０．４３０ ０．２９１ ０．０５３ ０．２３８ ０．２０１ ０．３１５ ０．１０８

０４－２８ 飘移区 ０．２７８ ０．３７８ ０．３４４ ０．０３３ ０．１８５ －０．１５３ ０．０２４ ０．１０７ －０．０４７
均匀喷药区 ０．２８３ ０．３６９ ０．３４７ ０．０４２ ０．１７０ －０．１２９ ０．０３１ ０．１０２ －０．０３１
地块边缘区 ０．２８４ ０．３７５ ０．３４１ ０．０２３ ０．１８４ －０．１６１ ０．０１７ ０．０９２ －０．０４７
非喷药区 ０．２５９ ０．３５３ ０．３８７ ０．１６１ ０．１０８ ０．０５３ ０．１１４ ０．１９６ ０．０４３
喷药区 ０．２８０ ０．３７３ ０．３４７ ０．０４０ ０．１７６ －０．１３６ ０．０２９ ０．１０７ －０．０３７

２．３　纹理特征分析
试验过程中对不同区域也进行了纹理特征分析，取均值、

方差、熵、偏离度４种纹理特征值（表５）。试验选取各个区域
Ｒ、Ｇ、Ｂ波段的均值（图３）。从表５可以看出，４月２０日同一
区域的Ｒ、Ｇ、Ｂ波段中Ｇ波段均值最高，而４月２８日除了非
喷药区域以外其他区域的 Ｒ、Ｇ、Ｂ波段中 Ｒ波段均值最高。
４月２０日同一区域的Ｒ、Ｇ、Ｂ波段之间均值差异相对于４月
２８日的Ｒ、Ｇ、Ｂ波段之间均值差异更大，主要原因在于后期

经过喷药除草后各个区域地表裸露出来、杂草减少。从方差

分析来看，４月２０日同一区域的 Ｒ、Ｇ、Ｂ波段中 Ｇ波段方差
均值最高，而４月２８日除了非喷药区域以外其他区域的 Ｒ、
Ｇ、Ｂ波段中Ｒ波段均值最高。从熵分析来看，２个时期中各
个区域Ｒ、Ｇ、Ｂ波段的熵值差异不大，非喷药区域熵值相对偏
高，飘移区域熵值相对偏低。２个时期中各个区域的偏离度
极低且差异很小。

表５　纹理特征数据对比

区域 波段
均值 方差 熵 偏离度

０４－２０ ０４－２８ ０４－２０ ０４－２８ ０４－２０ ０４－２８ ０４－２０ ０４－２８
飘移区 Ｒ ２９．６５３ ３９．２７０ １２２．６９５ １１２．８２７ ０．５９３ ０．５９１ ０．０００ ０．０００

Ｇ ３６．６２６ ３５．８７１ １３０．６６３ １１１．１８３ ０．５９３ ０．５９１ ０．０００ ０．０００
Ｂ ２０．２２６ ２９．４０４ １１３．８３７ １０６．７８７ ０．５９２ ０．５９１ ０．０００ ０．０００

均匀喷药区 Ｒ ３７．６２９ ４４．０９８ １４０．８３８ １１７．６８８ ０．７４７ ０．７４３ ０．０００ ０．０００
Ｇ ４５．７４３ ４１．４０９ １４８．０１８ １１６．７３４ ０．７４８ ０．７４３ ０．０００ ０．０００
Ｂ ２４．８７５ ３４．３４４ １３２．７２１ １１３．３９２ ０．７４７ ０．７４３ ０．０００ ０．０００

地块边缘区 Ｒ ３６．６７７ ４２．６１４ １３８．１８２ ９５．２２８ ０．７５１ ０．７４７ ０．０００ ０．０００
Ｇ ４１．１９１ ３８．８９２ １４４．８３４ ９３．５３０ ０．７５１ ０．７４７ ０．０００ ０．０００
Ｂ ２６．２０４ ３２．６８８ １２６．９３０ ８９．８２４ ０．７５０ ０．７４７ ０．０００ ０．０００

非喷药区 Ｒ ４７．３８９ ５１．３３８ １８２．４９８ １５２．７２４ ０．９６３ ０．９７５ ０．０００ ０．０００
Ｇ ５７．３５９ ５５．０６１ １９３．１８３ １５５．０３ ０．９６４ ０．９７５ ０．０００ ０．０００
Ｂ ３３．３７３ ３８．８０５ １７３．５１６ １４８．４５１ ０．９６１ ０．９７５ ０．０００ ０．０００

喷药区 Ｒ ４４．２３７ ５４．７８４ １６４．２２０ １４４．８２９ ０．８８８ ０．９２８ ０．０００ ０．０００
Ｇ ５３．８４５ ５０．９４９ １７２．３４４ １４４．２４１ ０．８８９ ０．９２８ ０．０００ ０．０００
Ｂ ３０．０７６ ４１．９５５ １５６．８１５ １４１．６３７ ０．８８７ ０．９２８ ０．０００ ０．０００

　　从图３可以看出，飘移区域、地块边缘区域、均匀喷药区
域３个区域分别在２个时期的纹理特征无明显差别。表明从

纹理特征中能观察出喷药前后杂草的变化。

２．４　基于图像分割的除草率计算
利用Ｇ－Ｒ波段自动阈值分割后的二值化图像作为掩

膜，提取分割出植被。统计前后２个时期的植被像素数，最后
分别计算出均匀喷药区域、飘移区、地块边缘区的除草率，并

比较它们之间的差别。平均每１５个像素代表１株植被，经过
试验统计，４月２０日地块边缘区、均匀喷药区、飘移区的 Ｇ－
Ｒ图像分割效果见图４－ｂ。

从表２、表４可以看出，ＥＸＧ－ＥＸＲ植被指数均值在各个
区域都有比较明显的差别，故利用ＥＸＧ－ＥＸＲ植被指数二值
化后的图像做阈值分割提取出植被。发现这种方法更能提取

出健康的杂草，比Ｇ－Ｒ的分割方法精确度更高，计算出的除
草率也更高。４月２０日地块边缘区、均匀喷药区、飘移区的
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ＥＸＧ－ＥＸＲ图像分割效果见图４－ｃ。
从图４－ａ从左到右分别是４月２０日地块边缘区、均匀

喷药区、飘移区的原图，图４－ｄ左、右２个图分别是图４－ｂ、
图４－ｃ中地块边缘区域红色方框所在的局部放大。从
图４－ｄ可以发现，ＥＸＧ－ＥＸＲ阈值分割图比Ｇ－Ｒ阈值分割

图更加精细，即ＥＸＧ－ＥＸＲ阈值分割去除了原图当中一些发
白和偏黄的杂草像元，最后只保留健康的杂草像元。实际当

中偏黄和发白的杂草随着时间的推移会逐渐死亡，所以

ＥＸＧ－ＥＸＲ阈值分割的效果更加贴近于真实的除草情况。

　　试验也利用支持向量机（ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，简称
ＳＶＭ）从不同区域中随机取健康杂草 １００个像素点和背景
１００像素点的ＲＧＢ值进行训练，利用训练的模型对原图进行
分类。发现支持向量机的方法计算出的除草率偏低，跟实际

情况偏差较多，而且模型训练过程繁琐、计算精度跟取样点大

小有关，所以ＳＶＭ方法不适合大范围拍摄、研究对象个体较
小且数量多的条件下的图像分割。计算所得的除草率见表

６。除草率计算为公式（２）。

ｒａｔｅ＝ １－
Ｓｌａｔｅｒ
Ｓ( )
ｂｅｆｏｒｅ

×１００％。 （２）

式中：ｒａｔｅ为除草率；Ｓｌａｔｅｒ为４月２８日植被像元数；Ｓｂｅｆｏｒｅ为４
月２０日植被像元数。

表６　除草率计算

方法 区域
植被像元数检测值

０４－２０ ０４－２８
除草率

（％）

Ｇ－Ｒ阈值分割 地块边缘区 ２５４８２０４ ４２２４３ ９８．３４２
飘移区 ４８７４６３９１１０９５５ ９７．７２４
均匀喷药区 ８０８５６３６４０３２０９ ９５．０１４

ＥＸＧ－ＥＸＲ阈值分割 地块边缘区 １５７７７０５ １０６１１ ９９．３２７
飘移区 ３６１３６４６ ４５０９０ ９８．７５２
均匀喷药区 ５８２０５２９１４０８８２ ９７．５８０

ＳＶＭ分割 地块边缘区 ６７２３８ ３１５３ ９５．３１１
飘移区 １６９８５２ ４８６２６ ７１．３７２
均匀喷药区 ２１４８２３ ６３３６４ ７０．５０４

样方法 地块边缘区 ７５６９ ６００ ９２．０７３
飘移区 ８１３１ ６４９ ９２．０１８
均匀喷药区 ６１３５ ６００ ９０．２４９

　　试验中利用样方法对原图各个区域进行采样，人工手动
记录采样样方的植被和背景像元数，计算二者的比值作为实

测的除草率。对比３种方法的除草率发现，在均匀喷药区中
Ｇ－Ｒ阈值分割和 ＥＸＧ－ＥＸＲ阈值分割的除草率跟实测值
９０．２４９％最为相近，除草率分别为９５．０１４％、９７．５８０％，基于
ＳＶＭ方法测得的除草率仅为７０．５０４％，主要是 ＳＶＭ方法训
练样本偏少，不能准确估计大面积杂草的除草率（表６）。

３　讨论与结论

３．１　特征分析
分别选取表１、表２、表３和表４的全部数据制成折线图

形式，如图５－ａ、图５－ｂ、图５－ｃ和图５－ｄ所示。
整体区域由于后期喷洒农药除去了很多杂草，整体区域

颜色偏黄，因此４月２８日的 Ｒ、Ｂ、Ｂ、Ｒ、ＥＸＲ值比４月２０
日的高，而Ｇ、Ｇ、Ｈ、Ｓ、ＥＸＧ、ＮＧＢＤＩ、ＮＧＲＤＩ值比４月２０日
的低。

４月２０日喷药区域与非喷药区域差别不大，而 ４月２８
日二者的区别很明显。喷药区 Ｒ、Ｂ、Ｂ、Ｒ、ＥＸＲ值比非喷
药区域高，而 Ｇ、Ｇ、Ｈ、Ｓ、ＥＸＧ、ＥＸＧ－ＥＸＲ、ＮＧＢＤＩ、ＮＧＲＤＩ
值比非喷药区域低。喷药区域的纹理特征比非喷药区域小，

主要因素是杂草喷药后枯萎失绿，背景土壤暴露出来，导致纹

理特征值偏低。

飘移区域、均匀喷药区域、地块边缘区域：从 ＲＧＢ、ＨＬＳ、
ＨＳＶ３个颜色空间特征来看，２个时期的飘移区域、地块边缘
区域、均匀喷药区域各分量均值依次递增。从植被指数来看，

４月２０日正常喷药区域和飘移区域的植被指数差别不大，而
地块边缘区的ＥＸＧ－ＥＸＲ、ＶＤＶＩ、ＮＧＢＤＩ、ＮＧＲＤＩ值低于前二
者，从侧面说明地块边缘区播种的密度相对较低。４月２８日
３个区域的植被指数值并没有明显差别。
３．２　除草率对比

从Ｇ－Ｒ阈值分割法来看，地块边缘区、飘移区、均匀喷
药区除草率依次递减。原因在于均匀喷药区的杂草长势比较

旺盛，播种比较均匀，所以在喷药后所残留的杂草较多。地块

边缘区杂草相对播种较少，无人机喷洒的农药也能覆盖到此

区域。故地块边缘区的除草率最高。

从数据上来看，飘移区并没有因为农药飘移的原因而产

生过度影响，其除草率也很高。无人机的路线是直线飞行，当

某一瞬时风向使农药以雾滴的形式降落到飘移区，故飘移区

的除草率也相对较高。试验结果表明，飘移区域的除草率与

均匀喷药区的除草率没有明显差别，即飘移现象对杂草的除

草效果没有明显不好的影响。但是飘移现象会造成农药的浪

—９７—江苏农业科学　２０１９年第４７卷第６期



费，还可能会造成某些区域的喷洒不均匀，为避免这种现象发

生，应该在风力较小的情况下用无人机喷洒农药或者通过无

人机遥感航空制图后针对性地实施补救措施。

数据显示基于 ＥＸＧ－ＥＸＲ阈值分割的方法计算出的除
草率更高一点，主要是这种方法更能有效地分割出绿色植物，

去除了一些已经死亡但是仍存在地里的杂草，所以对健康绿

色杂草的分割更加精确，也使得除草率的计算更加准确。因

此ＥＸＧ－ＥＸＲ阈值分割方法比Ｇ－Ｒ阈值分割方法更好。
本试验探讨了在复杂背景、目标物体繁多且小的情况下，

分割处理方法及机器学习方法的处理效果，并对农业喷药中

常见的飘移现象进行了分析。试验验证了 ＥＸＧ－ＥＸＲ植被
指数分割效果相对于传统分割方法效果更好，且佐证了基于

ＳＶＭ的机器学习分割方法在处理样本多且尺寸细小物体时
效果并不理想，而且工作量很大。本试验填补了国内利用

ＥＸＧ－ＥＸＲ植被指数进行喷药除草评估应用的空白，能为大
面积喷药除草效果评估提供借鉴。同时，随着多光谱、高光谱

等新型传感器的使用，也为更加精准的农药喷洒评估提供了

新的技术支持。
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［１０］ＭｉａｏＲＨ，ＴａｎｇＪＬ，ＣｈｅｎＸＱ．Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｆａｒｍｌａｎｄｉｍａｇｅｓ
ｂａｓｅｄｏｎｃｏｌｏｒｆｅａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｉｓｕａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｎｄ
ＩｍａｇｅＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ，２０１５，２９（２）：１３８－１４６．

［１１］ＳｋｌｅｎｉｃｋａＰ．Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｆａｒｍｌａｎｄｏｗｎｅｒｓｈｉｐｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｓａ
ｃａｕｓｅｏｆｌａｎｄｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ：ａｒｅｖｉｅｗｏｎｔｙｐｏｌｏｇｙ，ｃｏｎ－ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ，ａｎｄ

—０８— 江苏农业科学　２０１９年第４７卷第６期



櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
　　ｒｅｍｅｄｉｅｓ［Ｊ］．ＬａｎｄＵｓｅＰｏｌｉｃｙ，２０１６，５７（３）：６９４－７０１．
［１２］Ｍｅｓａｓ－ＣａｒｒａｓｃｏｓａｙＦＪ，Ｎｏｔａｒｉｏ－ＧａｒｃｉａＭＤ，ｄｅＬａｒｒｉｖａＪＥＭ，ｅｔ

ａｌ．ＶａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｌａｎｄｐｌｏｔａｒｅａｕｓｉｎｇＵＡＶｉｍａｇｅｒｙ
［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄ
Ｇｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１４，３３（５）：２７０－２７９．

［１３］ＭａｏＷＨ，ＷａｎｇＹＭ，ＷａｎｇＹＱ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｂｅｔｗｅｅｎ－
ｒｏｗｗｅｅｄｓｕｓｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎ［Ｃ］．ＬａｓＶｅｇａｓ，ＮｖＪｕｌｙ，２００３．

［１４］龙满生，何东健．玉米苗期杂草的计算机识别技术研究［Ｊ］．农
业工程学报，２００７，２３（７）：１３９－１４４．

［１５］杨　柳，陈延辉，岳德鹏，等．无人机遥感影像的城市绿地信息
提取［Ｊ］．测绘科学，２０１７，４２（２）：５９－６４．

［１６］江　洪，汪小钦，吴　波，等．地形调节植被指数构建及在植被
覆盖度遥感监测中的应用［Ｊ］．福州大学学报（自然科学版），
２０１０，３８（４）：５２７－５３２．

张　悦，施　维，李　丹，等．禾谷镰刀菌全基因组候选效应因子预测与分析［Ｊ］．江苏农业科学，２０１９，４７（６）：８１－８４．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１９．０６．０１８

禾谷镰刀菌全基因组候选效应因子预测与分析

张　悦１，施　维２，李　丹３，徐志雄１，陈子牛１

（１．昆明学院生命科学与技术系，云南昆明６５０２１４；２．云南省个旧市农民科技教育培训中心，云南个旧 ６６１０００；
３．云南交通技师学院，云南昆明６５０３００）

　　摘要：本研究根据已公布的禾谷镰刀菌的全基因组信息，以其全基因组蛋白序列为试验材料，通过生物信息学方
法，对其候选效应分子及其功能进行预测和分析。首先利用ＳｉｇｎａｌＰ、ＴＭＨＭＭ、Ｐｒｏｔｃｏｍｐ、ｂｉｇ－ＰＩＰｒｅｄｉｃｔｏｒ、ＴａｒｇｅｔＰ等程
序依次预测出其分泌类型的蛋白，再通过其序列大小和半胱氨酸的含量作进一步筛选，最后利用Ｂｌａｓｔｐ工具与非冗余
蛋白质数据库进行比对，找出数据库中没有蛋白同源性的序列，从而获得候选效应分子。最终对禾谷镰刀菌全基因组

的１４０３８个蛋白序列进行分析，预测了１２６个符合条件的候选效应分子。本研究通过 ＬＴＲ－ＦＩＮＤＥＲ程序对禾谷镰
刀菌全基因组内的转座子进行分析，但未发现转座子存在，值得进一步分析研究。本研究采用生物信息学分析方法预

测出了禾谷镰刀菌的候选效应分子并查找其基因组内转座子情况，可为进一步研究这些效应分子的功能，了解禾谷镰

刀菌进化奠定基础。

　　关键词：禾谷镰刀菌；全基因组；候选效应因子；转座子；生物信息学；致病机制；进化历程
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植物病理学研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｗｗｗ１５１５１９１９０＠１６３．ｃｏｍ。

　　禾谷镰刀菌（Ｆｕｓａｒｉｕｍｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ）属半知菌类丛梗孢
目瘤座孢科镰刀属菌。在粮食上普遍存在，它与其他几种镰

刀菌都能引起小麦、大麦、玉米等作物发生赤霉病，还可以引

起水稻、高粱、豆类、茭白等发生根腐病、茎基腐病、穗腐病。

由镰刀菌引起的赤霉病不仅会造成粮食产量减产，而且产生

的真菌毒素也给人畜的健康造成了严重威胁［１－４］。

病原菌在入侵植物的过程中会分泌效应分子到寄主植物

细胞中，对寄主植物细胞的生理、生化过程及细胞代谢等产生

显著的影响。通过这些致病效应因子的作用病原菌可以克服

寄主植物的防卫反应，从而促进和完成对寄主植物的侵

染［５］。效应分子由于要分泌到细胞外起作用，因此一般具有

以下特征：（１）含有Ｎ端信号肽；（２）无跨膜结构域；（３）无糖
基磷脂酰肌醇锚定位点；（４）没有将蛋白输送至线粒体或其
他胞内细胞器的预测定位信号；（５）氨基酸残基数量大约为
５０～３００个氨基酸；（６）富含半胱氨酸而且特异性高于其他病

原菌的效应分子［６－７］。因此，可以根据效应因子的一般结构

特征对已完成测序的病原微生物进行分析，预测其中可能的

候选效应因子，目前已有多篇报道针对多种病原微生物的侯

选效应因子进行生物信息学预测分析的报道［８－１０］。转座子

是一类能够在基因组中通过转录或逆转录，在内切酶的作用

下，在其他基因座上出现的 ＤＮＡ序列。通过对转子的分析，
有助于了解微生物的进化历程［１１－１２］。本研究于２０１７年８月
对已有的禾谷镰刀菌测序数据进行统计归纳，分析其基因组

中的候选效应因子序列及转座子序列，以期对了解禾谷镰刀

菌的致病机制及进化历程有指导意义。

１　材料与方法

１．１　禾谷镰刀菌全基因组数据
禾谷镰刀菌全基因组数据来自数据库（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．

ｂｒｏａｄ－ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ），该数据库还收录了该病菌预测的１４０３８条
预测基因ＤＮＡ序列及其预测蛋白质的氨基酸序列。
１．２　信号肽预测

ＳｉｇｎａｌＰ４．１Ｓｅｒｖｅｒ（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｂｓ．ｄｔｕ．ｄｋ／ｓｅｒｖｉｃｅｓ／
ＳｉｇｎａｌＰ／）是预测信号肽的服务器。它的功能是预测给定的
氨基酸序列中是否存在潜在的信号肽剪切位点及其所在置，

原核生物和真核生物都可以进行预测。以 ＳｉｇｎａｌＰ４．１分析
给定的氨基酸序列Ｃ、Ｓ、Ｙ的最大值，以及位于Ｎ端和被预测
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