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　　摘要：农作物在生长和储藏过程中会受到多种病虫侵害，由于病虫危害情况复杂多变、检测难度大、准确度低，现
代检测技术还不能有效地解决病虫害诊断难题。电子鼻可以快速、高效、实时地识别复杂气味，在挥发物检测方面具

有其他仪器无法比拟的优势，随着技术的不断成熟，电子鼻的应用研究已深入农作物病虫害检测领域，这突出反映了

电子鼻技术实际应用的发展趋势。但是，电子鼻在农作物病虫害实时检测中也遇到许多困难，通过对电子鼻检测农作

物病虫害的优势及存在问题进行分析，阐明电子鼻技术应用研究的发展方向。
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　　农作物是人类重要的生活资料，是人们赖以生存的主要
食物来源，在生长和储藏过程中容易受到病虫危害，据联合国

粮农组织（ＦＡＯ）估计，全世界每年因病虫草害损失的粮食约
占粮食总产量的１／３，其中因病害造成的损失约１０％，因虫害
损失约１４％。农作物病虫害除造成产量损失外，还可以直接
造成农产品品质下降，使农产品腐烂、霉变等，营养、口感也会

变异，甚至产生对人体有毒、有害的物质。减少农作物病虫危

害首先要做到对病虫害进行有效的监测和预警，有针对性地

采取科学合理的防控方案。但是，农作物病虫害的种类众多，

不同种类、不同生育期的农作物病虫害发生种类与为害程度

也不相同，具有隐蔽性、不可预见性、突发性和灾害性等特点。

另外病虫害的发生、发展与气候因素、地理因素和作物品种之

间有着密切的关系，它同时受到多种因素的影响，具有不确

定、模糊、随机性等特征，是一个复杂的非线性系统，因此农作

物病虫害检测一直被认为是农业研究领域的难点和热点。

传统的农作物病虫害检测主要依靠人工观察，这种方法

的可靠性取决于观察者的经验，主观性强、准确性差，难以满

足实时检测的需要。近年来国内外学者已将图像识别、近红

外光谱、雷达和遥感等现代技术引入农作物病虫害检测领域，

这些现代检测技术在某些方面对农作物病虫害能起到有效检

测作用，但也存在一些局限。例如，王志彬等采用图像识别技

术对黄瓜叶部病害种类进行了有效识别［１］，但是图像识别法

适合静态样本的检测，而田间所采集动态图像的处理和分析

较为复杂，如何快速地从农作物群体图像中提取有效图像特

征并进行矫正，是尚未解决的难题［２］。近红外光谱法具有无

损伤、可靠和快速等特点，李震等研制了基于光谱技术的柑橘

全爪螨虫害快速检测仪，并通过试验检验了仪器的使用效

果［３］，但是近红外光谱受环境影响大，对样本湿度比较敏感，

检测精度低［４］。雷达法适合大范围迁飞害虫的检测，但检测

成本过高［５］；遥感方法适用于大面积的农情调查工作，但受

天气条件影响较大，检测精度不高［６］。总的来说，由于农作

物病虫害影响因素众多，现有的机器检测技术还不能有效地

解决病虫害诊断难题，农作物病虫害诊断技术尚需进行深入

研究。

电子鼻是一种模拟生物嗅觉工作原理的新颖仿生检测仪

器，与传统化学分析方法相比，电子鼻技术不需要复杂的样本

前处理过程，具有在线检测速度快、灵敏度高、操作简单、费用

少等优点，在农业、食品、医疗、环境等行业均有着广阔的应用

前景，各发达国家都把电子鼻列为跨世纪的关键技术，并给予

特别的重视和支持［７］。随着传感器技术和模式识别算法的

进步，电子鼻技术日益成熟，其应用研究已经深入到农作物病

虫害检测领域。农作物挥发物含有农作物的指纹信息，采用

电子鼻对农作物挥发物进行检测可以间接地实现对农作物病

虫害的诊断。本文首先从作物果实和田间农作物２个方面对
国内外电子鼻技术在农作物病虫害领域的应用研究进行综

述；然后从挥发物信息采集技术、模式识别算法、电子鼻与气

相色 谱－质谱联用（ＧＣ－ＭＳ）技术３个方面详述农作物挥
发物检测的电子鼻技术，并分析电子鼻技术在作物病虫害研

究领域的现存问题；最后，结合农作物病虫害检测阐明电子鼻

技术应用研究未来的发展方向。

１　电子鼻在农作物病虫害检测中的应用

１．１　作物果实病虫害检测
作物果实与田间农作物相比在样品准备、试验条件控制、

试验操作等方面都较为简单易行，且检测结果更准确，因此电

子鼻最初的农作物检测对象都是作物果实。农作物果实在储

藏过程中，会释放出自身新陈代谢的中间产物或终产物，同时

也容易受到病虫的侵害产生特殊的挥发物，这些挥发性物质

反映的样本指纹信息可以被电子鼻检测和识别。谷物检测是

电子鼻在农作物方面最早的应用，美国学者１９９３年就使用电
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化学气体传感器阵列结合模式识别方法对小麦样品质量进行

分类［８］。作物果实病虫害最早的研究对象也是谷物，１９９７年
Ｊｏｎｓｓｏｎ等使用电子鼻对燕麦、黑麦和大麦样品进行分类并预
测发霉的程度［９］。我国对电子鼻的研究相对滞后，２００４年邹

小波等研制出一套能快速检测谷物是否霉变的电子鼻装

置［１０］。目前，电子鼻在谷物、土豆、花生、洋葱、苹果、芒果、草

莓等病虫害检测方面都有成功的应用，表１列举了与电子鼻
检测作物果实病虫害密切相关的部分文献。

表１　电子鼻在作物果实病虫害检测中的应用

对象 应用 电子鼻仪器 数据处理方法 参考文献

谷物 对燕麦、黑麦和大麦进行分类并预测发霉程度 自制（１４ｓｅｎｓｏｒｓ） ＡＮＮ ［９］
识别小麦中常见的腥黑穗病 自制（１５ｓｅｎｓｏｒｓ） ＰＣＡ、ＰＬＳ ［１１］
检测小麦中的螨虫 自制（１４ｓｅｎｓｏｒｓ） ＰＣＡ、ＬＤＡ ［１２］
使用真菌挥发性代谢物检测谷物中霉菌毒素 商业（ＶＣＭ４２２） ＰＣＡ、ＰＬＳ ［１３］
区分不同年份的小麦和不同程度的昆虫损害 商业（ＰＥＮ２） ＰＣＡ、ＬＤＡ ［１４］
预测稻谷中米象害虫的数量和贮藏时间 商业（ＰＥＮ２） ＰＣＡ、ＬＤＡ、ＢＰＮＮ ［１５］
对含有霉菌毒素的小麦样品进行鉴别 自制（１２ｓｅｎｓｏｒｓ） ＤＦＡ ［１６］
对包含赤拟谷盗的稻米虫害程度进行检测 商业（ＰＥＮ３） ＬＤＡ、ＢＰＮＮ ［１７］
使用电子鼻检测储藏稻谷变质情况 自制（６ｓｅｎｓｏｒｓ） ＦＳＭＬＲ ［１８］
对霉变的小麦、水稻、玉米３种谷物进行检测 自制（８ｓｅｎｓｏｒｓ） ＰＣＡ、ＲＢＦＮＮ ［１０］
对６个霉变程度的稻谷进行检测 自制（８ｓｅｎｓｏｒｓ） ＰＣＡ、ＢＰＮＮ ［１９］
测量大米、小米、燕麦和红豆的霉变程度 自制（８ｓｅｎｓｏｒｓ） 随机共振信噪比 ［２０］
对燕麦（ＡｖｅｎａｓａｔｉｖａＬ．）霉变程度进行区分 自制（８ｓｅｎｓｏｒｓ） 随机共振、ＰＣＡ ［２１］
对黄曲霉类、寄生曲霉类和青霉类谷物样品检测 商业（Ｆｏｘ３０００） ＰＣＡ、ＬＤＡ ［２２］
玉米赤霉烯酮和黄曲霉毒素Ｂ１的定量测定 自制（１４ｓｅｎｓｏｒｓ） ＢＰＮＮ ［２３］

马铃薯 检测马铃薯软腐病 商业（Ｆｏｘ３０００） ＰＣＡ、ＰＬＳ、ＳＶＭ ［２４］
采用仿生电子鼻检测马铃薯块茎软腐病 自制（１５ｓｅｎｓｏｒｓ） ＲＢＦＮＮ、ＳＶＭ ［２５］

花生 对储藏的花生腐败进行分类和预测 商业（Ｆｏｘ４０００） ＭＬＲ、Ｆｕｚｚｙｌｏｇｉｃ ［２６］
花生有害霉菌污染的快速检测 商业（Ｆｏｘ３０００） ＰＣＡ、ＬＤＡ、ＰＬＳＲ ［２７］

苹果 分析苹果青霉病及棒曲霉的预测模型 商业（Ｆｏｘ３０００） ＰＣＡ、ＰＬＳ ［２８］
芒果 用电子鼻、声传感设备检测芒果储藏期病害 商业（Ｃｙｒａｎｏｓｅ３２０） ＰＣＡ、ＡＮＮ ［２９］

对４种芒果病害病原菌发酵液的气味进行检测 商业（ＰＥＮ３） ＰＣＡ、ＬＤＡ、ＣＡ ［３０］
草莓 采后草莓果实病原真菌病的早期检测 商业（ＰＥＮ３） ＰＣＡ、ＭＬＰＮＮ ［３１］

对草莓贮藏期常见霉菌感染进行早期检测 商业（ＰＥＮ３） ＰＣＡ、ＬＤＡ ［３２］
洋葱 检测接种葡萄孢菌和刺胞杆菌的洋葱 自制（３２ｓｅｎｓｏｒｓ） ＰＣＡ、ＣＡ ［３３］

　　注：ＰＣＡ表示主成分分析；ＬＤＡ表示线性判别分析；ＤＦＡ表示判别函数分析；ＣＡ表示聚类分析；ＰＬＳ表示偏最小二成；ＭＬＲ表示多元线性
回归；ＦＳＭＬＲ表示模糊集多元线性回归；Ｆｕｚｚｙｌｏｇｉｃ表示模糊逻辑；ＡＮＮ表示神经网络；ＢＰＮＮ表示 ＢＰ神经网络；ＲＢＦＮＮ表示径向基函数
（ＲＢＦ）神经网络；ＭＬＰＮＮ表示多层感知神经网络；ＳＶＭ表示支持向量机；ＰＬＳＲ表示偏最小二乘回归。

　　从国内外电子鼻在农作物果实中的应用研究来看，谷物
方面的研究最多，时间跨度与电子鼻在农作物检测领域的应

用高度吻合。国内外在２０１７年均有相关的研究报道，Ｂａｓｋａｒ
等使用含有６个传感器的自制电子鼻检测了稻谷在不同温度
和不同湿度储藏时变质的情况［１８］。于慧春等用电子鼻对不

同霉变程度玉米样品进行检测，并用理化分析方法分别测定

霉变玉米中的玉米赤霉烯酮、黄曲霉毒素含量，采用 ＢＰ神经
网络建立不同霉变程度下玉米赤霉烯酮、黄曲霉毒素含量的

预测模型［２３］。研究采用的电子鼻设备有自制和商业两大类，

自制的电子鼻通常采用商业气体传感器组成传感器阵列，传

感器数量在６～３２个范围内，文献［９－１２，１８－２１，２３，２５］均
使用日本Ｆｉｇａｒｏ传感器构建电子鼻。商业电子鼻主要有德国
ＡＩＲＳＥＮＳＥ公司的 ＰＥＮ２、ＰＥＮ３，法国 ＡｌｐｈａＭｏｓ公司的
Ｆｏｘ３０００、Ｆｏｘ４０００等。从使用的电子鼻可以看出，早期研究
更多地采用自制的电子鼻，而近期的研究使用商业电子鼻较

多。这反映出早期研究主要集中在电子鼻技术的理论基础方

面，后期研究更注重电子鼻技术的实际应用，研究对象从谷物

向马铃薯、花生、洋葱、苹果、芒果、草莓等其他农作物延伸。

从研究的具体内容来看，作物果实随着储藏条件、储藏时

间的变化其品质会发生改变，品质下降往往同致病菌作用相

关，因此病害通常与储藏时间、货架期、品质等密切相关，且相

关文献较多。Ｊｏｎｓｓｏｎ等对不同储藏时间的谷物霉变程度进
行了研究［９，１４，２０－２１］；Ｒａｉｇａｒ等对储藏的花生腐败进行了分类
和预测［２６］；Ｚａｋａｒｉａ等用电子鼻、声传感设备检测芒果储藏期
病害［２９］。有的研究直接针对病原菌进行检测，但仅采用电子

鼻技术不能获得挥发性物质的成分信息，无法做到定量分析，

因此通常采用电子鼻与ＧＣ－ＭＳ技术结合分析，既能获得挥
发物整体信息也能测定各组分的浓度。沈飞等利用电子鼻与

ＧＣ－ＭＳ技术对６种谷物中常见霉菌在不同生长阶段的特征
挥发性气味物质进行了检测分析，对黄曲霉类、寄生曲霉类和

青霉类样品的整体判别正确率分别达到１００．０％、１００．０％和
９７４％［２７］。相对病害而言虫害研究较少，虫害研究基本集中

在谷物方面，Ｒｉｄｇｗａｙ等研究了小麦受螨虫和甲虫的危害情
况［１２，１４］；Ｚｈｏｕ等对感染米象、红粉甲虫的稻谷进行了研
究［１５］。上述研究通常是基于电子鼻传感器响应与害虫数量

的关系对谷物虫害情况进行预测，也有直接针对玉米象虫态

进行研究的报道［１７，３４］。

１．２　田间农作物病虫害检测
植物挥发物信号是植物间进行信息交流的“语言”，生物

和非生物因素均可诱导产生植物挥发物，特别是植食性昆虫

—４４１— 江苏农业科学　２０１９年第４７卷第１５期



和病原菌危害可以诱导植物产生特异性挥发物，植物挥发物

已经成为当前研究的热点。但是对采集的植物挥发物的研究

一直采用 ＧＣ－ＭＳ技术，由于 ＧＣ－ＭＳ仪器体积大、移动性
差，加上样品分析耗时较长，不可能消除植物昼夜生长周期的

影响，无法实现田间植物挥发物实时监测。电子鼻的发展弥

补了ＧＣ－ＭＳ的不足，与ＧＣ－ＭＳ不同，电子鼻得到的不是被

测样品中某种或某几种成分的定性与定量结果，而是样品中

挥发性成分的整体信息。农作物田间病虫害的电子鼻检测研

究基于病虫胁迫诱导植物产生特异性挥发物的原理，由于田

间环境复杂多变，病虫害影响因素众多且产生机制不明确，相

关研究起步较晚，到２００８年才出现电子鼻检测农作物病虫害
的报道，表２是电子鼻田间农作物病虫害检测相关文献。

表２　电子鼻在田间农作物病虫害检测中的应用

研究内容 检测仪器 数据处理方法 参考文献

使用电子鼻研究黄瓜、辣椒和番茄叶片发生机械损伤或病虫害侵

袭情况

电子鼻：ＳＴ２１４，英国；ＧＣ－ＭＳ：
ＡＴＤ４００

ＰＣＡ、 ＤＦＡ、 ＣＡ、
ＳＶＭ、ＲＢＦ

［３５－３６］

区分健康和病菌侵害的葡萄藤；鉴别苹果树苗火疫病、花腐病 电子鼻：ＥＯＳ５０７Ｃ、ＰＥＮ３；ＧＣ－
ＭＳ、ＰＴＲ－ＴｏＦ－ＭＳ８０００

ＰＣＡ、ＬＤＡ ［３７－３９］

使用电子鼻检测棉花害虫，区分健康棉花和受害棉花；开发用于

棉花虫害检测的电子鼻

电子鼻：Ｃｙｒａｎｏｓｅ３２０，自制 ＰＡＤ
（６－１０ｓｅｎｓｏｒｓ）；ＧＣ－ＭＳ

ＰＣＡ ［４０－４２］

区分健康和受茎腐病感染的棕榈树；开发金属氧化物传感器的电

子鼻检测棕榈树干的灵芝真菌

电子 鼻：Ｃｙｒａｎｏｓｅ３２０，自 制
（１２ｓｅｎｓｏｒｓ）；

ＰＣＡ、ＡＮＮ ［４３－４４］

使用电子鼻和ＧＣ－ＭＳ检测褐飞虱虫害诱导的水稻挥发物；对受
到褐飞虱危害、二化螟危害和机械损伤的水稻样本进行区分和预

测；采用不同特征参数提取方法对感染早疫病病害的番茄苗进行

区分

电子鼻：ＰＥＮ２；ＧＣ－ＭＳ ＰＣＡ、ＬＤＡ、ＬＶＱ、ＳＤＡ、
ＢＰＮＮ、ＧＡＢＰＮＮ

［４５－４８］

使用电子鼻对棉花盲椿象成虫的种类和性别进行分类；识别棉铃

虫信息素及鉴别不同时间和浓度的信息素；区分不同数量和不同

虫龄的水稻褐飞虱害虫

电子鼻：Ｃｙｒａｎｏｓｅ３２０，ＰＥＮ３；ＧＣ ＰＣＡ、ＬＤＡ、ＰＮＮ、ＢＰＮＮ ［４９－５１］

对棉花植株常见挥发性化合物进行定性分析，构建棉花植株常见

挥发性化合物特征谱库；采用电子鼻和ＧＣ－ＭＳ对茶尺蠖取食诱
导的茶树挥发物进行同步分析，研究损伤茶树叶片后绿叶气味物

质的释放规律

电子鼻：ｚＮｏｓｅＴＭ４３００（ＥＳＴ公
司，美国）；ＧＣ－ＭＳＱＰ２０１０（岛
津公司，日本）

统计分析 ［５２－５３］

　　注：ＧＡＢＰＮＮ表示遗传ＢＰ神经网络；ＬＶＱ表示学习矢量量化；ＰＮＮ表示概率神经网络；ＳＤＡ表示逐步判别分析；ＰＴＲ－ＴｏＦ－ＭＳ表示质子
转移反应－飞行时间质谱仪。

　　目前电子鼻在田间作物病虫害检测方面的研究还处于试
验阶段，研究成果均出自国内外高校、科研机构，表２中文献
的研究内容多数是验证电子鼻检测田间作物病虫害的可能

性。英国兰卡斯特大学 Ｌａｏｔｈａｗｏｒｎｋｉｔｋｕｌ等分别于２００８年和
２０１２年研究了电子鼻检测黄瓜、辣椒、番茄３种植物受到的
虫害、病害情况的可能性［３５－３６］。意大利波罗尼亚大学Ｃｅｌｌｉｎｉ
等于２０１０年使用电子鼻和 ＧＣ－ＭＳ技术研究了２种葡萄藤
受损伤的情况，采用线性判别分析方法区分健康和病菌侵害

葡萄藤的准确率为８３．３％［３７］；２０１６年采用气相色谱 －质谱
和质子识别飞行时间质谱鉴别遭受火疫病、花腐病危害的苹

果苗挥发性化合物，并对比２个商业电子鼻检测结果，表明电
子鼻可以用于植物早期病害的检疫［３８］；２０１７年对电子鼻在
植物病害的诊断进行了综述［３９］。美国克莱姆森大学

Ｄｅｇｅｎｈａｒｄｔ等于２０１０年采用Ｃｙｒａｎｏｓｅ３２０电子鼻对棉花害虫
和受害棉花进行检测，其中受虫害样品与电子鼻的响应信号

相关性为０．９５［４０］；２０１２年研究表明，电子鼻区分受虫害损失
２ｄ后的棉铃与健康棉铃的准确率在 ８０％ ～９０％之间［４１］；

２０１４年报道了用于植物虫害检测的４代电子鼻（ＰＡＤ）开发
过程［４２］。马来西亚Ｐｅｒｌｉｓ大学的Ｍａｒｋｏｍ等在２００９年利用商
业电子鼻与人工智能融合检测由灵芝菌引起的棕榈树基础茎

腐病害［４３］；２０１１年开发了用于植物病害检测的金属氧化物
传感器电子鼻［４４］。Ｚｈｏｕ等于２０１１年采用电子鼻和ＧＣ－ＭＳ
技术检测了褐飞虱虫害诱导的水稻挥发物，表明电子鼻技术

可以诊断田间水稻虫害［４５］；２０１２年对受到褐飞虱危害、二化
螟危害和机械损伤的水稻样本进行了研究，采用 ＢＰ神经网

络和学习失量量化模型对各水稻处理样本进行预测，２种模
型都取得了较好的预测结果［４６］；２０１４年采用不同特征参数
提取方法对感染早疫病病害的番茄苗进行了区分研究［４７］。

美国德州农工大学Ｌａｎ等于２００８年针对农作物害虫进行了
检测，采用Ｃｙｒａｎｏｓｅ３２０电子鼻分类调查棉花盲椿象［４９］；２０１１
年采用电子鼻识别棉铃虫信息素及鉴别不同时间、浓度的信

息素［５０］；２０１４年与华南农业大学Ｘｕ等合作区分了不同数量
和不同虫龄的水稻褐飞虱害虫［５１］。国内田间农作物病虫害

发表的文献较少，２００９年蔡晓明等使用电子鼻研究机械损伤
茶树绿叶气味物质的释放规律，并对茶尺蠖取食诱导的茶树

挥发物与ＧＣ－ＭＳ技术进行同步比对分析［５３］；２０１０年潘洪
生等应用电子鼻构建棉花植株常见挥发性化合物特征谱库，

建立棉铃虫幼虫危害棉花植株的指纹图谱［５２］。

２　电子鼻技术在农作物挥发物检测中的应用

２．１　挥发物信息采集技术
为了将挥发物引入电子鼻检测系统可以使用多种采样技

术，如静态顶空技术、动态顶空技术、吹扫和捕集、固相微萃取

法、吸附萃取法等。目前使用电子鼻检测农作物病虫害过程

中，农作物挥发物的采集方法主要有２种：吸附剂萃取法和顶
空法。其中，吸附剂萃取法是利用吸附剂吸附气体中的挥发

物成分，然后经过高温解吸附再由电子鼻检测，该方法检测精

度较高，但是检测过程增加了中间环节不适合于快速检测。

顶空法操作简单，使用较多，如棉盲蝽害虫挥发性气味的采

集，水稻虫害诱导挥发物的采样，但是由于顶空法采集的挥发
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性化合物浓度相应较低，因此具有低灵敏度的缺点。为了提

高农作物检测准确度必须使用采样袋对挥发物进行预浓缩，

但是多数的研究是采用简易的采样袋进行挥发物采集，温度、

顶空时间是采样时必须优化的主要参数。所以，电子鼻挥发

物信息的实时、快速提取是农作物病虫害检测尚未很好解决

的难题。

２．２　模式识别算法
建立基于电子鼻挥发物信息的病虫害检测模型必须通过

适当的模式识别算法，其中 ＰＣＡ、ＬＤＡ、ＤＦＡ、ＣＡ、ＡＮＮ、ＰＬＳ、
ＭＬＲ、ＳＤＡ、ＳＶＭ、ＡＮＮ、ＧＡＢＰＮＮ、Ｆｕｚｚｙｌｏｇｉｃ等已经被用于建
立农作物病虫害的诊断模型。ＰＣＡ、ＬＤＡ、ＤＦＡ、ＣＡ方法是电
子鼻检测中最常用的模式识别分类方法，这类分析方法可以

对多维电子鼻传感器信息进行降维处理，提取样品分类的有

效信息并且可以做到可视化，同时经上述方法优化的电子鼻

信息也可作为神经网络、支持向量机等的输入数据对样品进

行预测，提高预测的准确性。Ｌａｎ等采用 ＰＣＡ对捕捉的棉盲
椿象进行分类［４９］；Ｚｈｏｕ等采用 ＰＣＡ、ＬＤＡ、ＳＤＡ和 ＢＰ神经网
络诊断了水稻褐飞虱虫害情况［４６］。ＰＬＳ、ＭＬＲ、ＳＤＡ是回归方
法，可以建立电子鼻传感器信号与被测样品指标之间的量化

关系，但量化模型的建立必须对多维传感器信号进行特征提

取，消除传感器冗余信息。而 ＡＮＮ、ＳＶＭ、ＧＡＢＰＮＮ属于非线
性模式识别方法，可以对非线性样本数据进行预测，但是由于

受到环境、样品特性、受害机制不明等多种因素影响，农作物

病虫害预测的准确性有待提高。为了处理电子鼻农作物病虫

害信息中的不确定、模糊、随机、非线性数据，已有研究采用随

机共振信噪比克服电子鼻传感器漂移造成的干扰，也有研究

采用模糊逻辑算法判别不同传感器信号的贡献率［２０，２６］。

２．３　电子鼻与ＧＣ－ＭＳ技术
仅使用电子鼻传感器数据只能对样品进行定性的分析，

若要研究电子鼻诊断农作物病虫害的机制，需结合挥发性化

合物具体成分标准的分析方法，很多研究采用电子鼻与

ＧＣ－ＭＳ技术结合的方法，这既弥补了 ＧＣ－ＭＳ无法判断所
检测出的化合物对样品整体贡献的不足，也能避免电子鼻检

测挥发物成分定量分析不准确的缺点，使挥发物中复杂组成

成分的浓度得到系统的、高精度的测定。Ｂｌａｓｉｏｌｉ等使用电子
鼻和ＧＣ－ＭＳ技术研究了２种葡萄受损伤的情况［３７］；Ｚｈｏｕ等
分析了电子鼻和ＧＣ－ＭＳ技术检测褐飞虱虫害诱导水稻挥发
物的关联机制［４５－４６］；蔡晓明等使用电子鼻研究机械损伤茶树

绿叶气味物质的释放规律，并对茶尺蠖取食诱导的茶树挥发

物与 ＧＣ－ＭＳ同步比对分析［５３］。

３　电子鼻应用研究未来发展方向

３．１　电子鼻仪器的发展方向
从农作物病虫害领域的应用逐渐可以看出，电子鼻的应

用逐渐向监测难度大、不确定性高的复杂领域发展，与这种发

展趋势相适应电子鼻装备趋向于便携式、集成化、智能化、小

型化。从已有的研究来看，现在的应用研究更多地使用商业

的电子鼻，这主要由于开发的电子鼻受到传感器精度、适用

性、开发成本等影响不能推广应用，而商业电子鼻传感器精度

高、重复性好、有成熟的数据处理软件，对不同挥发性气体的

综合评价已能满足基本的需要，因此便携式、小型化、商业化

的电子鼻是今后的主要发展方向。现在对电子鼻的气体采样

系统、气敏传感器阵列、信号处理系统、模式识别４个组成部
分又有更高的要求。对于气体采样系统更趋于简化，多数情

况下电子鼻不配备专门的采样装置，仅采用高精度的气泵将

挥发性气体引入传感器阵列室；对于气敏传感器阵列要求提

高传感器阵列的精度、选择性和稳定性，目前新的传感器如生

物传感器、纳米传感器已用于电子鼻的研制［５４］；信号处理方

面主要是对信号特征提取方法的研究，特别是多传感器信息

融合的特征提取；针对模式识别的研究主要是通过不同的模

式识别算法对电子鼻数据进行分析，提高测试样品检测的精

度和准确性。今后的研究应该更注重对样品检测规则的建

立，即检测对象影响因素的分析以及检测机制的确定，而具体

的建模方法可以直接使用商业的数据处理软件。

３．２　多种现代技术融合应用
电子鼻的应用研究已经进入复杂领域，如农作物病虫害

检测，由于病虫害具有不可预见性、突发性和灾害性等特点，

加上环境复杂多变，单一的现代检测技术只能获得病虫害的

部分信息，要提高电子鼻的检测精度及效率，须要采用多种技

术相结合的组合式检测方法，从多个角度获取样品的相关信

息，相互进行实证检验。电子鼻已经与一些现代分析仪器结

合使用，如ＧＣ－ＭＳ、质子转移反应 －飞行时间质谱仪，这些
仪器与电子鼻联合使用对相同样品的挥发物进行分析，能提

供检测样品挥发物成分定量信息，可以更准确地对样品进行

预测。电子鼻还可以和检测原理不同的其他分析仪器结合使

用，如机器视觉、近红外光谱、电子舌、遥感等，这些方法可以获

得检测对象另外的特性信息，未来电子鼻的研究，会趋向于多

种分析仪器结合的方式。但是，多分析仪器结合应该充分考虑

检测对象的特性，必须是能提高检测对象特性信息贡献率的方

法，否则会导致数据冗余，降低检测精度。此外，对于融合信息

的数据处理需要合适的模式识别方法，不同种类数据的特征提

取、建模以及模型的稳定性、适应性是今后的研究方向。

４　结语

电子鼻在农作物病虫害领域的成功应用说明其技术在复

杂领域具有很大的应用前景，但是复杂环境下有效信息的实

时、快速提取，传感器数据的漂移和冗余，模型的精度以及稳

定性、适应性等一直是电子鼻研究中亟待解决的难题。随着

其应用的拓展，高精度、重复性好、便携式、小型化、商业化的

电子鼻是今后的主要发展方向，其应用必会趋向于多种现代

分析仪器结合的方式。
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人参内生细菌 ＧＳ－１的分离鉴定及
对灰霉病菌的拮抗作用

潘晓曦，关一鸣，李美佳，张亚玉
（中国农业科学院特产研究所，吉林长春１３０１１２）

　　摘要：从人参根部分离出４株内生细菌，以灰葡萄孢菌为靶向病原菌，采用平板对峙法筛选出 １株拮抗细菌
ＧＳ－１，并结合形态学和分子生物学特征对其进行鉴定。结果表明，ＧＳ－１为多黏类芽孢杆菌，其活菌体能够抑制病原
菌菌丝的生长；发酵液对病原菌孢子萌发有抑制作用，抑制率达６２．４７％。由此判断菌株ＧＳ－１是一株具有生防潜力
的内生细菌，值得进一步开发利用。

　　关键词：人参灰霉病；灰葡萄孢菌；内生细菌；拮抗作用；多黏类芽孢杆菌
　　中图分类号：Ｓ４３５．６７５　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１９）１５－０１４８－０３
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基金项目：现代农业产业技术体系建设专项（编号：ＣＡＲＳ－２１）。
作者简介：潘晓曦（１９８３—），女，吉林长春人，硕士，助理研究员，主要
从事植物病理研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｐｘｘｆｉｒｓｔ１＠１６３．ｃｏｍ。

通信作者：张亚玉，博士，研究员，主要从事植物营养学研究。

Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｙｙ１９６６９９９＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ。

　　灰霉病由灰葡萄孢菌（ＢｏｔｒｙｔｉｓｃｉｎｅｒｅａＰｅｒｓ）引起，该病作
为一种常见的真菌病害对全球几百种作物造成严重损失［１］。

我国于１９８４年首次发现灰霉病原菌能够侵染药用植物人参，
侵染部位以根部为主。由于病原菌孢子通过空气传播，在适

宜的环境条件下，短时间内便可造成栽培人参大面积感染病

害。目前，我国人参灰霉病发生率依然偏高，已成为影响人参

质量、产量的主要病害之一。农业上主要采取化学药剂来控

制人参灰霉病，但化学防治不仅会对生态环境造成污染，增加

人参中农药残留量及病原菌的耐药性，还会威胁施药者的身

体健康［２－４］。因此，探索新的方法来控制和解决人参灰霉病

备受关注，其中微生物农药由于其低毒性和不受病原菌抗性

影响的特点，被研究并开发利用［５］。近年来，从植物内生菌

中寻找生防菌资源逐渐成为研究热点［６］。

植物内生菌生活在植物体内，它们数量众多，种类多样，

在整个或部分生长周期中不仅不会引起宿主植物的病害症

状，还会与宿主共同抵御外界病害的侵染，它们与病原菌竞争

生长位置、营养物质和微量元素，一些内生菌可以通过产生抗

生素等活性物质直接杀死病原菌或诱导植物产生激素间接提

高其抗病性［７－８］。综上所述，开发内生菌作为生防菌株发展

前景广阔，笔者从人参根部筛选拮抗内生细菌，以灰葡萄孢菌
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