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　　摘要：小麦条锈病发病广、发病率高，严重影响农业生产，造成小麦产量重大损失。病叶严重度是获取小麦条锈病
病害信息的主要参数。为更好、更便捷地获取小麦条锈病病害信息实现对小麦条锈病单叶病害严重度分级，讨论一种

利用数码图像对小麦条锈病进行分级的方法。首先从拍摄的数码图像中选取发病严重度为１％、５％、１０％、２０％、
４０％、６０％、８０％、１００％的小麦叶片（以植保专家目测为标准），对应设置为１、２、３、４、５、６、７、８级，每个级别各３０张叶
片，共计２４０张，从每个类别中选取１０张做数据分析，２０张作验证。利用 Ｋ－ｍｅａｎｓ聚类法、形态学变换等操作将小
麦叶片与背景分割开，然后对采集的ＲＧＢ图像通道分离获取Ｒ、Ｇ、Ｂ分量图进行Ｇ、Ｒ分量加运算，在小麦叶片染病前
期，小麦条锈病严重度为１～４级，Ｇ＋Ｒ图像就能较好地区分出病斑区域与健康区域，随着病害程度加深黄化严重，
Ｇ＋Ｒ图像不能很好地区分出病斑区域，通过改变Ｒ分量图的权重，对５、６、７、８级４０个样本进行数据分析，发现Ｇ＋
１．７Ｒ时表现出的拟合性和精度最好，采用最大类间方差法（Ｏｔｓｕ）对Ｇ＋Ｒ、Ｇ＋１．７Ｒ图像进行分割，将病斑从小麦叶
片中提取出来；最后根据染病面积占叶片总面积的百分比对小麦条锈病病害程度进行分级。１６０个不同病害等级的
小麦叶片验证样本中，２４个样本被错误分级，１３６个样本被正确分级，发病程度较轻的１～４级分级正确率为９２．５％，
发病程度较重的５～８级分级正确率为７７．５％，总体分级正确率为８５．０％。基于数码图像对小麦条锈病病害程度分
级识别方法操作灵活、方便，相对于传统田间目测分级提高了分级正确率，为识别小麦条锈病叶片病害程度提供了一

种操作快速简单、成本低且方便普及的新方法。
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　　小麦是世界上种植范围最广同时也是我国主
要的粮食作物，从每年的小麦种植面积以及产量来

看，小麦是我国第二大谷类和粮食作物［１］。作物病

害是导致小麦减产的主要因素。小麦条锈病是由

条型柄锈菌引起的易受环境条件影响的一种真菌

病害，当病原菌在有利的天气条件下感染易感品种

时，早期侵染会严重降低株高和分蘖数，从而大大

降低小麦的生物量和产量；灌浆期侵染会严重减少

籽粒数量、籽粒大小和质量，从而导致产量减少和

籽粒质量降低，使小麦严重减产，流行年份可达

４０％以上，甚至可出现绝收现象［２－５］，严重制约了农

业生产、影响了农业经济快速平稳发展。病叶严重

度是获取小麦条锈病病情指数的主要参数。传统

的监测方法主要由有经验的生产者或植保专家在

田间凭借其经验知识观察小麦植株，进而判定小麦

条锈病的发生程度等级。这些传统方法存在工作

量大、工作效率低等弊端，且对目测人员的专业经

验要求极高。因而，能够找到一种成本低、准确度

高且易操作的方法去监测小麦条锈病具有重要价

值。张帅堂等基于高光谱成像技术和遗传优化神

经网络对茶叶病斑进行快速识别，病斑识别率达到

９４．１７％［６］。郑志雄等对采集到的受稻瘟病侵染不

同严重程度的水稻叶片高光谱图像进行光谱分析，

采用主成分分析和最大类间方差法（Ｏｔｓｕ）对水稻叶
瘟病病害程度进行分级，分级准确率为９６．３９％［７］。

Ｍｏｓｈｏｕ等利用神经网络和二次判别分析技术对采
集的冬小麦条锈病光谱图像进行检测取得了较高

的分类精度［８］。雷雨等基于高光谱成像技术利用

主成分分析法结合最大类间方差法对小麦条锈病

病害程度进行分级，分级正确率达到 ９８１５％［９］。

李小龙等利用近红外光谱技术获取病害光谱信息
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结合定性判别偏最小二乘法（ＤＰＬＳ）建立小麦条锈
病不同严重度识别模型，测试集样品总体识别正确

率为９６５５％［１０］。陈兵等利用可见／近红外光谱技
术获取棉花黄萎病不同严重度病叶光谱特征，建立

相应的多种估测模型均达到极显著水平［１１］。近年

来计算机技术发展迅速，数字图像处理技术被普遍

用于农作物的病害识别［１２－１８］。袁媛等对黄瓜病害

叶片图像利用超 Ｇ因子和 Ｏｔｓｕ方法提取黄瓜主要
叶片去除大部分背景，利用病害图像的红色分量构

建基于阈值预处理的图切割算法对４种黄瓜病害的
病斑进行了有效提取［１９］。任玉刚等对分水岭算法

进行改进使分割结果不受叶片纹理的干扰提高了

作物病害叶片图像分割的准确性［２０］。Ｗａｎｇ等提出
了一种有效的黄瓜叶片分割方法，首先对颜色空间

类型进行分析，提取 ＲＧＢ模型下 Ｒ特征图，ＨＬＳ模
型下Ｈ特征图，然后利用ＲＨ＝Ｒ－Ｈ特征图进行阈
值分割提取病斑［２１］。Ｓｈｅｎ等分析了图像分割过程
中存在的所有影响因素，采用 Ｏｔｓｕ法分割大豆叶
片，基于ＨＬＳ颜色系统下选择 Ｈ分量结合 Ｓｏｂｅｌ算
子对病斑进行分割，最后通过计算病斑与叶片面积

的商进行分级［２２］。Ｒｅｖａｔｈｉ等对采集的棉花叶斑病
ＲＧＢ图像进行增强处理，然后对其进行分割得到病
斑，使用Ｓｏｂｅｌ算子和 Ｃａｎｎｙ滤波等获取边缘信息
进而识别病斑对棉花叶斑病进行分类，分类结果与

其他算法相比具有更高的精度［２３］。高光谱成像技

术、可见光近红外光谱技术以及ＲＧＢ图像分割均能
够识别出病斑。基于高光谱成像技术、近红外光谱

技术的病害识别正确率较高，但高光谱技术难以普

及，是因为其用到的仪器价格昂贵，近红外光谱技

术不易操作。植物发生病虫害时，在不同阶段，其

表现的症状有着显著差异，图像分割的正确与否决

定了病害识别的准确度。当前，利用图像处理技术

识别作物病虫害的研究已经很多［２４－２９］，但目前尚无

将数码图像用于进行小麦条锈病叶片严重度分级

的研究。本研究采集了不同严重度的小麦条锈病

病叶图像，使用图像处理技术采用两步分割的方法

提取小麦叶片和病斑区域，对病叶进行分级识别，

以期研究出一种快速准确、成本低、操作简单且方

便普及的识别小麦条锈病叶片病害程度的方法。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验田位于甘肃省农业科学院植物保护研究

所甘谷试验站（３４．７６０５２８Ｎ，１０５．２９４４１０Ｅ），海拔高
度为１２５４．７ｍ，选用高感病冬麦品种铭贤１６９种
植，在试验田中设置３０个４０ｃｍ×４０ｃｍ的小区，行
距为２０ｃｍ，采用人工喷雾法选用配制的小麦条锈
病夏孢子（混合生理小种）液喷洒在小区的中间植

株叶片上，之后盖上塑料薄膜过夜，次日揭去薄膜，

从中心发病感染周围植株上获取不同严重度的小

麦条锈病病叶。２０１９年６月１日，将采集到的每个
小区的不同发病程度的小麦叶片并排放在白纸上，

用随身携带的华为手机（相机型号为 ＳＴＦ－ＡＬ００）
进行拍摄存储，像素大小为３８４０×５１２０，每幅图像
里有９～１３张小麦叶片，共获取３０幅图像。
１．２　图像预处理

用绘图软件对采集的图像进行裁剪得到小麦

单叶叶片，参照国家标准 ＧＢ／Ｔ１５７９５—２０１１《小麦
条锈病测报技术规范》中的小麦条锈病发生程度分

级指标，从中分别选取发病严重度为 １％、５％、
１０％、２０％、４０％、６０％、８０％、１００％的小麦叶片（以
植保专家目测为标准），等级之间以中间发病严重

度分界线作为划分标准计入最接近的分级等级，同

时按照小麦条锈病严重度级别分别对应设置为１～
８级，每个级别各取３０张，共计２４０张不同等级的
病叶样本，其中８０个用于数据分析，１６０个样本用
于对Ｇ＋Ｒ、Ｇ＋１．７Ｒ的分割结果进行验证。裁剪
的数码图像用Ｐｙｔｈｏｎ３．６软件进行处理和分析。
１．３　图像增强

图像增强是为了增强对比度。在对小麦叶片

进行拍摄和存储中会引入噪声，影响病斑部位的提

取。因此对裁剪的小麦单叶图像采用中值滤波法

进行平滑处理，减少噪声，改善图像质量，并将其作

为后续图像处理的基础数据。

１．４　小麦条锈病病害程度分级方法
１．４．１　小麦叶片与背景的分离　Ｋ－ｍｅａｎｓ聚类算
法是用一组特征将输入数据划分为 ｋ个子集，构成
ｋ个类的简单聚类，其不断提取当前分类的中心点，
并最终在分类稳定时完成聚类。基本步骤［３０］如下：

（１）选取ｋ个点作为Ｋ－ｍｅａｎｓ聚类的中心点。（２）
计算图像中的每个像素点到各个聚类中心点的距

离，对于每一个像素点根据其到中心点的最小距离

进行分类。（３）再次平均各个分类的像素作为新的
分类中心点。（４）重复步骤（２）和步骤（３），直到分
类稳定。

腐蚀操作和膨胀操作是形态学运算的基础，将
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腐蚀和膨胀操作进行结合就可以实现开运算、闭运

算等不同形式的运算。闭运算是先将图像进行膨

胀之后再对膨胀的结果进行腐蚀，去除原始图像内

部的小孔和小黑点。

为获取小麦叶片，采用 Ｋ－ｍｅａｎｓ聚类法和形
态学处理去除图片背景。具体流程如图１所示。首
先将经过平滑处理后的图像用 Ｋ－ｍｅａｎｓ聚类法分
割，再通过形态学操作，去除叶片内部的小孔洞、小

黑点，生成叶片值为２５５，背景值为０的黑白二值化
图（图１－ａ），并将其白色像素点数作为小麦叶片的
总面积，之后将生成的黑白二值化图跟原始图像做

按位与运算得到去除背景后的小麦叶片（图１－ｂ）。
采集的２４０个病害样本均按照此方法提取出小麦叶
片，可以较为准确地获取小麦叶片的面积。

１．４．２　小麦条锈病病斑区域提取　将经过平滑处
理后的１～４级４０个样本数据图像进行 Ｂ、Ｇ、Ｒ三
通道分离，得到Ｂ、Ｇ、Ｒ三通道分量图。小麦条锈病
病斑呈现黄色，成行排列且平行于叶脉。其病斑处

的Ｒ值稍高于叶片健康部位的 Ｒ值，因此对 Ｇ和
Ｒ、Ｒ和Ｂ组合图像进行分析。

将２个灰度图的像素值进行求和时，遵循以下
规则：

ａ＋ｂ＝
ａ＋ｂ，ａ＋ｂ≤２５５
２５５，ａ＋ｂ{ ＞２５５

。 （１）

　　若２个灰度图的像素值（ａ、ｂ）相加值小于或等
于２５５，则计算结果就是最终结果，若相加值大于

２５５，则最终结果就是２５５。提取到的 Ｇ＋Ｒ、Ｒ＋Ｂ
组合图像如图２所示，Ｇ和 Ｒ图像较好地保存了病
斑的形状，因此选取 Ｇ＋Ｒ组合图作为病斑提取的
图像。

　　Ｇ＋Ｒ组合图像中能区分出病斑区域与健康区
域。叶片中颜色较亮区域为条锈病病斑，较暗区域

为健康区域。采用 Ｏｔｓｕ法对 Ｇ＋Ｒ组合图像进行
分割处理，提取病斑区域的具体步骤［３１］如下：（１）
根据阈值 Ｔ将像素分为健康区域和染病区域２大
类，计算这２个区域灰度的类间方差 σ２，寻找最优
阈值Ｔ使得σ２最大，使类间分离性最佳。（２）计算
平均灰度值ｎ，若ｎ＞Ｔ，判定该区域内所有点为染病
区域，赋值为２５５；若ｎ＜Ｔ，判定该区域内所有点为
健康区域，赋值为０。由此可获得条锈病病斑二值
化图像，此时小麦健康区域为黑色，条锈病病斑为

白色（图３－ａ）。（３）提取利用Ｋ－ｍｅａｎｓ聚类法生
成的黑白二化值图（图１－ａ）的坐标信息，根据坐标
值相应地将二化值图像中白色区域变成黑色，黑色

区域变成灰色，生成背景图像（图３－ｂ），背景区域
为灰色，小麦叶片为黑色），最后利用条锈病病斑二

化值图像（图３－ａ）减去背景图像（图３－ｂ）即可得
到病斑图像（如图３－ｃ），背景为灰色，健康区域为
黑色，病斑区域为白色，统计其白色像素点数作为

病斑面积。（４）通过伪彩色技术，将病斑区域设置
为红色，健康区域设置为绿色，背景设置为黑色（图

３－ｄ）。

　　随着小麦条锈病病情加重，小麦叶片黄化严
重，后期叶片表面黄色面积占据大部分，用Ｇ＋Ｒ的
组合图像并不能很好地将全部病斑提取出来，增加

Ｒ分量在颜色空间中的权重，可用于对叶片病斑的
分割［３２］。对后期病情严重，叶片表面大片泛黄的级

别在５、６、７、８级的４０个样本数据进行分析，对Ｇ、Ｒ
分量图进行不同加权比获取组合图进行病斑分割

提取。

图像加权和就是将２幅灰度图像像素值进行求
和时，考虑每幅图像的权重，其公式为

ｄｓｔ＝ｓａｔｕｒａｔｅ（ｓｒｃ１×α＋ｓｒｃ２×β＋γ）。 （２）
式中：ｄｓｔ表示结果图像；ｓａｔｕｒａｔｅ（）表示取饱和值
（最大值）；ｓｒｃ１、ｓｒｃ２表示相同的数据类型；α、β表示
ｓｒｃ１、ｓｒｃ２对应的系数；γ表示亮度调节量，可以为０。
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１．４．３　小麦条锈病病害程度分级　病害严重度是
依据病叶上病斑面积占叶片总面积的百分比表示。

病害严重度的计算公式为

Ｃ＝Ａ１／Ａ２×１００％。 （３）
式中：Ｃ表示病害严重度；Ａ２表示小麦叶片总面积，

像素；Ａ１为小麦条锈病病斑面积，像素。

２　结果与分析

２．１　图像分割
对获取的 Ｇ、Ｒ分量图，按照 α∶β不同的系数

比进行图像加权和，验证其分割效果。通过试验可

知，当α＝１时，β的系数越大，病斑区域的增强越明
显；而当β＞１．７时，叶片健康区域也会被明显加强，
不符合将全部病斑提取出来的试验预期。以α∶β＝
１∶１．６、１∶１．７、１∶１．８为例进行图像分割，并将分
割结果与实测结果进行对比分析（图４）。选用均方
根误差（ＲＭＳＥ）、平均绝对误差（ＭＡＥ）和分级正确
率进行精度评价，ＲＭＳＥ、ＭＡＥ越小，分级精度越
高［３３］。通过研究发现，Ｇ＋１．７Ｒ时所表现的拟合性
和精度最好（表１），此时 ＲＭＳＥ为０．１０５５，ＭＡＥ为
０．０８０８，分级正确率为８０％。故 Ｇ、Ｒ的加权和在
１∶１．７时，分割效果最好。

表１　基于Ｇ＋１．６Ｒ、Ｇ＋１．７Ｒ、Ｇ＋１．８Ｒ的病害严重度估算

方法 均方根误差 平均绝对误差
分级正确率

（％）

Ｇ＋１．６Ｒ ０．１１６３ ０．０８９０ ５５

Ｇ＋１．７Ｒ ０．１０５５ ０．０８０８ ８０

Ｇ＋１．８Ｒ ０．１０７４ ０．０８０２ ７０

　　由图５可知，只有一部分的条锈病病斑被分割
出来，不能达到病斑分割目的。由图 ６可知，Ｇ＋
１７Ｒ分割小麦叶片中呈现黄色的病斑区域能被较
清晰地分割出来，满足下一步小麦条锈病的分级

需要。

２．２　病害分级
对８０个早期感染小麦条锈病的叶片采用Ｇ＋Ｒ

的分割算法进行分级。由表２可知，病害等级为１
级的分级正确率是８５．０％，３个样本被识别错误，其
中２个误分为２级，１个误分为３级；病害等级为２
级的分级正确率是９０．０％，２个样本被识别为３级；
病害等级为３级的分级正确率是９５．０％，１个样本
被识别为 ４级；病害等级为 ４级的分级正确率是
１００．０％。在８０个验证样本中，共有６个识别错误，
分级平均正确率为９２．５％。
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表２　小麦条锈病病害１～４级分级结果

级别

（级）

样本数量

（个）

误识别数

（个）

分级正确率

（％）

１ ２０ ３ ８５．０

２ ２０ ２ ９０．０

３ ２０ １ ９５．０

４ ２０ ０ １００．０

总计 ８０ ６ ９２．５

　　对８０个晚期感染小麦条锈病的叶片采用 Ｇ＋
１．７Ｒ的分割算法进行分级。由表３可知，病害等级
为５级的分级正确率是８５．０％，３个样本被识别为
４级；病害等级为６级的分级正确率是８５．０％，３个
样本被识别错误，其中１个误分到５级，２个误分到
７级；病害等级为７级的分级正确率是７５．０％，５个
样本被识别为６级；病害等级为８级的分级正确率
是６５．０％，７个样本被识别为７级。在８０个验证样
本中，共有 １８个识别错误，分级平均正确率为
７７．５％。

表３　小麦条锈病病害５～８级分级结果

级别

（级）

样本数量

（个）

误识别数

（个）

分级正确率

（％）

５ ２０ ３ ８５．０

６ ２０ ３ ８５．０

７ ２０ ５ ７５．０

８ ２０ ７ ６５．０

总计 ８０ １８ ７７．５

　　对１６０个感染小麦条锈病的叶片进行分级，病
害程度分级结果分布如图７所示，结果表明，在全部
验证样本中，分级平均正确率为８５．０％，共有２４个
识别错误。Ｒ、Ｇ分量的不同组合图像可以很好地
显示出小麦条锈病病斑区域跟健康区域的灰度差

异。１～４级，Ｇ＋Ｒ图像就能较好地区分出病斑区
域与健康区域，５～８级，病害程度加深，小麦叶片表
皮破裂黄化严重，Ｇ＋Ｒ图像不能很好地将病斑准
确地分割出来，通过改变 Ｒ分量图的权重，进而更
好地对病斑进行提取。通过对样本数据进行分析，

选取Ｇ＋１．７Ｒ分割效果最好，再根据病叶严重度分
级标准对小麦叶片条锈病进行分级。随着病害等

级增加，分级正确率总体上呈现下降趋势，拟合性

逐渐降低。对于病害较为严重的分级还需进一步

研究，以便更加准确地获取小麦条锈病病害程度。

３　讨论

本研究通过手机相机获取小麦条锈病叶片数

据，分割出小麦叶片、小麦条锈病病斑，取得了较高

分级准确度，为小麦条锈病叶片严重度分级研究提

供了一种新的方法。利用 Ｋ－ｍｅａｎｓ聚类法结合形
态学处理，提取的特征值较少，具有较高的清晰度

能够很好地去除图像背景将小麦叶片分割出来。

Ｇ＋Ｒ组合图像能够完整地体现出病斑的形状，有
效区分出健康区域与病斑区域。

病害等级在１、２、３、４级时，ＲＭＳＥ、ＭＡＥ均比较
小，分级精度较高，拟合效果较好，误分错误主要集

中在早期病害等级划分，区间间隔相差较小，１百分
点的误差均会导致分级结果错误。小麦条锈病病

情逐渐加重，病害等级增加，５、６、７、８级ＲＭＳＥ、ＭＡＥ
相对较大，分级正确率逐渐降低，其原因主要集中

在病害加重，叶片黄化严重，叶片健康区域面积较

小且Ｇ值减弱，致使健康区域与病斑区域差异不够
显著，没有黄化的病斑不能提取出来，都会使病斑

面积减少，进而使得到的病害严重度相比实测值较

小，因而致使病情严重的叶片等级被误分到小 １
级中。

影响分级正确率的因素主要有以下几个来源：

（１）ＲＧＢ图像。因为 ＲＧＢ图像只有３个通道的像
素值，病斑分割依靠颜色特征，没有黄化的病斑无

法分割。致使病情较为严重的叶片等级被误分到

小１级中。（２）样本本身。叶片表面的泥土，叶片
与背景的边缘阴影部分均有可能被误识别为病斑，

致使病斑面积增大，病害前期，会将病害等级错误

识别大１级。拍摄亮度、图像分辨率的高低等也会
影响分割的准确性。（３）等级划分的因素。不同等
级之间的区间相差太小，比如１级与２级之间仅相
差４％，极易被错误分类，位于２个级别间分界线附
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近也容易被识别错误。

本研究建立在试验小区之上，供试品种单一，

且对于区分小麦叶片感染条锈病早期、晚期仍需要

人工进行目测判别，因此还需要进一步研究。

４　结论

本研究以小麦锈病中最常见、发病广、影响范

围大的条锈病作为研究对象，利用 Ｋ－ｍｅａｎｓ聚类
法结合形态学处理获取小麦叶片，利用Ｏｔｓｕ法分割
Ｒ、Ｇ分量的不同组合图像提取小麦条锈病病斑结
论如下。

（１）对小麦条锈病病情严重的５～８级４０个样
本数据分析得出，Ｇ、Ｒ分量图按照Ｇ＋１．７Ｒ的组合
图像分割效果最好，ＲＭＳＥ为 ０．１０５５，ＭＡＥ为
００８０８，分级正确率为８０．０％。

（２）１６０个不同病害等级的小麦叶片验证样本
中，２４个样本被错误分级，１３６个样本被正确分级，
总体分级正确率为８５．０％。１～４级分级正确率为
９２．５％，分割精度较高，能够实现对小麦条锈病的早
期病害分级，更适合于小麦条锈病田间早期病害检

测，为田间病害早期管理提供基础数据，表明基于

数码图像对小麦条锈病病害程度分级识别是可行

的，为小麦条锈病病害程度评估提供了一种新的研

究思路。５～８级分级正确率为７７．５％，分割精度相
较于中、轻度发病水平较低，小麦条锈病病情严重

度达到重度水平时，分级方法还需进一步研究。
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ｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｃｏｌｏｒｆｅａｔｕｒｅｓ［Ｃ］／／ＬｉＤ Ｌ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒａｎｄ

ＣｏｍｐｕｔｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ＶｏｌｕｍｅⅠ．Ｗｕｙｉｓｈａｎ：

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＦｅｄｅｒａｔｉｏｎｆｏｒＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００８．

［２２］ＳｈｅｎＷＺ，ＷｕＹＣ，ＣｈｅｎＺＬ，ｅｔａｌ．Ｇｒａｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｌｅａｆｓｐｏｔ

ｄｉｓｅａｓｅｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｃ］／／２００８ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＳｏｆｔｗａｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｗｕｈａｎ，

Ｃｈｉｎａ．ＩＥＥＥ，２００８：４９１－４９４．

［２３］ＲｅｖａｔｈｉＰ，ＨｅｍａｌａｔｈａＭ．Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｔｔｏｎｌｅａｆｓｐｏｔｄｉｓｅａｓｅｓ

ｕｓｉｎｇｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｃ］／／２０１２

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｅｍｅｒｇｉｎｇ Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ，

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＩＮＣＯＳＥＴ）．Ｔｉｒｕｃｈｉｒａｐｐａｌｌｉ，Ｉｎｄｉａ．

ＩＥＥＥ，２０１２：１６９－１７３．

［２４］施　文，邹锐标，王　访，等．基于多重分形的油菜病虫害叶片

图像分割［Ｊ］．湖南农业大学学报（自然科学版），２０１４，４０（５）：

５５６－５６０．

［２５］齐　龙，马　旭，张小超．基于ＢＰ网络的植物病害彩色图像的

分割技术［Ｊ］．吉林大学学报（工学版），２００６，３６（增刊 ２）：

１２６－１２９．　

［２６］张善文，张云龙，尚怡君．１种基于Ｏｔｓｕ算法的植物病害叶片图
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　　像分割方法［Ｊ］．江苏农业科学，２０１４，４２（４）：３３７－３３９．

［２７］谭　峰，马晓丹．基于叶片的植物病虫害识别方法［Ｊ］．农机化

研究，２００９，３１（６）：４１－４３．

［２８］乔　雪，潘　新，王欣宇，等．基于Ｇ－Ｒ分量与Ｋ－ｍｅａｎｓ的马

铃薯病虫害图像分割［Ｊ］．内蒙古农业大学学报（自然科学

版），２０２１，４２（３）：８４－８７．

［２９］张水发，王开义，祖　琴，等．基于块标记的田间叶片损伤区域

分割方法［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（２１）：２１８－２２５．

［３０］ＪａｗａｒｅＴＨ，ＢａｄｇｕｊａｒＲＤ，ＰａｔｉｌＰＧ．Ｃｒｏｐｄｉｓｅａｓｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇ

ｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＷｏｒｌｄＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１２，２（４）：１９０－１９４．

［３１］ＯｔｓｕＮ．Ａｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｒｏｍｇｒａｙ－ｌｅｖｅｌｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ

［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，Ｍａｎ，ａｎｄＣｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ，１９７９，９

（１）：６２－６６．

［３２］刁智华，王　欢，宋寅卯，等．基于颜色和形状特征的棉花害螨

图像分割方法［Ｊ］．农机化研究，２０１３，３５（３）：５０－５５．

［３３］ＹｕｅＪＢ，ＦｅｎｇＨＫ，ＪｉｎＸＬ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｒｏｐｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｉｍａｇｅｓｆｒｏｍＵＡＶ－ｍｏｕｎｔｅｄｓｎａｐｓｈｏｔｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ

ｓｅｎｓｏｒａｎｄｈｉｇｈ－ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｄｉｇｉｔａｌｃａｍｅｒａ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，

２０１８，１０（７）：１１３８．

王　娜，王　彪，蔡灏漾，等．１株桑叶内生生防多黏类芽孢杆菌可湿性粉剂的制备及应用效果［Ｊ］．江苏农业科学，２０２１，４９（２３）：１１５－１２４．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２１．２３．０２１

１株桑叶内生生防多黏类芽孢杆菌可湿性粉剂的
制备及应用效果

王　娜，王　彪，蔡灏漾，戚昱琦，陈爱明，唐子恒，古扎来·达吾坎尔
（江苏科技大学生物技术学院，江苏镇江２１２００３）

　　摘要：以筛选自健康桑树叶片的１株多黏类芽孢杆菌（Ｐａｅｎｉｂａｃｉｌｌｕｓｐｏｌｙｍｙｘａ）为研究对象，通过单因素试验、正交
试验结合生物相容性确定可湿性粉剂的最佳配方，探讨可湿性粉剂的促生效应和安全毒理性，在此基础上探索菌株促

生和拮抗机制。结果表明，可湿性粉剂的最佳配方为发酵液７０％、载体硅藻土１０％、分散剂聚乙烯醇５％、湿润剂十二
烷基苯磺酸钠１０％、稳定剂磷酸钾２．５％、保护剂糊精２．５％。可湿性粉剂主要性能检测结果显示，菌含量约为７．０×

１０８ＣＦＵ／ｇ，悬浮率为９２．９９％，湿润时间为２０ｓ，细度为９６．２％，ｐＨ值为６．８，含水量为１．８１％。可湿性粉剂热稳定性
较好，耐受弱酸弱碱环境。平板对峙试验结果表明，可湿性粉剂对桑青枯病病原菌５号小种和灰霉菌仍有较高的拮抗
性能，灌根处理对番茄幼苗有明显促生效果。浸根和茎穿刺处理对番茄幼苗无害；经口灌胃试验小鼠表明可湿性粉剂

低毒性，对雄性个体影响较小，对雌性个体的伤害较大。培养基定性分析结果显示菌株可产生铁载体，能产生有机酸、

胞外纤维素酶和蛋白酶，从而直接或间接促进植物生长和抑制病原菌的生长。

　　关键词：内生菌；多黏类芽孢杆菌；可湿性粉剂；促生；毒性；抑菌活性
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作者简介：王　娜（１９７６—），女，山东烟台人，博士，副教授，主要从事

植物病理学研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｂｉｏｊｕｓｔｗｎ＠１２６．ｃｏｍ。

　　农业生产受多方面制约，植物病害是其中主要
因素之一。农业生产上，化学药剂是防治植物病害

的主要手段，虽然防治效果显著，但是由于长期不

合理使用，病原菌抗药性增强、环境污染严重、生物

多样性破坏以及高毒高残留等［１－４］负面问题层出不

穷。随着人们环保意识以及农产品安全意识的不断

增强，生物防治受到了国内外植物保护工作者的重

视，其中对环境友好的微生物农药受到人们青睐［５］。

生防细菌作为微生物农药的开发源之一，同其

他生防微生物相比具有存在广泛、群体庞大、繁殖

迅速、代谢活动复杂、对病原菌作用方式多样等特

点，成为开发热点。目前研究者已从不同来源分离

并鉴定出多种具有抗植物病原菌活性的生防细菌，

其中以芽孢杆菌属 （Ｂａｃｉｌｌｕｓ）和假单胞菌属
（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ）生防细菌研究应用最多［６－９］。生防

细菌来源广泛［１０］，但植物内生细菌因与植物互利共

生、抗逆性强、危害小、定殖快等优点，成为微生物

农药研究的主要对象［１１－１２］。

目前，利用植物内生菌作为微生物农药防治植

物病害还存在一定问题。植物内生菌本身是一个

生物活体，运输和保存对药效保持有重要影响。用

于生物防治时，田间环境（土壤、植株表面及根际分
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