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热红外成像用于番茄花叶病早期检测的研究

徐小龙，蒋焕煜※，杭月兰
（浙江大学生物系统工程与食品科学学院，杭州 310058）

摘 要：由于蒸腾作用与植物叶片温度成负相关；利用热红外成像技术研究感染番茄花叶病的番茄叶片表面温度的变化

与叶片病变程度的关系，可为实现番茄花叶病早期检测提供依据。以感染番茄花叶病的番茄叶片为材料，在温室条件下，

利用热红外成像仪连续检测受病害侵染的番茄叶片表面的温度变化，发现在叶片的病变部位高于正常叶片 0.5～1.2℃，

且在肉眼无法观测到病变时，从热红外图像已经能发现感染叶片与正常叶片间明显的温度差异。因此，在温室条件下，

感染番茄花叶病的叶片表面温差可以显著反应番茄叶片染病程度，叶面温差可以作为鉴别叶片是否感染番茄花叶病的一

个指标，将热红外成像技术运用于番茄花叶病早期检测是可行的。
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0 引 言

番茄花叶病主要是由以烟草花叶病毒和黄瓜花叶病

毒为主的多种病毒单独或复合感染引起的[1]，该病病毒寄

主范围很广，除番茄外，还包括茄科、十字花科、藜科、

苋科等植物共有 36 科 200 多种植物。烟草花叶病毒能在多

种植物上越冬，且种子带毒。病毒失毒温度为 93～96℃，

稀释终点为 1∶100 万倍，体外保毒期为 72～96 h，在干

燥的病组织内可以存活 30 年以上。黄瓜花叶病毒发病适

宜温度为 20℃，气温高于 25℃多表现隐症。

感染番茄花叶病的植株，最初新叶明脉，沿叶脉部

分逐渐呈带状带褪色并在绿色部分出现浓淡不同的花

叶。该症状一般在离生长点 2～3 片叶处最为明显，往下

则减轻。番茄植株一旦染毒，立即停止生长，植株矮化，

株高不足健株的一半。由于其生长点停止生长，常出现

丛生状态。而且着花不良，花瓣变小，花瓣和萼片上开

始出现花叶，坐果数明显地减少，果实小，造成减产。

如果幼苗期染病。危害则更大[2]。因此，如果可以在番茄

植株感染花叶病的早期就能发现，必将大大降低番茄花

叶病带来的危害，同时又可以大量的降低农业用药以及

其造成的环境污染。
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在正常情况下植物的叶片温度主要通过蒸腾作用来

维持相对的稳定性[3]，且两者呈负相关性[4]；热红外成像

可以监测植物叶片表明的温度，一旦遇到外界胁迫如病

害的影响，叶温的变化将被用来监测诊断植株的受胁迫

情况[5]。Chaerle 等[6]曾利用热红外成像法研究了植物与病

原体的交互作用，发现在任何病症可视化之前，烟草叶片

对烟草花叶病毒（TMV）的抵抗性就可以通过热成像法检

测出来，温度的上升局限在受感染部位，并且在细胞死亡

可视化 8 h 前就开始剧烈升温，此过程以光晕围绕坏死中

心的形式一直可被监测。Jones 等[7]利用红外热成像技术对

田园中葡萄叶片的气孔关闭情况进行了监测研究，试验使

用 Snap Shot225 红外成像设备，设定潮湿和干燥下的相关

表面，研究中还讨论了使用热红外成像技术对基于阴暗处

和光照处叶片温度情况的分析来检测葡萄叶面的气孔关

闭情况，证明参考表面的温度情况受植物冠层水分状况的

影响。Lindenthal 等[8]利用数字红外热图像对霜霉病发展对

黄瓜叶片蒸腾作用的影响做了研究。发现黄瓜叶片上的霜

霉病的进程与蒸腾作用的变化相关联，红外热图像显示出

受感染和未受感染的黄瓜叶片在空间和时间上的变化，受

感染的叶片比正常叶片的温度下降达 0.8℃。康燕丽等[9]

做了多种胁迫下拟南芥气孔“开”和“闭”突变体鉴定及

遗传初步分析的研究，发现利用远红外热像仪，在不伤害

植物的前提下，对经化学诱变的拟南芥幼苗进行多种胁迫

信号（干旱、H2O2及 CO2等）单独或复合处理，以幼苗叶

片温度高于或低于正常植株 0.5℃以上为筛选指标，发现

所得突变体为隐性单基因突变所致，并且突变体对气孔关

闭的调节上都与野生型有明显的差异。段春阳等[10]做了拟

南芥干旱突变体的筛选及其保卫细胞原生质体分离的研

究，用远红外成像技术检测突变体和野生型叶面温度的微

小差异，对 M2 代幼苗进行了大规模的筛选，当植物叶片
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温度与野生型即正常植株的叶片温度有明显差异，大约温

差达到 0.6～1.2℃，可以确定为对干旱敏感或不敏感拟南

芥候选突变体。Stoll 等[11]发现利用红外热像图可以区分在

不同叶片水分状况下葡萄叶片是否感染葡萄霜霉病，

Gowena[12]等做了有关将热红外应用于食品质量检测和安

全评估方面的研究。目前，中国的研究主要集中在大范围

的监测，而对作物病害单株或小范围内的精确监测的研究

尚少。

本研究以浙江大学培育的优良的番茄植株为材料，

利用高分辨率的红外热成像仪研究在感染花叶病毒的条

件下番茄植株叶温的变化趋势，以及番茄叶温变化与番

茄花叶病严重程度的关系，以此为依据，探讨利用热红

外成像仪进行番茄花叶病早期监测的可行性。

1 材料与方法

1.1 试验材料和设备

番茄植株（浙杂 207）栽培在浙江大学人工气候室内，

温室内的相对湿度保持在 50%～70%，所选番茄植株每株

至少有 4 片完全展开的叶片。将每株番茄植株叶片等分

为对照组和接种组 2 组，接种组叶面接种少量的孢子液，

对照组则涂抹等量的蒸馏水，接种后将番茄植株放在温

度为(20±2)℃、相对湿度 80%以上的黑暗条件下 8～

12 h，以确保接种成功[13]。从浙江大学农业与生物技术学

院获得烟草花叶病毒（TMV-UI），黄瓜花叶病毒

（CMV-RB）。将孢子液稀释成 2.5×104～5×105 /mL，

用喷壶喷洒到接种叶片表面[14]。

红外成像系统是由热红外成像仪、图像存储卡、计

算机[15]等硬件组成[16-17]，为减少大气中的水蒸气对热红

外的吸收，采用了波长范围为 8～14 μm 的伪彩色热成像

仪 SAT-G90，非致冷焦平面，分辨率为 320×240 像素，

PAL/NTSC 制式输出；可测温范围-20～600℃，环境操

作温度-15～50℃，温度分辨率 0.08℃，在屏幕内移动十

字光标可读取图像内任一点温度值。

SAT-G90 的分析软件采用中文界面、Windows 平台，

具有点、线、面（区域）温度分析功能。报告具有通用

性，可自动生成报告且可以方便的转换为 word 形式。

所用的计算机 CPU 为 Pentium E5300，2G 内存，320G

硬盘，工作在 Windows XP 操作系统环境下，并安装了

Matrox Imaging Products 和 Mik-roSpec 2.7 热红外图像分

析软件。

1.2 图像采集

番茄植株叶片分为对照组和接种组。将接种组植株

叶片接种致病菌，每组完全展开的叶片数至少在 20 片以

上。在接种前先采集试验叶片的热成像图，连续监测 2

组植株叶片的热成像图直至病害可视化，并且每次拍摄

之前先将番茄植株放在室温为(25±2)℃、相对湿度为

50%～70%实验室中 1 h，在 9:00－12:00 拍摄；监测时，

每次采集数据时记录湿度、温度等环境因素，尽量在结

果分析中分析出外界因素对试验的影响，减少试验误差。

2 结果与分析

2.1 番茄花叶病对叶片温度的影响

当番茄叶片感染病毒后，感染区域的生理特征下降，

导致气孔的开张调节失调，从而使病变区域蒸腾作用高

于健康区域，旺盛的蒸腾作用导致感染区域温度的下降；

在接种的 2 d 内 2 组的叶片表面温度基本上是保持一致

的。随着病毒的继续侵入，接种组叶片表面在接种 3 d 后

出现温度突变点（图 1a）。这时接种组叶片叶面不同部

位温差比对照组叶片叶面温差要高出 0.5～1.2℃；随后的

试验中接种组叶面温差继续扩大，在接种 6 d 后，叶片表

面出现可见的淡黄色斑点时，接种组叶面温差达到最大

（图 2）；在叶片表面出现坏死斑点后，由于坏死部位的

细胞完全死亡，该部分的蒸腾作用完全丧失导致坏死部

位中心的温度开始升高；但是由于叶片的其他部位受到感

染，所以接种组叶面温差基本上保持在比对照组高 1℃的

水平上。

图 1 接种后 3 d 番茄叶片的红外图像及叶面温度变化

Fig.1 Thermal images of tomato leaf after inoculated three days and temperature changes of tomato leaf
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图 2 番茄花叶病对叶片温度的影响

Fig.2 Effect of tomato mosaic disease infection on leaf

temperature

2.2 变温对红外图像获取的影响

在温度为(25±1)℃，相对湿度 50%～60%同样的拍

摄条件下，图 3a 中可见光叶片在肉眼下已经能看到中部

有感染现象，但由于各种外界或人为因素的干扰或叶片

呈现出轻微反卷，在红外图像中没能很好的体现出来。

经过多次的变温试验（变温试验是在同一拍摄条件下拍

摄完红外热像图后把叶片在低温下冷藏，取出后在室温

下放置一段时间让温度回升，然后再进行红外热像图的

采集，分析试验前后红外热像图之间的区别），首先是

对冷藏相同时间的叶片进行连续性监测，每增加 5 min 测

量 1 次，然后是对冷藏不同时间的叶片进行定时测量，

时间分别是 5、10、15、20 min 等。最终发现冷藏 5 min

然后让叶片在常温下放置 40 min 后测量效果是最好的，

冷藏 5 min 后叶片表面温度已经能达到一致，而时间长会

造成叶片损伤，40 min 的室温放置可使低温对叶片病害

测量的影响降至较小程度，同时叶片受到外界温度的影

响也很小。结果表明，在进行变温试验后，病变部位可

以更清晰的表现出来。如图 3c 中清楚的发现，叶片中部

出现清晰的温度降低，中间温度与叶片正常部位温度相

差 1.45℃。

图 3 试验前后番茄叶片红外热像图及可见光图

Fig.3 Thermal images of tomato leaf before and after experiment

2.3 可控条件下，田间番茄花叶病的监测

由于环境条件的改变对植物叶片的蒸腾的影响比较

大，试验在环境条件相对稳定的温室中进行；从图 4 中

可以看出，在环境条件相对稳定的温室中，通过红外热

成像技术可以观察到番茄叶片上因病菌感染导致的温度

突变；如图 4b 中的番茄叶片上可以观察到番茄花叶病导

致的淡黄色病斑，同时在红外热像图中的相应部位也出

现比较明显的温度变化，该叶片的最大温差高达 1.59℃；

然而，在图 4d 中的番茄叶片上并没有出现可见病斑，而

在红外热像图中，可以发现在中部及以下有地方开始出

现初期病变，经分析病变部位的温度差比其他正常部位

温度差高 0.62℃，应属于早期的病变；除此之外，通过

对比图 4d 中番茄叶片的病变部位的范围，发现热红外图

像中的病变范围要大的多。

图 4 番茄叶片的红外热像图与其可见光图

Fig.4 Digital color reflectance and thermal images of tomato leaf
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3 讨 论

植物叶片表面温度主要通过植物叶片表面的气孔开

展来调节蒸腾作用，从而平衡叶片表面的温度；当植物

遭受病菌感染或受到干旱等不利因素胁迫[18]时，感染或

受迫组织的一些生理状态，如：光合作用[19]、呼吸作用[5]、

气孔导度[20]等都将发生变化，这些都与气孔的调节有着

密切的关联[21]，往往会造成气孔对水分调节的失衡。这

造成的一个典型表现就是导致植物体叶片表面能量的变化

即温度出现振荡差异，同时伴随着叶片自身失水萎焉[22]。

在叶片感染番茄花叶病毒时，初期感染部位温度下

降主要是由于病菌感染导致番茄叶片蒸腾作用增加造成

的；并且随着病菌的继续侵入番茄叶片上出现坏死斑点，

由于该部分叶片细胞完全坏死，缺少蒸腾作用的降温作

用，从而使该部分的温度呈上升趋势[23]；因此，在番茄

花叶病病毒侵染叶片的整个过程中，每个阶段都对应着

不同的温度变化,也就是说可以通过番茄叶片表面的温差

来区分是否感染番茄花叶病；本研究通过在实验室内和

温室等环境条件可控的情况下，对番茄叶片采集红外热

像图进行温度分析，并将叶片的红外热像图结合可见光

图片对比的方法[24]，来进行番茄病害的早期监测，这样

排除由于时间上的变化带来的叶片环境变化带来的干

扰，使得叶片温度上的变化成为监测早期病害[25]的主要

因素。有效的保证了试验的可靠性。除此之外，在试验

中，叶片由于在室外受到光照、风吹、人为触摸等多方

面因素影响，其表面温度分布很不均匀，或病症点被外

界因素所干扰。为了降低叶片表面温度分布不均匀和外

界因素给试验结果带来的误差[14]，本研究还尝试做了变

温试验，即在常温下拍摄完红外热像图后把叶片在低温

下冷藏，取出后在室温下放置一段时间让温度回升，然

后再进行红外热像图的采集，分析试验前后红外热像图

之间的区别。发现变温试验确实可以在一定程度上降低

环境和人为等因素造成的误差。而且，本试验中所采用

的 SAT-G90 热红外成像仪灵敏度达到 0.08℃，具有极高

的分辨率和热灵敏度，相对于通常的红外温度计，红外

热成像仪能够输出高分别率的热图，能够较好地反应每

个叶片温度对病害反应的细小差异，是一个非常有用的

研究叶温响应病害胁迫的工具。因此，利用红外热成像

仪来测定正常与感染番茄花叶病条件下的番茄叶片的温

度差值，为利用红外热成像技术检测植物早期生长状况

提供了可能，也使人们可以在植物未受到严重伤害时就

检测出植物病害，提早做预防或治疗，减少农药的使用

量，提高作物总产量。

4 结 论

1）番茄叶片遭受病毒侵染时，番茄叶片病变部位温

度会发生剧烈下降，并且会随着病变程度的加深而增大，

且叶片为出现可见病斑时，在接种部位的红外热像图中

就可以观察到剧烈的温度变化，因此，叶片表面温度变

化可以明显的反应叶片病变的程度，叶面温差可以用来

作为区分叶片是否染病及鉴别叶片染病程度的一个指

标，将红外成像技术运用于番茄花叶病早期检测存在着

可行性。

2）试验发现变温试验可以清除一些环境因素对红外

热像图采集的干扰，使病变部位的温度变化更加清晰的

表现在红外热像图中。

3）在温室条件下，通过热红外成像仪对染病的番茄

叶片进行检测时，在病变叶片上也可以发现明显的温度

变化，并且在出现可见病斑的前三天内就可以检测测到

温度的剧烈变化。

4）根据热红外成像技术检测番茄花叶病的原理，该

技术同样可以应用于其他类型侵染性植物病害的检测，

但是，根据目前研究，发现该技术不适合用于区分植物

病害的类型。

因此，提出将红外热成像技术作为番茄花叶病早期

检测的一种辅助手段，使番茄花叶病病害检测做到快速、

无损、在线检测成为可能，对植物病害的早期诊断与监

测有重要的意义。
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Study on detection of tomato mosaic disease at early stage based on

infrared thermal imaging

Xu Xiaolong, Jiang Huanyu
※
, Hang Yuelan

(College of Biosystems Engineering and Food Science, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China)

Abstract: As leaf temperature and transpiration was negative related, infrared thermal imaging technology was used to
study the relationship of temperature changes with the severity of tomato leaves infected by tomato mosaic virus under
greenhouse condition, so as to provide a basis for the realization of early detection of tomato mosaic disease. The results

showed that the temperature of lesions had a 0.5-1.2℃ higher than the normal leaves, especially when the disease can
not be observed by naked eyes, but it can be detected by thermography. So the temperature discrepancy can indicate the
severity of infected leaves, and temperature difference also can be an important index to identify whether the tomato
plant infected with tomato mosaic disease. The thermal infrared imaging technology used in the early detection of
tomato mosaic disease is feasible.
Key words: thermography, diseases, temperature measurement, image acquisition, mosaic disease of tomato


