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Abstract:The profiles of volatile compounds emitted by plants varies in response to different damage. The potential
of electronic nose technology to monitor such changes,with the aim of diagnosing plant health was investingted. An
electronic nose(E鄄nose)was used to analyse tomato seedlings that were subjected to differnent types of damage( in鄄
fection by Early blight disease, infection by Gray mold disease,mechanically damage,and undamaged) . Principal
component analysis(PCA), linear discrimination analysis(LDA),back鄄propagation neural network(BPNN),and
support vector machine(SVM)network were used to evaluate the E鄄nose data. The results indicated that the E鄄nose
can successfully discriminate between tomato seedling with different types of damage. The results showed that PCA
and LDA can disingusih different types damage of tomato seedling(EP,GP,and CP / MP) . Samples from groups CP
and MP overlapped partially. Back鄄propagation neural network(BPNN)and support vector machine(SVM)network
were used to evaluate the E鄄nose data. Good discrimination results were obtained using SVM and BPNN. The results
demonstrate that it is plausible to use E鄄nose technology as a method for monitoring damage in tomato seedling.
Key words:tomato seedling;different damage;electronic nose
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基于电子鼻系统的番茄苗不同种类损伤的

区分效果研究*

程绍明1,王摇 俊1*,马杨珲2,王永维1

(1. 浙江大学生物系统工程与食品科学学院,杭州 310029;2. 浙江科技学院信息学院,杭州 310023)

摘摇 要:通过对早疫病病害番茄苗、灰霉病病害番茄苗、机械损伤番茄苗和对照番茄苗的电子鼻响应信号的对比,可以看出

不同处理的番茄苗样本电子鼻的响应信号是不同的,表明用电子鼻响应信号对番茄苗不同种类损伤进行预测是可行的。 从

PCA 结果来看,早疫病病害的番茄苗和灰霉病病害的番茄苗能很好区分开,机械损伤的番茄苗和正常处理的番茄苗产生了重

叠现象。 从 LDA 结果可知,四种处理番茄苗本能很好的区分,机械损伤番茄苗样本与正常处理的番茄苗样本比较接近,采用

LDA 的区分效果明显比 PCA 要好。 利用 BP 神经网络和支持向量机两种识别模式对四种不同损伤番茄苗样本的预测结果,对
比预测结果,两种模型都能对样本进行很好的区分。
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摇 摇 人们很早就知道植物在生长过程中会释放出挥

发性物质,但是在受到病害侵害后植物会产生特异

性的挥发物在近几十年研究才被证明。 据统计,植
物通过体内次生代谢途径合成的挥发性有机物大约

有 30000 多种。 植物的挥发性有机物信号可以自发

产生,也可以是因为多种因素诱导产生的,比如植食

性昆虫的侵害、病原菌的危害、植物受到的机械损

伤、光照及温度改变等环境因素[1-6]。 虽然关于挥
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发物产生机制问题现在也没有一个统一的理论,但
是通过以上研究可以肯定植物受到侵害后可以产生

特异性挥发物。
电子鼻是一种新颖的分析、识别和检测复杂气

味和大多数挥发性成分的仪器。 它是根据仿生学原

理,由传感器阵列和自动化模式识别系统所组成。
与普通的化学分析仪器,如色谱仪、光谱仪等不同,
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,而是给予样品中挥发性成分的整

体信息,也称“指纹冶数据。 基于电子鼻的特点及其

方便快速的优越性,国内外在食品安全[7-13]、环境检

测[14-15]、医疗卫生[16-17] 等方面有不少应用和研究

成果,然而电子鼻在农作物病虫害等损伤方面的研

究未见有相关报道。
本次试验拟以不同种类损伤的番茄苗作为试验

对象,试验的主要目的在于利用电子鼻对不同损伤

的番茄苗进行区分和检测,为番茄苗的检测提供一

种新的途径。

1摇 试验材料和方法

1. 1摇 实验材料

将浙杂 809 番茄种子播在塑料盆钵(椎8 cm伊12
cm)中,在塑料温室中进行培育,每盆 1 株苗,定期

浇水施肥,待苗长到 35 d,苗高 25 cm ~ 30 cm 时用

于实验。
1. 2摇 实验装置

1. 2. 1摇 番茄苗挥发物电子鼻检测的采样装置

图 1 为番茄苗采样系统的示意图,整个系统由

空气过滤器、活性碳、特氟隆管、进气口、玻璃容器

(40 cm 高伊10 cm 直径)、密封板、番茄苗和支架台 8
个部分组成。

图 1摇 静态顶空采样系统示意图

1. 2. 2摇 电子鼻

实验采用的电子鼻系统是德国 Airsense 公司的

PEN2 便携式电子鼻(Portable Electronic Nose)。 系

统组成主要包含下面几个部分:传感器阵列、采样通

道、内置泵、控制单元和计算机。 软件部分主要是

Airsense 公司编制的电子鼻配套软件 WinMaster。
该软件主要用来实现电子鼻工作过程的控制及一些

基本的数据分析。 电子鼻系统各个传感器性能见表

1。
表 1摇 PEN2 电子鼻的各传感器名称及性能特点

传感器

序号
性能描述

各项成分体积

浓度 / (mL·m-3)

S1 芳香成分 甲苯,10

S2 灵敏度大,对氮氧化合物很灵敏 NO2,1

S3 氨水,对芳香成分灵敏 苯,10

S4 主要对氢气有选择性 H2,100

S5 烷烃,芳香成分 丙烷,1

S6 对甲烷灵敏 CH4,100

S7 对硫化物灵敏 H2S,1

S8 对乙醇灵敏 CO,100

S9 芳香成分,对有机硫化物灵敏 H2S,1

S10 对烷烃灵敏 CH4,10

1. 3摇 试验方法

1. 3. 1摇 番茄苗样本处理

将准备好的番茄苗进行早疫病、灰霉病病菌接

种,每株番茄苗接种病菌的叶片数量为 4 叶片,接种

后,将番茄苗放置于 35 益、湿度 90%的环境中培养

24 h,以使病菌快速入侵番茄苗叶片。 早疫病病害

番茄苗处理和灰霉病病害番茄苗处理分别标记为

EP 和 GP。
每株番茄苗利用 3 号大头针(0. 8 mm伊26 mm)

于叶片上针刺 90 次,作为机械损伤处理,平均作用

于每个叶片,标记为 MP。
对照组番茄苗不进行任何处理,标记为 CP。

1. 3. 2摇 电子鼻测试

在进行电子鼻实验前,四组番茄苗分别置于顶

空采样装置中,顶空产生时间为 30 min 后进行电子

鼻测试。 电子鼻测试时的参数设置见表 2。
表 2摇 电子鼻参数设置

运行时间 / s 泵流速 / (mL·min-1)

基线校准时间 300 600

采样时间 65 200

清洗时间 50 600

数据记录 1 次 / s

1. 4摇 数据分析

利用主成分分析、线性判别分析方法对电子鼻
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数据进行降维处理;采用 BP 神经网络和支持向量

机分析对番茄苗样本进行分类。 数据处理软件用

SAS 和 Matlab。

2摇 结果和讨论

2. 1摇 电子鼻传感器对番茄苗挥发物的响应

使用静态顶空采样对番茄苗样本进行电子鼻测

试,对比经过针刺处理与未进行针刺处理(对照组)番
茄苗样本的电子鼻响应信号。 图 2 是电子鼻 10 个传

感器对不同处理番茄苗样本的响应曲线(a:对照组,
b:针刺 90 次的番茄苗组,c:感染早疫病病害的番茄

苗,d:感染灰霉病病害的番茄苗)。 图中横轴为采样

时间,纵轴为信号值,其中 G 是传感器接触到样品气

体后的电导率、G0 是传感器在经过活性炭过滤气体

清洗后的电导率。 曲线上的点代表着番茄苗挥发物

通过传感器阵列时,电阻率随时间的改变情况,每一

条曲线代表着一个传感器的响应曲线。 在本次实验

中,取第 60 s 的时间点作为模式识别的时间点。

图 2摇 电子鼻 10 个传感器对不同损伤番茄苗样本的响应曲线

摇 摇 从图 2(a)、(b)、(c)、(d)可以看出,不同处理的

番茄苗传感器响应曲线是不同的。 图 2(a)为没有受

到损伤番茄苗的响应信号,G / G0 大致在 0. 94 ~ 1. 28
之间;图 2(b)为受到机械损伤番茄苗的响应信号,
G / G0 大致在 0. 91 ~1. 35 之间;图 2(c)为感染早疫病

病害的番茄苗的响应信号,G / G0 大致在 0. 9 ~ 1. 55
之间,图 2(d)为感染灰霉病病害的番茄苗的响应信

号,G / G0 大致在 0. 85 ~ 1. 50 之间。 受到不同损伤的

番茄苗传感器阵列响应信号的变化范围要明显大于

未受到损伤的番茄苗,这可能是由于番茄苗受到损伤

后产生的挥发性物质增加了,从而增强了电子鼻传感

器信号的变化。 这表明,利用电子鼻传感器信号来区

分番茄苗遭受不同种类的损伤是可能的。
2. 2摇 主成分分析和线性判别分析

采用主成分分析方法(Principal Component A鄄
nalysis,PCA),对机械损伤、早疫病病害、灰霉病病

害、对照组四组不同处理番茄苗样本的电子鼻 60 s
的响应数据进行分析,图 3 是四种处理番茄苗的二

维 PCA 结果图,从 PCA 结果可知前二个主成分的

图 3摇 不同处理番茄苗 PCA 图

贡献率达到 92. 94% 。 从各处理的区分效果来看,
四种处理番茄苗样本大致可以分成三部分,依次为

受早疫病危害的番茄苗样本(ZP),受灰霉病危害的

番茄苗样本(HP),受机械损伤的番茄苗样本(MP)
和正常处理的番茄苗样本(CP)。 机械损伤的番茄

苗样本和正常处理的番茄苗样本产生了重叠现象,
可能是机械损伤的番茄苗样本和正常处理的番茄苗

样本产生的挥发性物质更为相似,具体成分需要利

用气质联用仪进行进一步分析。 由于 PCA 区分机
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械损伤的番茄苗和正常的番茄苗效果不理想,我们

采用线性判别分析方法继续进行分析。
采用线性判别分析方法(Linear Disctiminant A鄄

nalysis,LDA),对机械损伤、早疫病病害、灰霉病病

害、对照组四组不同处理番茄苗样本的电子鼻 60 s
的响应数据进行分析,四种处理番茄苗的二维 LDA
结果见图 4。 从图 4 可知,四种处理番茄苗样本能

很好的区分,机械损伤番茄苗样本与正常处理的番

茄苗样本比较接近,采用 LDA 的区分效果明显比

PCA 要好。

图 4摇 不同处理番茄苗 LDA 图

2. 3摇 BP 神经网络分析

利用电子鼻对番茄苗样本响应信号 60 s 的数

据进行分析,以 10 个传感器响应数据作为输入,番
茄苗样本作为输出,输出层选择为 1。 设定目标误

差为 0. 001,网络学习速率为 0. 01,训练迭代次数为

1 000 次,隐含层经网络多次测试确定。 选择 40 个

番茄苗样本作为训练(每组 10 个样本),24 个样本

作为测试组(每组 6 个样本)。 通过反复测试来调

整隐含层神经元数来优化网络结构,得到较好网络

结构为 10(输入) -15(隐含) -1(输出)的三层 BP
神 经 网 络 ( Back Propagation Neural Networks,
BPNN)。 表 3 是采用 10-15-1 结构的 BP 神经网络

的判别结果,训练集和测试集的正确率分别为

100%和 95. 8% 。 在对测试集进行判别时,对照番

茄苗(CP)、机械损伤番茄苗(MP)和灰霉病病害番

茄苗(HP)的预测正确率均为 100% ,早疫病病害番

茄苗(ZP)的预测正确率为 83. 3% ,其中有一个样本

被误判入灰霉病病害。
2. 4摇 支持向量机分析

利用电子鼻对不同损伤番茄苗样本响应信号

60 s 的数据进行分析,以 10 个传感器响应数据作为

输入进行支持向量机分析(Support Vector Machine,
SVM)。 选择 40 个番茄苗样本作为训练(每组 10 个

样本),24 个样本作为测试组(每组 6 个样本)。 利

用径向基核函数对电子鼻原始数据进行支持向量机

分析结果见表 3,训练集和测试集的正确率分别为

100%和 95. 8% 。 测试集中对照番茄苗(CP)、机械

损伤番茄苗(MP)和灰霉病病害番茄苗(HP)的预测

正确率均为 100% ,早疫病病害番茄苗(ZP)的预测

正确率为 83. 3% ,其中有一个样本被误判入灰霉病

病害。
表 3摇 不同识别模式对番茄苗样本的区分效果

不同识别

模式

训练集正

确率 / %

测试集正确率 / %

CP MP ZP HP

BPNN 100 100 100 83. 3 100

SVM 100 100 100 83. 3 100

摇 摇 采用两种识别模式对四种不同处理番茄苗样本

的预测,结果见表 3。 对比预测结果,两种模型都能

对样本进行很好的区分,区分效果都较好。 从模型

预测结果可以看出,可以建立电子鼻信号与番茄苗

不同损伤之间的关系,说明用电子鼻响应信号对番

茄苗样本损伤进行预测是可行。

3摇 结论

(1)通过对比感染灰霉病、感染早疫病、机械损

伤和对照的四种不同番茄苗的电子鼻响应信号,可
以看出不同处理的番茄苗样本电子鼻的响应信号是

不同的,说明用电子鼻响应信号对番茄苗不同种类

损伤进行预测是可行。
(2)采用 PCA 区分四种不同损伤的番茄苗时,

机械损伤的番茄苗和对照组有部分重叠,而采用

LDA 则能很好的区分四种不同损伤的番茄苗,表明

采用 LDA 的区分效果明显比 PCA 要好。
(3)利用 BP 神经网络和支持向量机两种识别

模式对四种不同损伤的番茄苗进行预测,两种识别

模式的区分效果都很好。 测试集中对照番茄苗

(CP)、机械损伤番茄苗(MP)和灰霉病病害番茄苗

(HP)的预测正确率均为 100% ,早疫病病害番茄苗

(ZP)的预测正确率为 83. 3% 。
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