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 چکیده 

شود. نظارت بر سلامت و تشخیص های گیاهی باعث کاهش میزان تولید و میزان درآمد در صنعت کشاورزی جهان میبیماری

حاضر سنسوری به صورت تجاری برای تشخیص بیماری گیاهان و درختان یکی از مسائل مهم در کشاورزی پایدار است. در حال 

شود که برداری پراکنده استفاده میای بیماری در گیاهان وجود ندارد و معمولاً برای تشخیص بیماری، روش جستجو و دادهلحظه

کردن  ( نیز که برای مشخصPCRای پلیمراز )های مولکولی نظیر واکنش زنجیرهبر است. روشروشی پرهزینه، پر زحمت و زمان

برداری و روش اجرا است. اطلاعات اولیه در مورد سلامتی گیاه و تشخیص شود نیازمند جزئیات نمونهبیماری گیاهان استفاده می

ها را در طول یک فرآیند مدیریتی آسان کند. به عنوان مثال کنترل جهت پاشش در استفاده از تواند کنترل بیماریها میبیماری

 تواند باعث بهبود عملکرد مدیریتی شود.ها میها و کاربرد مواد شیمیایی برای دفع بیماریکشها، قارچکشآفت

ای مورد ها در شرایط مزرعههای مورد استفاده برای بهبود نظارت بر سلامت گیاهان و تشخیص بیماریدر این پژوهش روش

ها و ربرداری و بینی الکترونیکی است که مزیتهای تصویسنجی، روشها شامل روش طیفبررسی قرار گرفته است. این روش

ها به صورت ها با هم مقایسه شده است. در نهایت برخی مواردی از کاربرد تلفیقی آنهای موجود در هریک از این روشمحدودیت

 های خبره که برای افراد غیر متخصص شاغل در بخش کشاورزی نیز قابل استفاده باشد، آورده شده است.سیستم
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 مقدمه

زدگی زنگهای اقتصادی در بخش کشاورزی و جنگلداری است. به عنوان مثال های گیاهی منشأ اصلی کاهش تولید و زیانبیماری

از منطقه آلودگی، کشاورز  %22باعث زیان اقتصادی قابل توجهی شده است که با حذف تنها سویا )یک بیماری قارچی در سویا( 

و ویروسی به همراه هجوم  عوامل باکتریایی، قارچی(. Roberts et al., 2006میلیون دلار سود ببرد ) 11ممکن است تا حدود 

گیاهان انگلی و غیر انگلی در  پنجاه هزار بیماریضر در حدود در حال حا د.نشوحشرات منجر به بیماری و آسیب به گیاه می

های مختلف گیاه هایی در قسمت(. پس از آلودگی گیاه به بیماری، به تدریج نشانهPimentel et al., 2005) شناسایی شده است

ق مواد آلوده در ها با گذشت زمان به صورت تصادفی و یا از طری(. بسیاری از این بیماریLopez et al., 2003شود )ظاهر می

ها، انتقال از طریق گیاهان زینتی است که در نقاط مختلف نگهداری یابند. راه دیگر گسترش بیماریمزرعه گسترش میسطح 

یک سیستم ابتدایی که قادر باشد شوند. نوع بیماری به صورت فله فروخته می د. این گیاهان معمولاً قبل از تشخیص هرنشومی

خسارات  نتواند از گسترش بیماری در داخل مزرعه جلوگیری کرده و منجر به کم شدبیماری را تشخیص دهد؛ میهای اولیه نشانه

و غیره  ، ذرت، سیب، مرکباتدر حال حاضر موارد متعددی از بیماری در گیاهان استراتژیک کشور نظیر خرما، پسته، گندمشود. 

 کند.تشخیص بیماری در مراحل اولیه را آشکار میگزارش شده است که لزوم توجه بیش از پیش به مقوله 

های شناسایی بیماری که در حال گیرد. روشوجود بیماری در گیاه مورد بررسی قرار می پس از بروز علائم بیماری،در اقدام اولیه 

ی شده به وسیلهپروتئین تولید سنجش میزان ( که بر اساس ELISA1حاضر در دسترس هستند عبارتند از روش سنجش آنزیمی )

 Saponariباشد )منحصر بفرد می DNA3های ( که بر اساس توالیPCR2ای پلیمراز )زا است و روش واکنش زنجیرهعوامل بیماری

et al., 2008; Ruiz-Ruiz et al., 2009; Yvon et al., 2009ها، هنوز نیاز به یک روش سریع، دقیق و (. با وجود این روش

های زا بطور کلی به دو گروه روشهای شناسایی عوامل بیماریشود. روشهای گیاهی احساس میبیماری مناسب برای شناسایی

کاری مناسب برای تشخیص سریع، دقیق و واقعی تواند راهشوند. یک روش پیشرفته میهای غیرمستقیم تقسیم میمستقیم و روش

ها، افزایش تولید و سود در صنعت کشاورزی هد که باعث کاهش هزینههای گیاهی در مراحل اولیه رشد بیماری ارائه داز بیماری

 شود. 

 خودگردان هایتواند به ماشینها بیان شده است که تجهیزات آن میدر این مقاله چند روش پیشرفته برای شناسایی زمینی بیماری

های آزمایشگاهی مورد ای و هم آزمونهای مزرعهتشخیص بیماری، هم آزمون کشاورزی ضمیمه گردد. در مطالعات مربوط به

پردازد. ای میآوری میدانی اطلاعات تحت شرایط مزرعهای به مطالعاتی اشاره دارد که به جمعمطالعات مزرعهگیرد. بحث قرار می

ث ایجاد یک شود. مطالعات آزمایشگاهی باعآوری اطلاعات تحت شرایط آزمایشگاهی انجام میدر مطالعات آزمایشگاهی جمع

                                                           
1- Enzyme-linked immunosorbent assay 

2- Polymerase chain reaction 
3- Deoxyribose nucleic acid 
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ای ( برای کاربرد مزرعهبندیهای آماری برای دسته)به عنوان مثال قراردادهای آزمایشی و یا الگوریتم پشتوانه علمی قدرتمند

 شود.می

سنجی و های طیف. روش اول استفاده از روشخواهد شددو روش برای تشخیص بیماری گیاهی شرح داده  مطالعهدر این 

های آلی فرار به عنوان یک سری که در روش دوم از متابولیکای تشخیص بیماری است؛ در حالیهای تصویری برتکنیک

توانند به صورت وسایلی به تجهیزات خودگردان شود. این دو روش مینشانگرهای زیستی برای تشخیص بیماری استفاده می

در  هااین روشانفرادی یا تلفیقی کاربرد ر نهایت های خبره و دها از طریق سیستمتلفیق این روشبا  .کشاورزی ضمیمه شوند

های گیاهی دست یافت. تشخیص یمدیریت بیماربرخط برای وارسی و توان به یک روش سریع، واقعی و کشاورزی، می تجهیزات

جهت جلوگیری از اطلاعات ارزشمندی برای مدیریت و کنترل آفات  منبعتواند ها )قبل از بروز علائم بیماری( میهنگام بیماریزود

 فراهم کند.را ها گسترش بیماری

 های گیاهیهای مولکولی تشخیص بیماریروش

های مولکولی به شها استفاده شده است. حساسیت روهای مولکولی برای تشخیص بیماریهای گذشته از یک سری روشدر سال

( نشان دادند که 2223اشاره دارد. لوپز و همکاران )که در یک نمونه قابل شناسایی هستند هایی وارگانیسمحداقل میزان میکر

 ELISAهای باشد. روشلیتر میواحد کلونی بر میلی 612تا  12ها، رنجی بین های مولکولی برای تشخیص باکتریحساسیت روش

 ن بهتواشود میکه استفاده میهای مولکولی دو روش معمول مولکولی برای تشخیص بیماری هستند. سایر روش PCRو 

 Lopez) اشاره کرد DNA4های ( و میکرو آرایهFISH) 3ریدیزیشن، فلورسنس اینسایتو هیب2یتومتریافلوس ،1(IF)ایمونوفلورسنس

et al., 2003) . 

تا  شوداندام مورد مشکوک به بیماری تزریق میمرتبط با بیماری به های میکروبی )آنتی ژن( ، پروتئینELISAدر روش تشخیص 

ها و فلورسانس )ماده شود و با استفاده از آنزیماستخراج می اندامبادی سپس از ژن تولید شود. این آنتیبادی لازم بر علیه آنتیآنتی

های حضور یک میکروارگانیسم وجود داشته باشد شود. زمانی که نشانهژن مربوطه استفاده میحاجب رنگی( برای تشخیص آنتی

از  ایجاد شده( DNA، مواد ژنتیکی )PCRد. در روش تشخیص کنده و وجود بیماری را تأیید میانگرها واکنش دا)آنتی ژن( این نش

در متناسب با بیماری خصوص ه. وجود یک باند بشودمیسازی و تغلیظ استخراج شده و قبل از تولید ژل الکتروفورز، خالصبیماری 

کند. مطالعات متعددی در زمینه تشخیص بیماری به روش مولکولی وجود دارد و در حال ژل الکتروفورز، حضور بیماری را تأیید می

 ها در حال انجام است. این روشبرای بهبود  های زیادیتلاشحاضر نیز 

                                                           
1- Immunoflourescence 

2- Flow cytometry 

3- Fluorescence in situ hydridization 

4- DNA microarrays 
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فرد در ده از یک روش صحیح و منحصربهاستفا گیر بودن، سختی کار و لزومتوان به وقتهای روش مولکولی میاز محدودیت

 نیاز بهها آوری و استخراج( برای دستیابی به نتایج واقعی و دقیق اشاره کرد. به علاوه این روشها )جمعسازی نمونهمرحله آماده

ان ابزاری توانند به عنوهای مولکولی میفرد مناسب باشد. روشهکه باید برای تشخیص یک پاتوژن منحصرب داردهایی معرف

های گیاهی زیاد است، به دلیل نیرومند برای اطمینان از وجود بیماری مورد استفاده قرار گیرند؛ اما در شرایطی که تعداد نمونه

د به عنوان یک روش بالقوه برای نتوانسنجی میهای طیفتوانند مورد استفاده قرار گیرند. بنابراین روشگیر بودن نمیوقت

به دلیل وجود های مولکولی روشاز توضیح تفضیلی د. در این پژوهش، نهای گیاهی مورد استفاده قرار گیرریتشخیص سریع بیما

 های متعدد صرف نظر شده است.مقاله

 سنجی و تصویری برای تشخیص بیماریهای طیفروش

انجام ها برای دستیابی به روشی خودکار و غیر مخرب برای تشخیص بیماری مطالعاتیهای اخیر در صنعت کشاورزی، پیشرفتبا 

ابزارهای تشخیص بیماری سریع بوده و نسبت به تشخیص بیماری  حالت مطلوب برای تشخیص بیماری این است که. شده است

فرد وارسی بیماری هبصرهای منحسنجی و تصویری، تکنیکهای طیفد. روشنباشدر مراحل اولیه ظهور علائم بیماری حساس 

د. نگیرفاکتورهای مختلف در گیاهان و درختان مورد استفاده قرار میاز های ناشی هستند که برای تشخیص بیماری یا تنش

ها برای استفاده از این ابزار در تشخیص آنی یک بیماری در مقیاس وسیع و های اخیر در زمینه توسعه و بهبود این روشپژوهش

 وده است. سطح مزرعه ب

مورد  دارای علائم و بدون علائمهای سنجی و تصویربرداری برای تشخیص بیماریطیف های مختلففناوریدر حال حاضر 

 ,.Bravo et al., 2004; Moshou et alها عبارتند از: تصویربرداری فلورسنس )برخی از این روش مطالعه قرار گرفته است.

2005; Chaerle et al., 2007 ،)تصویربرداری چند( طیفی و فراطیفیShafri and Hamdan,2009; Qin et al., 2009 )

 ;Marcassa et al., 2006سنجی فلورسنس )(، طیفSpinelli et al., 2006; Purcell et al., 2009سنجی مادون قرمز )طیف

Belasque et al., 2008; Lins et al., 2009باندی قابل رؤیت )سنجی چند(، طیفYang et al., 2007; Delalieux et al., 

2007; Chen et al., 2008سنجی رزونانس مغناطیسی هسته( و طیف( ایNMR( )Choi et al., 2004 .) 

های خودگردان کشاورزی سوار شده و اطلاعات تواند به ماشینسنجی و تصویری برای تشخیص بیماری میهای طیفروش

تواند برای کنترل و مدیریت آوری کند. این اطلاعات میبیماری در مراحل اولیه انتشار آن جمعارزشمندی را در زمینه علائم 

نیز استفاده های گیاهی و یا کمبود مواد غذایی در گیاهان برای مشخص کردن سطوح تنشها در سطح مزرعه مفید بوده و ماریبی

آمیز بوده موفقیتهای مواد غذایی در گیاهان ای آبی و تنشهسنجی برای تشخیص تنشهای طیفروش استفاده ازنتایج  .دنشو

  شود.جات پس از برداشت، استفاده میها و سبزیها به صورت گسترده برای بررسی کیفیت میوه. به علاوه از این روشاست
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 طیف سنجی فلورسنس

 شود )معمولاًگیری میفلورسنس بازتاب شده از یک جسم دلخواه پس از تحریک با یک شعاع نوری اندازه سنجی،در این طیف

در اواخر قرن بیستم از لیزرهای مولد فلورسنس برای مطالعات گیاهی نظیر بررسی سطوح تنش و وضعیت  طیف فرابنفش(.

سبز با طول موج  -فلورسنس آبی -1نوع فلورسنس عبارتند از: (. دو Belasque et al., 2008فیزیولوژی در گیاهان استفاده شد )

د. از طیف نشوکه با سطوح مختلف سبز تولید می nm022- 652فلورسنس کلروفیل با طول موج بین  -2و  nm622- 422بین 

ز استفاده نمود های گیاهی نیهای محیطی و بیماریتوان برای بررسی کمبود مواد غذایی، سطوح مختلف تنشسنجی فلورسنس می

(Cerovic et al., 1999; Belasque et al., 2008 .) 

های مکانیکی مرکبات و صدمه بیماریهای ناشی از سنجی فلورسنس برای تشخیص تنش( از طیف2220بلاسکو و همکاران )

ای قرار داده شد و واحد حسگر در در داخل گلخانه ،سنجی فلورسنس قابل حملیک سیستم طیفدر این مطالعه، استفاده کردند. 

mm2 های آوری کند. دادهروزه جمع 62های مختلف در طول دوره مطالعه ها را برای نمونهبالای برگ نصب شد تا داده

برای نیز  nm532و طول موج  mW12سنجی سپس در آزمایشگاه مورد پردازش و تحلیل قرار گرفت. یک پرتو لیزر با توان طیف

های مختلف فلورسنس، استفاده شد. ها بر اساس تغییرات طول موج برای نسبتهای ناشی از آلودگی باکتریبررسی تنش

آوری شد و با استفاده از این سیستم مورد تحلیل قرار گرفت. در این مطالعه از های گیاهان مزرعه و گلخانه جمعهایی از برگنمونه

تا  452نسبت فلورسنس بین  -nm605 ،2تا  452نسبت فلورسنس بین  -1که عبارت بودند از:  سه نسبت فلورسنس استفاده شد

nm535  تا  605نسبت فلورسنس بین  -3وnm535 وضعیت مختلف مورد  4روز تحت  62. فلورسنس برگ مرکبات به مدت

های با های بیمار و برگتنش مکانیکی، برگهای با های بدون تنش، برگها عبارت بودند از: برگبررسی قرار گرفت. این وضعیت

های مکانیکی توان برای تشخیص بیماری و تنشتنش مکانیکی و بیمار. این مطالعات نشان داد از طیف سنجی فلورسنس می

و  های آبیی مشابهی نیز برای مطالعه تنشمطالعه استفاده کرد؛ ضمن اینکه گیاهان تحت تنش و بیمار هم قابل تمایز بودند.

که با استفاده از طیف سنجی  دادنشان  (. نتایجMarcassa et al., 2006ها بر اثر بیماری در مرکبات انجام شده است )زردی برگ

ها به دلیل توان تشخیص داد که بیماری برگهای سالم تشخیص داد اما نمیهای بیمار را از برگتوان برگفلورسنس می

برای ارزیابی قابلیت این روش برای تشخیص  تحلیل آمارییک زا.  نویسندگان مقالات هنوز یهای آبی است یا عوامل بیمارتنش

 اند. بندی شرایط گیاهی ارائه ندادهیا طبقه

های سالم در مرکبات انجام های بیمار و برگای را به منظور تشخیص برگ( یک سری آزمایشات مزرعه2222لینز و همکاران )

های آلوده به بیماری استفاده شد. با های سالم و برگتصویری برای سنجش تفاوت بین برگ هایدر این مطالعه از شاخص دادند.

هایی که تحت های بیمار در مقایسه با برگهای بیمار، اما با این حال برگهای سالم و برگهای واضح بین برگتفاوتوجود 

این مطالعه نشان داد که برای دستیابی به نتایج واقعی ای زرد شده بودند یک طیف فلورسنس را از خود نشان دادند. شرایط مزرعه
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های میدانی نیز استفاده شود. بنابراین برای یک سری دادهاز سنجی فلورسنس، بر طیفاز وضعیت بیماری، لازم است علاوه 

 بندی شرایط مختلف گیاهی هنوز نیاز به مطالعات بیشتری است که بایستی با مطالعات آماری نیز همراه باشد.دسته

تواند برای تحلیل های عصبی میی شبکهبندی بر پایههای دستهو الگوریتم، 1(PCAهای اصلی )هایی نظیر تحلیل مؤلفهروش

ای، ، تحلیل فاکتورهای موازی، تحلیل خوشهPCAهایی نظیر . روشاستفاده شودسنجی فلورسنس نتایج به دست آمده از طیف

های طیف سنجی فلورسنس بندی دادهتواند برای دستهمی (LDA) 3و تحلیل خطی فیشر 2(PLSرگرسیون حداقل نسبی مربعات )

 (. Guimet, 2005استفاده شود )

 طیف سنجی مرئی و مادون قرمز

های سریع، غیر مخرب و اقتصادی سنجی فلورسنس، به عنوان روشسنجی مرئی و مادون قرمز نیز همانند طیفهای طیفروش

ها به سرعت در حال پیشرفت بوده و در مطالعات مختلفی استفاده . این فناوریهای گیاهی استفاده شده استبرای تشخیص بیماری

ها برای تشخیص تنش، از این فناوری. (Zhang et al., 2008a,b; Guo et al., 2009; Sundaram et al., 2009شده است )

ی (. ناحیهSpinelli et al., 2006; Naidu et al., 2009ها در گیاهان مختلف استفاده شده است )های مکانیکی و بیماریصدمه

ی سطوح مختلف ای از امواج با بیشترین اطلاعات در زمینهمرئی و مادون قرمز در طیف امواج الکترومغناطیسی، به عنوان گستره

 (. بنابراین برخی از طولMuhammed, 2002, 2005; Xu et al., 2007های فیزیولوژی در گیاهان شناخته شده است )تنش

های توان به عنوان باندهای موجی برای شناسایی بیماری حتی قبل از ظاهر شدن نشانههای مربوط به یک بیماری را میموج

به صورت عمومی در حالتی که برای تشخیص بیماری از طیف سنجی مرئی استفاده (. West et al., 2003بیماری، استفاده کرد )

 (. Larsolle and Muhammed, 2007شود )رمز نیز به صورت ترکیبی استفاده میسنجی مادون قشود، معمولاً از طیفمی

تشخیص بیماری سوختگی در برای ( NIR)ای از طیف نزدیک به مادون قرمز ( تحت شرایط گلخانه2226اسپینلی و همکاران )

بندی گیاهان بیمار برای دسته NIRنتایج نشان داد که روش . (Spinelli et al., 2006) استفاده کردند گلابی پیش از ظهور علائم

ها گزارش دادند که دلیل عدم در حالی که سیستم بینی الکترونیکی دارای پتانسیل بالاتری است. آن ندارد؛پتانسیل بالایی  ،از سالم

شود )در این مطالعه اسکن می هاها این است که در این روش سطح نسبتاً کمی از برگدر تشخیص بیماری NIRپتانسیل روش 

2mm2 .)تواند اطلاعات به نسبت ها تصویربرداری چند بعدی را برای مطالعه پیشنهاد دادند که میبرای غلبه بر این مشکل آن

ک فراهم کند. این مطالعه نشان داد که برای تشخیص بیماری، استفاده از چندین روش چبیشتری را در مقایسه با یک سطح کو

 باشد.سنجی به تنهایی میتر از استفاده از یک روش طیفتر و دقیقسنجی بسیار جامعطیف

                                                           
1- Principal component analysis 

2- Partial least square regression 
3- Fischer’s linear discriminant analysis 
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برای تشخیص و رتبه بندی مقاومت گیاه نیشکر استرالیا در برابر عوامل  NIRهای طیف سنجی ( از روش2222پورسل و همکاران )

روز( با استفاده از  2 -4های مختلف جدا شدن )ی زمانی نیشکر براهای برگ جدا شده از ساقهنمونهزا استفاده کردند. بیماری

برای آنالیز ایجاد شد.  cm4222- 11222-1ی طیفی سیگنالی در محدوده تحلیل قرار گرفت ومورد  NIRتبدیل فوریه دستگاه 

مشتق دوم سیگنال نیز در برای تحلیل بیشتر، استفاده شد.  PLS های آماری مبتنی برو روش های اصلیتحلیل مؤلفهها از داده

ها گزارش دادند که روش آن چه تناسبی دارد.ی طیفی تعیین شد تا مشخص شود که سیگنال برای تشخیص بیماری محدوده

 برای تشخیص میزان بیماری در نیشکر مؤثرتر است. PLSمبتنی بر 

دگی ویروسی درخت انگور تحت شرایط ( از طیف انعکاسی برگ انگور برای مشخص کردن وضعیت آلو2222نیدو و همکاران )

به های انعکاسی از هر برگ گیاه استفاده شد. آوری دادهسنج قابل حمل برای جمعاز یک طیف ی استفاده کردند و در آنامزرعه

 هایی برای کمک بهعلاوه غیر از طیف مرئی نور سبز از طیف نزدیک مادون قرمز و ناحیه میانی مادون قرمز به عنوان شاخص

 %55نتایج نشان داد که دقت تشخیص بیماری در این پژوهش حداکثر . شدتشخیص بیماری با استفاده از طیف انعکاسی استفاده 

 است. 

های فراطیفی را از ( برای تشخیص بیماری در گیاه کرفس، با استفاده از یک طیف سنج قابل حمل، داده2226هوآنگ و آپان )

استفاده شد و در  PLSهای طیف انعکاسی از آنالیز رگرسیون آوری کردند. در این پژوهش برای تحلیل دادهسطح مزرعه جمع

ی مربعات خطاها مشتق اول و دوم نیز استفاده شد تا تأثیر آن در کاهش میانگین ریشه هنگام اعتبار سنجی مدل بهبود یافته، از

(RMSمورد سنجش قرار گیرد. نتایج نشان داد که داده ) ،های خامRMS کنند. های اول و دوم ایجاد میکمتری نسبت به مشتق

در مقایسه با کل طیف  nm1322تا  422ی از بازه ها همچنین گزارش دادند که امواج انعکاسی در طیف مرئی و مادون قرمزآن

های ( برای دستیابی به نتایج مشابه کافی است. مرحله اعتبارسنجی نتایج نشان داد که استفاده از دادهnm2522-422مورد مطالعه )

 باشد.ها میدر تخمین بیماری 11-13خام، مشتق اول و دوم دارای خطای %

ی پنبه مورد مطالعه قرار دادند. سنجی فراطیفی، سطح آلوده به قارچ را در یک مزرعهاده از طیف( با استف2220چن و همکاران )

آوری شد و پس از انتقال به آزمایشگاه مورد تحلیل سنج قابل حمل از سطح مزرعه جمعهای انعکاسی با استفاده از یک طیفداده

تا  531ی طول موجی بین مز، مشتق اول طیف مادون قرمز در محدودهقرار گرفت. نتایج نشان داد که بین طیف مرئی و مادون قر

nm1315  502در تخمین سطح آلوده به قارچ مؤثرتر است. سایر نواحی حساس دیگر برای تخمین سطوح مختلف آلودگی بین رنج 

 بود.  nm562تا  602و مشتق اول طیف از طول موج  nm1322تا 

برای تشخیص بیماری در درخت سیب  nm2522-352عات فراطیفی در بازه طول موجی ( از مطال2225دیلالیکس و همکاران )

بندی گیاهان ی طول موج برای دستههای آلوده و انتخاب بهترین بازهاستفاده کردند. این مطالعه با هدف مشخص کردن درخت
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، آنالیز حداقل مربعات جزئی تفکیک منطقی 1قی، رگرسیون منطLDAهایی مثل ها با استفاده از روشآلوده از سالم انجام شد. داده

(LDA-PLS)2  تا  1352و مدل درختی مورد تحلیل قرار گرفتند. نتایج نشان داد که خصوصیات طیفی ازnm1552  تا  2222و

nm2522 ر تهای سالم از بیمار در مراحل اولیه مؤثر است در حالی که برای تشخیص در مراحل پیشرفتهبندی برگبرای دسته

های آماری مورد مطالعه روش رگرسیون مؤثرتر است. از بین روش nm515-600و  nm662-502ی طول موجی بین بازه

تر بوده هایی سادهو مدل درختی که روش PLS-LDAبندی پیشنهاد شد. اما روش و مدل درختی برای دسته PLS-LDAمنطقی، 

طیفی و یک اسکنر ( از یک رادیومتر چند2221کاران )کوبایاشی و همو وقت و محاسبات کمتری لازم دارد را توصیه کردند. 

ی طیفی اسکن چند طیفی هوابرد متناسب با آزمایشات ی برنج استفاده کردند. بازهچندطیفی هوابرد برای بررسی ورس خوشه

برای اسکن  nm1122-252و  nm462-422 ،nm532-422 ،nm552-532 ،nm522-652زمینی انتخاب شد. چهار باند طیفی از 

متری(. با افزایش میزان ورس، میزان  322متر در ارتفاع  24/2، تفکیک پذیری مکانی mrad 5/2انتخاب شد )میدان دید آنی 

و شبکه عصبی برای تشخیص صدمه در دانه لوبیا  PLSهای ( از مدل2222یابد. ونگ و همکاران )نسبت انعکاس کاهش می

های انعکاسی حاصل از طیف مرئی و مادون قرمز انجام شد. دیدگی با استفاده از دادهژوهش تشخیص صدمهاستفاده کردند. در این پ

 دارد.  PLSهای عصبی دقت بیشتری نسبت به مدل نتایج نشان داد که استفاده از شبکه

های طیفی انجام شده است. داده بندی وضعیت بیماری با استفاده ازهای متنوعی برای دستهها و مدلدر مطالعات مختلف، از روش

، مدل مستقل نرم kهای بندی )آنالیز تفکیک خطی، نزدیکترین همسایه( از هشت مدل دسته2223به عنوان مثال راگو و همکاران )

(، درخت PDAای )(، آنالیز تفکیک پوستهDPLS(، روش تفکیک جزئی حداقل مربعات )SIMCAبندی قیاسی )برای دسته

های عصبی( استفاده کردند. نتایج های عصبی احتمالاتی، بردار یادگیری تدریجی بر اساس شبکهبندی، شبکهتهرگرسیون و دس

 های دیگر دقت بالاتری دارند. نسبت به روش PDAو  SIMCA ،DPLSهای نشان داد که روش

قویت شده با شبکه عصبی برای ت PLA( و BPNNتقویت شده با شبکه عصبی ) PCAبندی ( از روش دسته2220وو و همکاران )

های بادمجان قبل از بروز علائم استفاده کردند. این مطالعات در شرایط آزمایشگاهی انجام شد. نتایج نشان تشخیص قارچ در برگ

بندی های آماری، در مطالعات دستهشود. علاوه بر مدلمی %05بندی تا داد که تقویت با شبکه عصبی باعث افزایش دقت دسته

گیری تغییرات طیف انعکاسی استفاده شده های متنوع گیاهی برای اندازهیاهان بیمار از سالم بر اساس طیف سنجی، از شاخصگ

 به صورت خلاصه آورده شده است. 4های گیاهی در جدول است. برخی از این شاخص

 تصویربرداری فلورسنس

تواند شرایط اند میهایی که تحت تابش امواج فرابنفش قرار گرفتهسبز و فلورسنس کلروفیل از سطح برگ -تغییر در فلورسنس آبی

سنجی (. تصویربرداری فلورسنس یک حالت پیشرفته از طیفBelasque et al., 2008فیزیکی و وضعیت گیاه را نشان دهد )

                                                           
1- Logistic regression 
2- Partial least squares logistic discriminant analysis 
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آید. یک لامپ فلورسنس است که در آن به جای یک طیف فلورسنس، چندین تصویر فلورسنس با استفاده از دوربین به دست می

ای های منحصر به فرد با استفاده از وسیلهشود. در این روش طول موجاستفاده می UVیا هالوژن به عنوان منبع تابش امواج زنون 

 (.Lenk et al., 2007شود )ت میکه به دوربین سیستم سوار شده ثب

(، سبز nm442آبی ) توان بهمیشود نواحی طیف الکترومغناطیسی که به طور معمول برای تصویربرداری فلورسنس استفاده می

(nm552-522( قرمز ،)nm622( دور قرمز ،)nm542( و نزدیک مادون قرمز )nm022( اشاره کرد )Chaerle et al., 2007 لینک .)

های فتوسنتزی، ( روش فلورسنس چند طیفی را توضیح داده و از کاربردهای آن به کنترل کیفیت میوه، فعالیت2225همکاران )و 

 مطالعات بافتی و علائم بیماری در گیاهان اشاره کردند که برای هریک وسایل و تجهیزاتی نیاز است.

 Scharte et al. 2005; Lenk etها باشد )در تشخیص بیماری برگبسیار مؤثری تواند ابزار تصویربرداری فلورسنس کلروفیل می

, 2007al.( چارلی و همکاران .)سبز  -( از فلورسنس آبی2225( در بررسی آلودگی به ویروس موزائیکTMV)1  در گیاه توتون

استفاده کردند. در تصاویر فلورسنس بدست آمده از گیاهان آلوده یک سری اثراتی از آلودگی مشاهده شد. در این پژوهش تصاویر 

به عنوان تصاویر مرجع در نظر گرفته شد. نتایج نشان داد که برای گیاهان آلوده، پس از  nm022تا  552بازتاب شده در طول موج 

توان افتد. بنابراین با تصویربرداری فلورسنس مییک افزایش اتفاق می ساعت، در فلورسنس آبی، سبز و کلروفیل 55تا  42گذشت 

ی تصاویر مرجع، تشخیص داد در حالی که های سالم با مقایسههای آلوده را از برگساعت(، برگ 52پس از گذشت زمان کوتاه )

 روز زمان لازم است. 14برای بروز علائم قابل رؤیت بیماری حداقل 

زدگی در گندم زمستانه استفاده کردند. برای این ( از تصویربرداری فلورسنس برای تشخیص بیماری زنگ2224براوو و همکاران )

تصاویر  تصویر زمینه بدون لامپ زنون و تصویر فلورسنس با لامپ زنون.شد:  تهیه هادو نوع تصویر فلورسنس حین آزمایشکار 

فلورسنس استفاده شده برای تشخیص بیماری با تفریق تصویر فلورسنس از تصویر زمینه بدست آمد. میزان فلورسنس در طول 

های در قسمت nm622و  552نتایج نشان داد که تفاوت بین فلورسنس در گیری شد. اندازه nm542و  622، 552، 452های موج

برای تفکیک گیاهان سالم از گیاهان  2(QDAآنالیز تفکیک درجه دوم )از ی سالم بسیار بالاتر بود. ها در مقایسه با نواحی برگآلوده

های بکار برده در تشخیص گیاهان سالم از نیمه سالم، با استفاده از روش آلوده استفاده شد. نتایج نشان داد با وجود ناکارآمدی روش

QDA بندی کرد. ، دسته%26و  %51توان گیاهان سالم و گیاهان بیمار را به ترتیب با دقت می 

یفی برای تشخیص بیماری زنگ ( از تصویربرداری فراطیفی در ترکیب با تصویربرداری فلورسنس چند ط2225موشو و همکاران )

یطی انجام شد درحالی که تصاویر فلورسنس تحت زمستانه استفاده کردند. تصویربرداری فراطیفی تحت شرایط مح 3گندم زدگی

، QDAتصاویر فلورسنس چند طیفی به همراه آنالیز  انجام شد. نتایج نشان داد ترکیب تصاویر فراطیفی با UVهای تابش لامپ

                                                           
1- Tobacco mosaic virus 

2- Quadratic discriminant analysis 

3- Puccinia striiformis 
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گیاهان، بندی ی عصبی در دستهشود. با بکارگیری روش شبکهمی %25به  %51-22بندی گیاهان سالم از باعث بهبود دقت دسته

 بهبود خواهد یافت.  %4/22و  %5/20دقت تشخیص گیاهان بیمار و سالم حتی بیشتر بوده و به ترتیب 

های های تصویربرداری نسبت به روشروشهای گیاهی بودند. موارد فوق کاربردهایی از روش تصویربرداری در تشخیص بیماری

آوری کرده و اطلاعات طیفی را در سه بعد به صورت وسیعی جمعسنجی قادر خواهند بود اطلاعات طیفی را از سطح طیف

 تصاویری نمایش دهد.

 1تصویربرداری فراطیفی

سیاری از محققین ی آن در مبحث کشاورزی دقیق، مورد توجه بهای اخیر تصویربرداری فراطیفی به دلیل کاربرد گستردهدر سال

های از طول موج ب طیفی هر پیکسل برای یک ناحیهتصویربرداری فراطیفی، بازتا(. در Okamoto et al., 2009قرار گرفته است )

ها ممکن است شامل نواحی مرئی و مادون قرمز از طیف الکترومغناطیس شود. این طول موجآوری میطیف الکترومغناطیس جمع

هایی طول موجاز نماینده تغییرات رنج وسیعی ، هر پیکسل از تصویر تصویربرداری فراطیفی مانند تصویربرداری چند طیفیدر د. نباش

های پیکسلی )شدت بازتابش( برای هر طول موج ای از ارزشاست که اسکن شده است. در این مطالعات نتایج به صورت مجموعه

اد ها و موشود. تصاویر فراطیفی به طور معمول برای کنترل کیفیت میوهطیفی است که به صورت یک تصویر نمایش داده می

 شود. غذایی استفاده می

ی های گیاهی با استفاده از تصویربرداری فراطیفی، انتخاب باند طیفی مشخصههای موجود در تشخیص بیماریاز مهمترین چالش

آوری اطلاعات در شرایط ی جمعنحوههای بدست آمده است که بستگی به بندی دادهبیماری و روش آماری مناسب برای کلاس

اند و به نتایج متفاوتی ای دارد. محققان مختلفی از تصویربرداری فراطیفی برای تشخیص لهیدگی سیب استفاده کردهمزرعه

است در  nm1342- 1222( گزارش داد که بهترین باند طیفی برای تشخیص لهیدگی سیب بین 2223اند. به عنوان مثال لو )رسیده

برای تشخیص  nm262- 550( گزارش دادند که باند طیفی بین 2220( و المصری و همکاران )2225لیکه ژنگ و همکاران )حا

 لهیدگی سیب مناسب است.

( از یک بینایی کامپیوتری چندطیفی شامل طیف نامرئی )فرابنفش، مادون قرمز و فلورسنس( و طیف 2225بلاسکو و همکاران )

دقت بالاتری دارد  NIRبا تصویربرداری  2شدگیکبات استفاده کردند. نتایج نشان داد تشخیص سیاهبندی مربرای دستهمرئی 

های ناحیه (. در این پژوهش صدمه%24) دقت بیشتری دارد ،کپک سبزتصویربرداری فلورسنس برای تشخیص که حالی( در06%)

ز طیف فرابنفش تشخیص داده شد. این مطالعه نشان داد که با استفاده ا %122شود با دقت انتهایی میوه که به ساقه متصل می

تواند مشخص کند. بطور مشابه تصویربرداری فراطیفی میرا های مختلف یک مسئله تواند جنبهاستفاده از باندهای فراطیفی می

 استفاده شود.  یتشخیص بیماری گیاه مختلف در هایمشخصه تعیینبرای 

                                                           
1- Hyperspectral 
2- Anthracnose 
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های مرئی، کند. به عنوان مثال بازتابش در طول موجفردی را در مورد گیاه فراهم میهمنحصربی طیفی اطلاعات هر ناحیه

های مادون قرمز، وضعیت بازتابش در طول موجکه حالیکند درها بیان میدر بافتها اطلاعاتی را در مورد تجمع رنگدانه

 (.Huang et al., 2007کند )فیزیولوژیکی گیاه را مشخص می

ی نخل روغنی، از تصویربرداری هوایی برای تشخیص بیماری پوسیدگی انتهای ساقه در یک مزرعه( 2222فری و حمدان )شَ

بندی گیاهان بیمار از گیاهان سالم استفاده شد. نتایج نشان داد به های مختلفی برای طبقهاستفاده کردند. در این پژوهش از شاخص

توان برای تشخیص بیماری و کند. نتایج نشان داد که میتغییر می %04تا  53بین بندی های مختلف، دقت طبقهکمک روش

فروت از ( برای تشخیص بیماری در مرکبات و گریپ2222کین و همکاران )مدیریت مزرعه از تصویربرداری هوایی استفاده کرد. 

های فراطیفی جهت تشخیص گیاهان بیمار دادهبندی برای دسته استفاده کردند. nm232- 452تصاویر فراطیفی با طول موج بین 

بندی گیاهان سالم، آسیب دیده و بیمار در این روش در )واگرایی اطلاعات طیفی( استفاده کردند که دقت طبقه SID1از روش 

های نارس ( از روش تصویربرداری فراطیفی برای تشخیص میوه2220به طور مشابه لی و همکاران )گزارش شد.  %26حدود 

( SAM2ی طیفی )ی زاویههای استخراج شده به روش نقشهبندی دادهطبقه در این پژوهش رکبات برروی درخت استفاده کردند.م

SFFهای طیفی )سازی مشخصهو جفت
بندی نتایج این محققین نتوانست طبقهوجود دارد انجام شد.  ENVIافزار که در نرم (3

 مناسبی با دقت بالا ایجاد کند زیرا حجم اطلاعات استخراج شده بسیار زیاد بود. 

 های تصویربرداریسایر روش

گاری مادون قرمز، های گیاهی استفاده شود عبارت است از: گرمانتواند برای تشخیص بیماریهای تصویربرداری که میسایر روش

ها از لحاظ هزینه مقرون به صرفه از آنجا که این روش ی ایکس.و تصویربرداری با اشعه NMRنمایی ، طیف4تزنمایی تراهرطیف

 شود.ها خودداری میی جزئیات آنها اکتفا شده و از بحث دربارهنیست در این پژوهش تنها به معرفی این روش

ری است که در آن از انرژی باند مادون قرمز استفاده شده و اطلاعات بدست روش گرمانگاری مادون قرمز، یک روش تصویربردا

های تصویربرداری، غیرمخرب بوده و قادر است وضعیت کنند. این روش مانند سایر روشآمده را به تصاویر قابل رؤیت تبدیل می

ا استفاده از روش گرمانگاری مادون قرمز ( ب2225لنس و همکاران ) (.Chaerle et al., 2001فیزیولوژیکی گیاه را نشان دهد )

های گیاه گندم مورد بررسی قرار دادند. با وجود اینکه با این روش های قارچی را از روی سطح برگامکان تشخیص بیماری

( 2223توان از آن برای تشخیص مستقیم بیماری استفاده کرد. چارلی و همکاران )ها پی برد اما نمیتوان به وضعیت برگمی

ها با استفاده از گرمانگاری مادون قرمز، از وجود بیماری اطلاع پیدا کرد. در ی برگتوان از روی تغییر روزنهگزارش دادند که می

توان از تغییر شود. به طور مشابه میتر میها بستهی برگزا، روزنهواقع به دلیل ترشح پراکسیدهیدروژن ناشی از عوامل بیماری

                                                           
1- Spectral information divergence 
2- Spectral angle mapping 

3- Spectral feature fitting 
4- Terahetz spectroscopy 
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تولید اسید های تنباکو توان به تشخیص بیماری کمک کرد. برگ، میزامکانیسم مقابله با عوامل بیماری دلیلبه  دمای محلی گیاه

 شود.های برگ میی روزنهکنند که باعث تغییر گرما و اندازهسالسیلیک می

گیرد. ها مورد استفاده قرار میبرگگیری محتوای رطوبتی ( برای اندازهTHz12- 1/2های تراهرتز )های اخیر فرکانسدر سال

 (. Hadjiloucas et al., 2009تواند از طریق این روش ارزیابی شود )های آبی وارد بر گیاهان میتنش

تواند به عنوان روشی برای تشخیص بیماری در ی ایکس هم میهای تصویربرداری با اشعهای و روشتشدید مغناطیسی مواد هسته

 NMR(، از روش 1222من و همکاران )دگو (.Pearson and Wicklow, 2006مورد استفاده قرار گیرد )ها گیاهان و میوه

ی ایکس (، با استفاده از اشعه2222میکروسکوپی برای شناسایی یک بیماری قارچی در تمشک استفاده کردند. ناروانکر و همکاران )

 هجوم قارچ را در گندم شناسایی کردند.

 ترکیبات فرار آلیِ گیاه برای تشخیص بیماریاستفاده از 

VOC) یترکیبات آلی فرار
شود، یک سوم تا نیمی از کل مواد فرار موجود در ی گیاهان و درختان متصاعد میکه به وسیله( 1

ن تأثیر (. پارامترهای متعددی وجود دارد که بر انتشار مواد فرار گیاهاGuenther, 1997دهد )اتمسفر را به خود اختصاص می

گذارد. برخی از این فاکتورها فیزیکوشیمیایی هستند؛ مانند رطوبت، درجه حرارت، میزان نور، شرایط خاک و برخی دیگر مربوط می

 ;Vallat et al., 2005های هرز )ی رشد گیاه، حشرات و وجود سایر علفشناختی هستند مانند مرحلهبه فاکتورهای زیست

Vuorinen et al., 2007 شرایط فیزیولوژیکی گیاه تأثیر گذاشته (. پارامترهای فیزیکوشیمیایی به صورت مستقیم و غیرمستقیم بر

از طرف دیگر این مواد متصاعد شده از ارتباط گیاه با سایر گیاهان و یا گذارد. و بنابراین بر میزان مواد آلی فرار گیاه تأثیر می

های جوان درخت ی برگپذیرد. به عنوان مثال استالدئیدی که به وسیلهنیز تأثیر می زاها از جمله عوامل بیماریمیکروارگانیسم

 (.Kreuzwieser et al., 2001شود )ها در حین تعرق کنترل میی انتقال اتانول به برگشود به وسیلهصنوبر متصاعد می

حین ارتباط با عوامل زنده و غیر زنده متصاعد می  ی گیاه درای از مواد فراری که به وسیله( مجموعه2226دوداروا و همکاران )

 اند. شود را معرفی کرده

 سیستم بینی الکترونیکی

ستم بینی الکترونیکی تشکیل شده از سنسورهایی که هرکدام به گروهی از ترکیبات آلی حساس هستند. از آنجا که هر ییک س

توان از آن برای تشخیص عناصر موجود در یک این حساسیت میسنسور حساسیت خاص خودش را دارد، بنابراین بسته به میزان 

محیط استفاده کرد. در حال حاضر از بینی الکترونیکی در مطالعات مختلف استفاده شده است. برخی از محققین از آن برای کنترل 

 Evans et al., 2000; Zhang etاند )ها در محصولات غذایی استفاده کردهکیفیت در صنایع غذایی و یا تشخیص میکروارگانیسم

                                                           
1- Volatile organic compounds 
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al. 2008; Falasconi et al., 2005ی نوینی از کاربرد (. استفاده از بینی الکترونیکی به منظور تشخیص بیماری در گیاهان، حوزه

 این فناوری در علم کشاورزی است.

سنسور پلیمری برای تشخیص  32متشکل از  Cyranose 320( از یک بینی الکترونیکی با نام تجاری b2222لی و همکاران )

و امکان تشخیص  شدی هر گیاه استفاده از خواص بویی مشخصه در پژوهشیاخته استفاده کردند. ی ذغالبیماری قارچ در میوه

( 2225ژنگ و ونگ ). (Laothawornkitkul et al., 2008گرفت )فرنگی مورد بررسی قرار بیماری و آفات در خیار، فلفل و گوجه

سنسور اکسید فلزی برای مشخص نمودن وضعیت آلودگی به سن و حشرات در گندم  12از سیستم بینی الکترونیکی متشکل از 

 گیری مشخصات گیاهی از گازهای فرار آزاد شده از گیاه انجام شد.استفاده کردند. این کار با اندازه

تم بینی الکترونیکی به همراه طیف مادون قرمز برای مشخص نمودن بیماری در گیاه ( از ترکیبی از سیس2226اسپینلی و همکاران )

 تواند امضای بویایی مناسب برای تشخیص بیماری را فراهم آورد.گلابی استفاده کردند. نتایج نشان داد سیستم بینی الکترونیکی می

 GC-MSتکنیک 

باشد. وساز زیستی در گیاهان میهای سوختروشی برای آنالیز کیفی و کمی مواد فرار آزاد شده ناشی از فعالیت GC-MSتکنیک 

 گیرد. مورد ارزیابی قرار می ،تغییرات مواد فرار آزاد شده از گیاهان بیمار و سالم ،در این تکنیک

های باکتریایی و قارچی را مورد ارزیابی قرار پیاز مبتلا به بیماری( تغییرات مواد فرار آزاد شده از 2224ویراج و همکاران )پریسی

توان از آن به عنوان امضای بویایی در تشخیص شود که مید میعترکیب فرار از پیاز متصا 25دادند. مطالعات نشان داد که 

ان دادند که با افزایش شدت بیماری میزان ای مشابه نش( در مطالعه2222ها مورد استفاده قرار گیرد. کوشالاپا و همکاران )بیماری

 شود.ی بیماری نیز بیشتر میمواد فرار آزاد شده مشخصه

 های خبره سیستم

های گیاهی کار نسبتاً دشواری است و نیازمند متخصصین مجرب در این حوزه است. از آنجا که بسیاری از تشخیص بیماری

ی تمام علائم بروز کرده در یک تند یک راه برای تشخیص نوع بیماری، مقایسههای مشابهی در گیاه هسها دارای نشانهبیماری

ی خود را تشخیص کند تا بتوانند نوع بیماری مزرعهگیاه با یک بیماری شناخته شده است. این راه حل به افراد غیر خبره کمک می

های مختلف بررسی شود. یک از علائم برای بیماری ایدهند. اما اغلب برای اطمینان کافی از وجود بیماری لازم است که مجموعه

های یک های شرطی ساده تشکیل شده است که ممکن است با استخراج از دادهی قابل توجهی از حلقهسیستم خبره از مجموعه

بر این ها به کارهای کلیدی محدود از کاربر گرفته شود. این سیستمعکس از سطح مزرعه پاسخ داده شود یا به صورت پرسش

ها تصاویر دیجیتال با دهد که هر نوع بیماری را تشخیص داده و تیمار مناسب را برای درمان آن بگیرد. در این سیستمامکان را می

ی عکس گیاهان سالم و بیمار (. با مقایسه2222ها از اهمیت بالایی برخوردار است )هلمز ها و کلیپکیفیت بالا شامل عکس
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های شناخته شده در منطقه بیماری را مشخص کرد و سپس با بررسی علائم مختلف بیماری بخصوص بیماریتوان ابتدا وجود می

نوع بیماری را مشخص کرد. متأسفانه در حال حاضر تکنیک تشخیص نوع بیماری در اختیار متخصیصین مختلف است و افراد 

ها گاهی با هم همپوشانی داشته و گاهی شخیص بیماریموضوع دارند. دانش افراد خبره در زمینه ت نعادی اطلاع کمی در ای

های مختلف را از لحاظ علائم ای از اطلاعات کلیدی که بیماریمکمل هم هستند. بنابراین تهیه یک سیستم متشکل از شبکه

ها این ژگی این سیستمازد تصمیم صحیح را در زمان کوتاه بگیرد. ویسکند بسیار مفید بوده و افراد عادی را نیز قادر میبررسی می

افزارهای ای از اطلاعات مفید در قالب نرمگیر به صورت شبکههای تشخیص دهنده و تصمیمای جامع از سیستماست که مجموعه

 شود.ساده در اختیار کاربران قرار داده می

. در (1)شکل  ذرت تهیه کردند بیماری مختلف را در گیاه 23( یک سیستم خبره متشکل از اطلاعات 2212چن و همکاران ) -جون

بیماری فراهم شد و در اختیار کاربر قرار داده شد. ویژگی این سیستم  23تصویر رنگی با کیفیت بالا از علائم این  125این سیستم 

 کردند.این بود که کاربران عادی به راحتی با آن ارتباط برقرار می

 
 افزارتصویری از فضای نرم -1شکل 

های مختلف در گیاه گوجه فرنگی تهیه کردند. این ( یک سیستم خبره را برای تشخیص بیماری1226سایدریدیس )یالوریس و 

نوع کمبود مواد مغذی  4نوع بیماری ویروسی و  3نوع بیماری باکتریایی،  4نوع بیماری قارچی،  0سیستم وضعیت گیاه را برای 

 داد.مورد بررسی قرار می

های تلفن همراه و با استفاده از یک سیستم خبره به صورت نرم افزار سبک قابل اجرا برروی گوش (2212پتروت و همکاران )

. در این سیستم ابتدا به کمک دوربین (2)شکل  نوع بیماری را در گیاه توت فرنگی مورد بررسی قرار دادند 35کامپیوتر، وجود 

شد و سپس این تصاویر بر اساس کدهای نوشته شده با ته میهای مختلف گیاه گرفموبایل تصویرهایی از نمای نزدیک قسمت

شد. نتایج نشان داد که این سیستم با دقت خوبی قادر شد و در نهایت نوع بیماری به کاربر اطلاع داده میتصاویر مرجع مقایسه می

 باشد.به تشخیص بیماری می
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 ن همراهافزار تشخیص دهنده بیماری بر روی گوشی تلفاجرای نرم -2شکل 

 گیرینتیجه

به صورت ای و سرعت تشخیص، از لحاظ دقت، هزینه، توانایی استفاده در شرایط مزرعههای مختلف بیماری نتایج بررسی روش

 جدول آورده شده است:

 های مولکولیروش مشخصات
های تصویربرداری و روش

 سنجیطیف
 های بویاییروش

 دقت روش

های مولکولی در حال حاضر روش
ترین روش برای تشخیص بیماری دقیق

 هستند.
ها برای ساده و منطقی کردن تلاش

های مولکولی در حال انجام است روش
هایی برای استفاده در شرایط تا بسته

ای به دست آید. اما تولید مزرعه
های های تشخیص برای بیماریبسته

مختلف بسیار دشوار است. بنابراین 
شایع و مهم های بیشتر بر روی بیماری

 شود.این کارها انجام می

های تصویربرداری و دقت روش
های سنجی برای تشخیص بیماریطیف

گیاهی به عوامل مختلفی بستگی دارد. 
های دیداری یک بیماری هرچه نشانه

تر باشد، دقت این روش بیشتر مشخص
است. هرچند ممکن است برخی از 

های بیماری در طیف غیر مرئی برای نشانه
 افزایش دقت در تشخیص استفاده شود.

دقت این روش هنوز بطور کامل 
مشخص نیست زیرا این روش بیشتر 

های اخیر مورد توجه محققین در سال
قرار گرفته است. مشخص نمودن 

های اصلی یک بیماری در علامت
ترین بخش ی بویایی که اصلیحوزه

تواند دقت این در این روش است می
 د.روش را افزایش ده

 هزینه
این روش تا حدودی پرهزینه است و 
اغلب نیاز به کار سخت و تجهیزات 

 باشد.خاص این روش می

این روش پرهزینه است بخصوص اگر از 
سنجی فراطیفی استفاده های طیفروش

شود. به طور کلی باند طیفی مورد استفاده 
برای تشخیص بیماری تا حدودی میزان 

این روش نیاز کند. در هزینه را مشخصمی
به یک کامپیوتر یا یک لپتاب برای پردازش 

 باشد.ها میداده

هزینه در این روش بستگی به سطح 
دقت مورد انتظار از مواد فرار آزاد 

ها تا حدودی به شده دارد. هزینه
قیمت تمام شده برای تشخیص 

ی امضای بویایی مشخص کننده
 بیماری بستگی دارد.

ایط توانایی استفاده در شر

 ایمزرعه

هایی برای تشخیص بیماری در بسته
ای فراهم شده اما به هر شرایط مزرعه

های مختلف برای تمام حال تولید بسته
های ها کار دشواری است. بستهبیماری

ای تولید شده برای کار در شرایط مزرعه
هنوز احتیاج به تحقیقاتی برای منطقی 

 کردن و دقت در نتایج دارد.

ین روش برای استفاده در شرایط توانایی ا
 ای در حد متوسط است.مزرعه

ی این روش بسته به تشخیص دهنده
 مورد استفاده روش نیرومندی است.

 سرعت تشخیص
ساعت لازم است  40تا  24معمولا بین 

های تا به نتایج قابل قبولی برسیم. بسته
 تهیه شده دارای سرعت بیشتری هستند.

این روش بعد از چند در هنگام استفاده از 
دقیقه بیماری قابل تشخیص است. سرعت 

های این روش بستگی به سرعت سیستم
 کامپیوتری و واحد اسکنر دارد.

ها این روش برای تشخیص بیماری
نسبتاً سریع است. بخصوص برای 

ها سرعت بسیار برخی از بیماری
بالایی دارد. سرعت این روش نیز 
و بستگی به واحد تشخیص دهنده 

 سیستم کامپیوتری دارد.

بخش انتخاب علامت زیستی در این تواند خودکار شده و این روش به راحتی میهای این روش، به دلیل محدودیت های دیگرجنبه
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های استفاده از آن برای تشخیص
اتوماتیک و سریع دشوار است. در این 
روش برای تشخیص درست بیماری به 

 پرسنل انسانی نیاز است.

قرار  در عملیات از راه دور مورد استفاده
تواند به عنوان بررسی گیرد. این روش می

اولیه مورد استفاده قرار گیرد تا تعداد 
 گیری در روش مولکولی کاهش یابد.نمونه

روش گامی بسیار مهم محسوب 
شود که پس از انتخاب درست می

های قادر است بر روی سیستم
 خودکار نیز نصب گردد.
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