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ABSTRACT 
During the past decades, imaging and spectroscopic techniques with wide applications 
have rapidly developed for determining the quality of agricultural products in a non-
destructive manner. As a synergy between spectroscopy and imaging technologies, 
spectral imaging methods have emerged to deal with quality assessment problems 
along with ideas with effective and practical applications to food and agriculture 
industries. Agricultural commercialization has prompted the need to determine the 
quality of agricultural inputs, especially seeds, in order to optimize production and 
increase economic returns. Seed viability is a critical consideration to ensure high 
yields.  Most of the time, farmers suffer losses after a significant percentage of seeds 
fail to germinate after planting. Seed viability is very important in the quality 
characteristics of seeds that reflect the potential of seed germination, and it is 
necessary to have a quick and effective method to determine the quality and state of 
germination and seed viability prior to cultivation and sale and during planting.  Some 
research based on spectrum and/or image processing and analysis have been 
investigated to verify the external and internal quality of seed types. Spectroscopy is 
used to examine and measure the spectra produced by the interaction of matter with 
electromagnetic radiation or the radiation emitted from it, and the near-infrared (NIR) 
technique is one of these techniques for non-destructive tests of samples. 
Hyperspectral and multispectral imaging is another non-destructive technique that is 
used to obtain spectral and spatial information about materials, including seeds. The 
use of Raman spectroscopy is an alternative non-destructive method that is used to 
check seed viability with non-destructive laser radiation. Thermal imaging is a 
technique for converting the invisible radiation pattern of an object into visible images 
and extracting and analyzing the properties of the material without any contact. And 
finally, the use of electromagnetic waves with different wavelengths from 1 to 100 nm 
and energy of approximately 0.12 to 12-kilo electron volts. The low power penetration 
of these waves and their ability to detect internal changes in density makes soft X-rays 
suitable for use in evaluating agricultural products. This article refers to the 
comparative introduction and application of emerging techniques in the study of seed 
viability, including the near-infrared spectroscopy, hyperspectral and multispectral 
imaging, Raman spectroscopy, infrared thermography, and soft X-ray imaging. 
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 چکیده: 
سـنجی با کاربردهاي گسـترده، به سـرعت در تعیین  هاي تصـویربرداري و طیف هاي گذشـته، تکنیک طی دهه 

ورت   عه یافته  غیرمخرب در کیفیت  به صـ اورزي توسـ ولات کشـ اورزي نیاز به تعیین  محصـ ازي کشـ اند. تجاري سـ
.  است   داده   ش ی افزا بازده اقتصادي،    بهبود را به منظور بهینه سازي تولید و   به ویژه بذر  کیفیت نهاده هاي کشاورزي 

اینکه    از   بیشـتر اوقات، کشـاورزان .  باشـد   داشـته   محصـول   ي بالا   عملکرد   در   یی سـزا   به   ر ی تاث   تواند ی م   بذر   ماندن   زنده 
بسـیار    ي ها ی ژگ ی و   از   ی ک ی   بذر   ی مان زنده   ینند. درصـد قابل توجهی از بذرها پس از کاشـت جوانه نمی زنند، زیان می 

  ن یی تع   ي برا   موثر   و   ع ی سـر   ی روشـ  وجود   ن ی برا   بنا .  دهد ی م   نشـان   را   بذر   ی زن جوانه    ل ی پتانسـ  که   اسـت   بذر   ی ف ی ک مهم  
ع   و   ت ی ف ی ک  ت   از   قبل   بذرها   ماندن   زنده   و   ی زن جوانه   ت ی وضـ ت   زمان   در   و   فروش   ، کشـ رور   کاشـ ت   ي ضـ برخی  .  اسـ

ــی کیفیت بیرونی و درونی انواع بذر    تحقیقات مبتنی بر پردازش و تجزیه و تحلیل طیف و/  ــویر براي بررس یا تص
گذشـته در تصـویربرداري، الکترونیک و    ي . با توجه به پیشـرفت عظیمی که در چند دهه شـده اسـت مورد بررسـی  

ــرفت  ــاهد پیش ــت، ش ــمند متعدد   فناورانه هاي  علوم کامپیوتر رخ داده اس در    ها این تکنیک  و کاربردهاي هوش
سـنجی براي بررسـی و  طیف .  ایم بوده   هاي غیرمخرب و نظارت بر کیفیت محصـولات مختلف کشـاورزي مون آز 

هاي تولید شــده در اثر برهمکنش ماده با تابش الکترومغناطیســی یا تابش ســاطع شــده از آن  گیري طیف اندازه 
براي بررســی غیرمخرب نمونه    ها از جمله این تکنیک   ) NIR( شــود که تکنیک مادون قرمز نزدیک  اســتفاده می 

هاي غیرمخرب دیگري اسـت که براي به دسـت آوردن  اسـت. تصـویر برداري فراطیفی و چند طیفی از تکنیک 
ایی مواد از جمله بذر کاربرد دارد  نجی رامان روش اطلاعات طیفی و فضـ تفاده از طیف سـ غیرمخرب دیگري    . اسـ

  ی حرارت   ي ربردار ی تصــو شــود.  مانی بذر اســتفاده می بررســی زنده   اســت که با تابش لیزر به مقدار غیرمخرب، در 
  ل ی تحل   قابل   و   اســتخراج   قابل   ،   مشــاهده   قابل   ر ی تصــاو   به   جســم   ک ی   ی حرارت   تابش   ي الگو   ل ی تبد   ي برا   ی ک ی تکن 

  طول   با   نرم   کس ی ا   اشـعه ی  سـی الکترومغناط   امواج   از در این روش    . اسـت   آن   با   تماس   ي برقرار   بدون   ، ماده   ي ها ی ژگ ی و 
  و   کم   نفوذ   قـدرت   ي دارا کـه    ولـت   الکترون   لو ی ک   12  تـا   0/ 12  ی ب ی تقر    ي انرژ   و   نـانومتر   100  تـا   1  مختلف   ي هـا موج 
از   یی توانا  این مقاله بر    شـود. اسـتفاده می   ي کشـاورز   محصـولات   ی اب ی ارز   ي برا   ، اسـت   ی چگال در    رات یی تغ   ي آشـکارسـ

ــی تکنیـک   ي اي وکـاربرد معرفی مقـایســه    ذکر شــده  هـاي تکنیـک   مـانی بـذر، از جملـه زنـده   هـاي نوظهور در بررس
مادون قرمز    دمانگاري سـنجی رامان،  تصـویربرداري فراطیفی و چندطیفی، طیف  سـنجی مادون قرمز نزدیک، طیف 

 اشاره دارد.    و تصویربرداري با اشعه ایکس نرم 
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 مقدمه .۱
ــتقرار   ااسـ ه فنولوژ  نیمهم تر  هگیـ ه   کیـمرحلـ در چرخـ

ــت کـه ک  یزراع  اهـانیـگ یزنـدگ ــت دانـه   شیپ  تیـفیاسـ کـاشـ
ــزایی در آن دارد أثیر همچنین    .]1 [نقش بسـ ذر تـ کیفیـت بـ

یکنواختی رشد محصول و توسعه و کیفیت محصول  زیادي بر  
ــده دارد. علاوه بر این، ــت ش ــلامت و کیفیت بذر و  برداش س

ولات  ان تأثیر می  گیاهیمحصـ لامت انسـ تقیماً بر سـ  گذاردمسـ
ت. هر چه بنیه    .]2،3 [ ان دهنده کیفیت بذر اسـ بنیه بذر نشـ

ــت کـه جوانـه ــد بـدان معنی اسـ ــتر بـاشـ زنی آن در بـذر بیشـ
آزمایشــگاه بهتر دارد، قدرت جوانه زنی آن در مزرعه بیشــتر  

ــت، در برابر تنش ــت.  اسـ اوم اسـ ده مقـ ده و غیر زنـ اي زنـ هـ
همچنین بنیه بذر بالاتر گویاي این واقعیت اسـت که این بذر  

توان در شــرایطی که با شــرایط اســتاندارد فاصــله دارد  را می
 .]4 [نگهداري کرد

 (ISTA) بـذر  شیآزمـا  یالملل  نیب  انجمن  فیتعر  طبق 
 ملکردع  و تیفعال که  اســت  یاتیخصــوصــ مجموع بذر  هیبن

ــب یزن جوانه و  بذرها ــ فیط در  را  مناس ــرا از  یعیوس  طیش
ــت کـه بـه  .  کنـد  یم  نییتع  یطیمح یـک بـذر قوي، بـذري اسـ

ت،   رایط محیطی که براي گونه بهینه نیسـ طور بالقوه تحت شـ
ــب   ــد. بذرهاي با بنیه بالا به طور قادر به عملکرد مناسـ باشـ

اوم   اي مقـ ه هـ اهچـ د و گیـ ه می زننـ ــریع جوانـ یکنواخـت و سـ
تري تولید می کنند، در نتیجه  عملکرد ب در مزرعه و هتر  بیشـ

 .]5 [این بذور مورد انتظار استمقدارمحصول بیشتر از 
ایش  ه آزمـ ــنتی از جملـ اي سـ ــر، روش هـ ال حـاضـ در حـ

د  جوانه تاندارد، آزمون هدایت الکتریکی ، آزمایش رشـ زنی اسـ
ــرد و  ــده، آزمـایش سـ ــریع شـ اهچـه، آزمـایش پیري تسـ گیـ

شــوند.  می  نجامیه بذر پیشــنهاد و اتترازولیوم براي ارزیابی بن
، زمان بر و مخرب هسـتند  اتوماتیکاین روش ها معمولا غیر 

ــی دارنـد ــصـ  ي برا نیبنـابراو   و نیـاز بـه آموزش و تجربـه تخصـ
اربرد ــب  بزرگ  اسیـمق  در  کـ اسـ اظـت  ي برا  و  بودهن  منـ  زا  حفـ
ه اگونـ ال  در  ي هـ ار  انقراض  حـ د  ي ســــازگـ دارنـ ه،  .  نـ درنتیجـ
صـنعت بذر  هاي غربالگري غیرتهاجمی با توان بالا براي  روش

ضــروري اســت تا قبل از کاشــت، بذرهاي با بنیه بالا براي 
 کشاورزان فراهم شود.

ــرفـتدر دهـه هـاي هـاي عظیم در فنـاوري هـاي اخیر، پیشـ
قــابــل بهبود  ــه  ب منـجـر  الکـتـرونیــک  و  مواد  ــه،  ــان توجــه رای

هاي  هاي مبتنی بر نور و تصـویر جهت بررسـی شـاخصسـیسـتم

 استفاده از لف شده است وارزیابی کیفیت در زمینه هاي مخت
هاي تشخیص مبتنی بر نور و تصویر در صنایع غذایی سیستم

ــاورزي   ه  و کشـ ان و  منظوربـ ا اطمینـ تعیین کیفیـت همراه بـ
 رفع بی ثباتی و عدم تکرار باعث وبالا ضـروري هسـتند   دقت

 .]6،7 [شوندپذیري به جهت مداخله انسان می
تکنیک هاي مبتنی بر نور یا  لازم به ذکر اسـت که امروزه

ــویر، از جمله   ــویربرداري طیفی،  پایشتصـ  کامپیوتري، تصـ
هاي نسـبتاً  سـنجی نزدیک مادون قرمز  و سـایر تکنیکطیف

ده جدید، ناخته شـ ترده در مورد به خوبی شـ اند و به طور گسـ
در تجهیزات مرتب سـازي براي ارزیابی و  ،ها و سـبزیجاتمیوه

 ت کاربرد دارند.درجه بندي غیرمخرب کیفی
 رمخربیغ  ي آزمونها  متنوع  ي کاربردها  وجود  رغم  یعل  اما

تفاده  بذر،  با ارتباط در ،ي کشـاورز  صـنعت در  از ي محدود اسـ
 .است شده گزارش شده ذکر ي ها کیتکن

ــا  نـوظـهـور  ي هــاکیــتـکـنـ  از  یبـرخـ  کــاربـرد  بـر  تـمـرکـز  ب
ــاخص ــنجفیط  مانند  بذر  تیفیک  نییتع ي هاشـ  رامان،  یسـ
 امروزه کسیا  اشـــعه  ي ربرداریتصـــو  و  قرمز  مادون  دمانگاري 
  تی ف یک  یبررســ دربه عنوان مثال    .ســتا  شــده تر گســترده

ولات  یبعضـ ت  ،ینیزم بادام  مانند  متیق گران  محصـ  از  فادهاسـ
 کسیا اشـعه از اسـتفاده  مانند  یرمخربیغ و عیسـر  ییروشـها

تفاده  شـده دیتول ي ها دانه  تیفیک و  وزن  یبررسـ ي برا نرم   اسـ
ــودیم  کردن  بـاز  و  هـا  دانـه  کردن  خراب  بـدون دتوانـیم  کـه  شـ

 .]8 [کند یبررس را ها دانه تیفیک شده، کشت ي ها گلدان
ذر بر ه بـ د  آدر واقع بنیـ د عملکرد چنـ اوتینـ   ویژگی متفـ

د   اننـ ذر مـ ه بـ درت و بنیـ ل در قـ ــت و عوامـل مختلف دخیـ اسـ
د بذر، رایط محیط در طول رشـ اختار ژنتیکی،  شـ رایط و  سـ شـ

، مـانع از ارائـه تعریف دقیقی براي بنیـه بـذر ]3 [انبـارداري بـذر
دمی ــونـ اده از   .]4 [شـ ــتفـ ا اسـ ان بـ ــتر محققـ ابراین، بیشـ بنـ

ک د طیفتکنیـ اننـ ال ظهور، مـ اي غیرمخرب در حـ ــنجی  هـ سـ
یا   (HSI)، تصـویربرداري فراطیفی  (NIR)نزدیک مادون قرمز 

، (RS)ن سـنجی راما، طیف(MSI)تصـویربرداري چند طیفی  
و تصـویربرداري با اشـعه ایکس    (IRT)مادون قرمز  دمانگاري 

ده(Soft X-ray)  نرم ــی زنـ ذر تمرکز ، بر روي بررسـ انی بـ مـ
 در  کهایتکن نیا  از  اســتفاده  ســابقه نکهیا  به  توجه  با.  اندکرده
  منظور  به  اسـت، اندك  اریبسـ  رانیا در  بذر  اتیخصـوصـ  یبررسـ
نا تریب ییآشـ ت و  محققان  شـ نعت اندرکاران دسـ اورز صـ  ي کشـ

ــور ا  کشـ ا،یتکن  نیا  بـ ه  نیا  در  کهـ الـ اربرد  مقـ اکیـتکن  کـ  ي هـ



  
ک کنی آزمونآشنایی با ت غیرمخرب در بررسی زندههاي نوظهور   مانی بذور گیاهیهاي 

74 
 

 .اندشده سهیمقا و یمعرف بذر یمانزنده صیتشخ در نوظهور
 

 1 سنجی  نزدیک مادون قرمزطیف - .۲
نجی نزدیک مادون قرمزطیف اس جذب  (NIR) سـ بر اسـ

ــی در طول   اطیسـ ابش الکترومغنـ اي  موجتـ ا    780هـ   2500تـ
ت. ت که   نیآن به ا عملکرد نانومتر اسـ ورت اسـ  ي هایژگیوصـ

عه    یفیط اورز درون بهکه   یهنگاماشـ ولات کشـ   نفوذ  ي محصـ
دیم ایفرآ  قی، از طرکنـ دهـ دگ  ي نـ ذب طول موج  یپراکنـ   و جـ

ها  سلولاز    تشکیل شدهمحصولات    یبافت  ي ساختارهااز    یناش
. جذب عمدتاً کندیم  رییتغ  یســلولخارج  /درون  ي هاطیو مح

ــط پیونـدهـاي   ــلی   N\\Hو    C\\H ،O\\Hتوسـ ترکیبـات اصـ
اد می ــودایجـ ا و  شـ دهـ اروتنوئیـ ا، کـ ل هـ ا، کلروفیـ دهـ (آب، قنـ

نوارهاي موج گســـترده ناشـــی از  شـــامل NIRغیره). طیف 
ذب   ههمپوشــــانی جـ گ و ترکیبی از این  کـ ه رنـ اً بـ دتـ عمـ

ایی ــیمیـ اي شـ دهـ ــت  پیونـ اط اسـ د وکاد می، ایجـدر ارتبـ  نـ
 می سازد.امکان پذیر  را تشخیص مواد آلی و بیولوژیکی

ت جذب، منتقل یا  ع در تعامل با نمونه ممکن اسـ عشـ تشـ
صــاف    منعکس بشــود. انعکاس اســپکولار توســط یک ســطح

ــود، در حـالی کـه انعکـاس پراکنـده بـه دلیـل یـک  ایجـاد می شـ
سطح ناهموار است. هر دو روش بازتاب، فقط اطلاعات مربوط  

کند. پراکندگی به اندازه، شکل به سطح نمونه ها را فراهم می
ــدت طیف منعکس    اجزاءو  ــتگی دارد و بر اندازه ش ذرات بس

گذارد، در حالی که فرآیند جذب بر شکل طیف شده تأثیر می
أثیر می تـ ابی آن  ازتـ تبـ الـ ابراین، حـ بنـ ذارد.  اي مختلف گـ هـ

براي کاربردهاي مختلف وجود    NIRسـنجی  گیري طیفاندازه
 .]9 [دارد  

وري حالت هاي متداول، اسـتفاده از بازتاب منتشـره و عب
 ). 1براي اندازه گیري کیفیت بذر است (شکل 

 
 . ]9 [ (b)و طیف عبور  NIR (a)طیف بازتاب - 1شکل

 
1 Near infrared spectroscopy 
2 charge coupled devices 
3 K-nearest neighbor 

 
منبع و آشــکارســاز تحت یک زاویه   در حالت بازتاب، نور

اند.  جلوگیري از انعکاس چشـــمی نصـــب شـــده خاص براي 
به طور سـاختار این حالت نسـبتاً سـاده و ایجاد آن آسـان است.  

  2- 1اطلاعات طیفی ســطحی (حدود   توان به راحتیکلی می
به  از طریق نورهاي بازتابی  ها را ســانتی متر ضــخامت) نمونه

دســت آورد. در حالت انتقال، منبع نور در مقابل آشــکارســاز  
دوده طول موج   انومتر،    2500-1100قرار می گیرد. در محـ نـ

ت ومیزان پراکندگی   م زیاد اسـ نور در گذر    نور در درون جسـ
سـانتی متر رخ می دهد   1ضـخامت حدود   تاها بیشـتر نمونه

این حالت به راحتی می تواند اطلاعات   .]10 [که ناچیزاســت
طیفی داخلی را بـا نفوذ نور از داخـل نمونـه هـا فراهم کنـد ، امـا 

 CCD)(2 تگاه هاي جفت باری در دسـنیاز به حسـاسـیت بالای
نیز مورد   باقدرت  بالاتردارد و منابع نوري ها  ســنجدر طیف
 .]11 [نیاز است

ــات  ینواح  در  را  جـذب کیـپ ،ونـدهـایپ  نیا  ي اهیـپـا  ارتعـاشـ
ادون  کیـنزد  و  یمرئ ادیا   (Vis/NIR)قرمز  مـ دیم  جـ ه  کنـ  کـ

  Vis/NIR  فیط  ریتفس لذا  و دارند تداخل  هم  با  و  اند  گسترده
ــکل را  هاي زیاددر تداخل ــازدیم مش علاوه بر این، طیف  .س

NIR ،10   ــعیف برابر   100تا تر از جذب بنیادي مربوط به  ض
ــت و   بنـابراین، تحلیـل  .]12 [بـانـدهـاي میـانی مـادون قرمز اسـ
ــیح اطلاعات موجود در طیف به دلیـل ماهیـت    NIRهاي توضـ

هاي طیفی  چند متغیره آن دشــوار اســت و تشــخیص تفاوت
ها غیرممکن اسـت. به منظور اسـتخراج  بسـیار جزئی بین نمونه

ــریع و کارامد اطلاعات مفید ــیعی از داده س هاي  از حجم وس
یمیطیفی، الگوریتم رفته شـ ت،  هاي پیشـ نجی مورد نیاز اسـ سـ

ه   ا  پیش پردازش داده  همکـ ه  و همهـ ا   تجزیـ ل کمی یـ و تحلیـ
 سازند.میمکان پذیر را  کیفی موردانتظار

ــعه طبقه بند ــاییبا توجه به توس ــناس هاي روش ي و ش
توسـط    ،هاي طیفی بیشـتر، دادهNIRسـنجی  مبتنی بر طیف

ــیـاري از روش هاي کیفی چنـد متغیره معروف،  -Kماننـد   بسـ
ــایـه   ــخیص   ،3(KNN)نزدیکترین همسـ تجزیـه و تحلیـل تشـ

الوگی 4 (LDA)خطی ل نرم کلاس آنـ ــتقـ دلســـازي مسـ ، مـ
(SIMCA)5  ، ات جزئی ل مربعـ داقـ ل تفکیـک حـ ه و تحلیـ تجزیـ

4 linear discriminant analysis 
5 Soft independent modeling of class analogy 
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DA)  -(PLS1، ــلی  اجزاي ز آنالی ــین    (PCA)2 اصـ   بردار ماشـ
   پشتیبان
(SVM) 3 مفهوم کلی مدل.  شــوندپردازش می و غیره -PLS

 DA یون حداقل مربعات جزئی ابه رگرسـ ت  4R) -(PLSمشـ اسـ
ده    یک   PLS-DAدر حالی که  براي   PLS-Rنسـخه اصـلاح شـ

و به راحتی   است  PLS-R حل مشکلات طبقه بندي رگرسیون
ا ام برخورد بـ ارایی   در هنگـ ادي از داده هـاي طیفی کـ حجم زیـ

این روشها در محاسبات    لازم به ذکر است که.  [17-13] دارد
نجی   نجی از جمله طیف سـ هاي طیف سـ ایر روشـ ی از سـ ناشـ

   .]18 [نیز کاربرد داردو تصویر برداري فرا طیفی مادون قرمز 
ق طول موج مهم براي مناطمانی بذر،  درمطالعات بررسی زنده 

دانهتم بین  زنده ایز  غیرقابل  و  زنده    بوسیله ماندن  هاي 
متغیرهاي    ،  5A)CV(Eهاي مدل  گسترده  تحلیل  و  تجزیه 

که    استفاده می شود   ECVA6  ، نمودارهاي وزنی ECVAاولیه  
وبا   قرمز  مادون  طیف  خطی  چند  هاي  ماتریس   داده 

دارد کار  و  سر  مفرد  گروهی  درون  میانگین    کوواریانس  و 
طیف دانه  اختلاف  غیربراي  و  زنده  شناسایی    هاي  زنده 

تفاوت شوند.می  دانه منشأ  بین  طیفی  و  هاي  زنده  غیر  هاي 
ذخایر    اب  ،زنده و  بذر  پوشش  شیمیایی  ترکیب  در  تفاوت 

اي در مطالعهبراي مثال،    .]19 [  باشدمتناسب می سازي  ذخیره
بذر در   150دانه ذرت که    300مانی بذور  بر روي بررسی زنده 

ثانیه قرار گرفته    40وات براي    1000ماکرویو تحت حرارت  
بذر به عنوان کنترل استفاده گردید، با پیش فرض    150بود و  

می ر چشغیر زنده بودن بذور قرار گرفته در ماکروویو ، از نظ
بعد از یک نبود که  یرزنده قابل تفکتفاوتی میان بذور زنده و غ

هاي  و تابش طول موج  7NIR-FTسنج  استفاده از دستگاه طیف 
دانه   nm 2500-1000دامنه دادن  قرار  فاصله  و  در    8ها 

از هر دانه تهیه شد و بعد از   اسکن  32سانتی متري یکدیگر،  
با   شده  داده  تصاویر  مؤلفهآنالیز  تحلیل  و  اصلی تجزیه  هاي 

(PCA)   و تجزیه و تحلیل تفکیک حداقل مربعات جزئی     
(PLS-DA)    بذور    گردیدملاحظه تفکیک  تکنیک در  این  که 

 .]20 [درصد دقت داشته است 100زنده از غیر زنده  
هدر  ن،یهمچن العـ ــ  ي رو  بر  ي گرید  مطـ ده  یبررسـ ان زنـ   یمـ

ــفنـاج بـذور ــتفـاده  بـا اسـ  قیتحق  نیا  درکـه   ،NIR فیط  از  اسـ
 

 Partial least squares-discriminant analysis 
2 Principal components analysis 
3 Support vector machine 
4 Partial least square regression 

ته دو  از  بذرها  انتخاب %90  و97  یزن  جوانه درصـد  با  بذر دسـ
ــده د  شـ ه  و  بودنـ ا  کردن  ریپ  منظور  بـ ذرهـ ت  بـ ــ  جهـ  یبررسـ

 در  ســاعت 72 ي برا تورباانک در مخلوط  بذر گرم 3  ،یمانزنده
 خنک  بذرها  ســپس و  گرفته  قرار  گرادیســانت درجه 41 ي ادم

 فیط  تابش از  بعد  بودند،  شــده خشــک هوا  انیجر  با  و  شــده
NIR  ــورت  بـه  بـذرهـا  نیا  ي رو  بر ــتفـاده  بـا  تـک  تـک  صـ  از  اسـ

Single seed FT-NIR analyser ي موجها  طول طیشـرا در 
ه ه  و   1667nm-833   دامنـ ــلـ اصـ  از  منبع  ي متریلیم  32  فـ
  زی آنال  از  پس.  انجام شـد یبررسـ  ،یوالمت  اسـکن 64  با  نمونه،
  (PCA)  یاصـل ي ها مؤلفه لیتحل و  هیتجز  با  شـده داده  ریتصـاو

 ي بذرها  توانســـت کیتکن نیا  ،ECVA  مدل از از  اســـتفاده و
د  با  زنده  ریغ  از را  زنده ت  به  89.5 تا  98.3  نیب  ي درصـ   یدرسـ
 .]21 [کند کیتفک
  رد، یگ  قرار  مدنظر  دیبا  که  ي ا نکته   کیتکن   نیا  از  استفاده   در

  آن،   افراد  ي رو  بر  NIR  مطالعه   که  است  ي اجامعه  اندازه
  راستا  نیهم  در.  دهدی م  نشان  را  ي بند  دسته  درصد  نیترقیدق

 اندازه    کردن  نهیبه  ي رو  بر  همکاران  و  شتی  توسط  ي امطالعه
 NIR  توسط  یمانزنده   مطالعه  در  کلم  و  تربچه  بذور  جامعه
 انتخاب  ي بذرها  به  تابش  یبررس   از  پس   .]17 [گرفت  صورت

  استفاده  از بعد  و ي بذر  400و   200، 100، 50  جامعه از شده
 ،ECVA  هیاول  ي رهایمتغ   گسترده  لیتحل  و  هیتجز  مدل  از

  نیبهتر  بذر،  200  از  متشکل  ي ا  جامعه  در  که   شد   ملاحظه
 .  است ریپذامکان  زنده ریغ از زنده بذور ي ریذ پ کیتفک درصد

 
 8تصویربرداري فراطیفی و چند طیفی .۳

فراطیفی   تصویربرداري  دو(HSI)سیستم  هر  تکنیک     ، 
تکنیک طیف و  دست  سنجی  به  براي  را  تصویربرداري  هاي 

در صدها طول موج   تصاویر تک رنگآوردن مجموعه اي از  
پیوسته می   ، تقریباً  سیستم ادغام  این    ترکیب   با   کند. 

دیجیتال  NIRسنجی  طیف تصویربرداري  در   ،و  را  اطلاعاتی 
 دهد. بنابراین سیستم  مورد توزیع فضایی ترکیبات ارائه می

HSI  داده بعدي مجموعه  سه  ایجاد  hypercube (3D) هاي 
فضایی و یک بعد طیفی منفرد تشکیل از دو بعد   که  کندمی 

است فراطیفی  .شده  تصویربرداري  منبع   یک سیستم  شامل 

5 Extended canonical variates analysis 
6 ECVA weight plots 
7 Fourier transform near-infrared 
8 Hyperspectral and multispectral imaging 
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  به    . استو آشکارسازها   هاي پراکندگی طول موج، دستگاه نور
مرکز دستگاه   تمسیس  عنوان  فراطیفی،  هاي تصویربرداري 

نور   پخش  براي  موج  طول  باند  پراکندگی  طبا  به  ول  پهن 
  يآور  جمع  را  نور  آشکارساز.  شوداستفاده می هاي مختلف  موج 

پرتوها    که  کند  یم   پخش   دستگاه  از  ي دیمف  اطلاعات  این 
 یتابش  ي انرژ  لیتبد  با  را  نور  شدت  و دندهی م  ارائه  را  موج   طول

از   .سنجد یم   یکیالکتر  ي هاگنال یس   به استفاده  با 
و نسبتا    راحت تصویربرداري فراطیفی، تجزیه و تحلیل نمونه

به طور همزمان تجزیه هاي زیادي  تعداد نمونه سریع است زیرا  
تنها  در حالی که روش شود،و تحلیل می  هاي طیف سنجی 

).  2(شکلکنند  ی ه را در یک زمان تجزیه و تحلیل میک نمون
روشهاي اسکن نقطه، اسکن خط و اسکن ناحیه   به طور کلی،

 [را به دست آورند  رایج هستند تا تصویر فراطیفی سه رویکرد
بازتابی    .]23 تصویربرداري  روش،  پرکاربردترین  عنوان  به 

  NIRه  نانومتر) یا محدود  Vis/NIR 400-1000(فراطیفی در  
می  1000-2500( انجام  عیوب،  نانومتر)  تشخیص  تا  شود 

و ویژگیآلاینده میوهها  دانههاي کیفی  و  را ها، سبزیجات  ها 
معمولا شامل سه ماژول    HSIآزمایشات    .]20 [ردیابی کند  

 اکتساب تصویر و پیش پردازش تصویر، الف)  مختلف است: 
دادهب)   دادهاستخراج  تیمار  و  و مدل   ج)ها،  ها  داده  سازي 

 .پس پردازش تصویر

 
 push  فشاري براطیفی جاروپیکربندي اولیه تصویربرداري ف  - 2شکل

broom hyperspectral imaging    براي به دست آوردن ساختار داده
عنوان تصاویر فرعی  تواند بهمی  «Hypercube. «Hypercube ابرطیفی

 یا به صورت (b) در هر طول موج معین  I(x,y)دو بعدي منفرد  
 . ]23 [باشد )c(ن در تصویر در هر پیکسل معی   I(ƛ)طیف

 
 Raman spectroscopy 

به این   مانی بذر با اســتفاده از این تکنیک،مطالعات زنده
صـورت اسـت که دوربین از روي صـفحه نگهدارنده بذر حرکت 

ه ــن کردن نمونـ ا در طی  کرده و منبع نوري نیز براي روشـ هـ
وضـوح تصـاویر گرفته شـده   روشـن نگه داشـته می شـود. ،بازتاب

این تصــاویر فراطیفی خام به دســت آمده با  متفاوت اســت و 
از ــی  نــاشـ احتمــالی  نویز  هرگونــه  نظمی  حــذف  هــاي بی 

به تصـاویر بازتابی    ،دما و رطوبتتغییرات  سـیسـتماتیکی مانند  
ســپس داده هاي به دســت آمده    فراطیفی تبدیل می شــوند.

تجزیه و روشـــهایی همچون نرمالایز شـــده و با اســـتفاده از 
مربعـات جزئی   ل  تفکیـک حـداقـ الیز    (PLS-DA)تحلیـل  آنـ

  .]20 [شوندمی
 

 1 طیف سنجی رامان  .٤
سـنجی تحلیلی بر شـکلی از طیف (RS)سـنجی رامان طیف

در  C.V.Raman مبناي پراکندگی رامان اســت، که توســط 
ال   د. با توجه به این اصـل   1928سـ هاي  که فرکانسکشـف شـ

ــی  ــی ازارتعاش ــیمیایی مولکول و تقارن ناش  هاپیوندهاي ش
ــتنـد،   ــح  هـاي رامـان معمولا  قلـههسـ ــتر موارد واضـ در بیشـ

ــندمی ــی  باش ــاص ــت اختص ــاخص) ، که اثر انگش  را براي (ش
ــایی مولکول اسـ ــنـ ا فراهم میشـ دهـ ل  کننـ ه و تحلیـ و تجزیـ

یمیایی را دقیق ازند  تر میترکیبات شـ با این حال، با   .]24 [سـ
ه این و بـ ه  اتوجـ فنـ ه  کـ ت  ــخیصاقعیـ براي تشـ اثرات   وري 

ــترش پراکنـدگی رامـان و منـابع نور قوي بـه انـدازه کـافی   گسـ
بختانه  محدود بودند RS کاربردهاي  ، در ابتدانیافته بود . خوشـ

RS     ــعـه فنـاوري قـابـل توجهی  بـه طور در   مرتبطهـاي  بـا توسـ
تواند به حســاســیت  می RS  .اســت گســترش یافتهدهه اخیر 

ارزیابی  مختلف، مانندي تشــخیص بســیار بالایی در کاربردها
ارزیابی زنده ماندن دانه و غیره   ،]25 [کیفیت گوشـت و ماهی

  در مقایســه با RSدســت یابد. مزایاي بیشــتر تکنیک هاي 
 هاي مرسوم در تشخیص زنده ماندن بذر شامل سرعت،روش

 استحکام، دقت بالا و غیر تهاجمی بودن آن است.
و یک آشــکارســاز  طیف ســنج رامان از یک لیزر دیود

CCD   مانی بذور از طریق  و زنده  )3(شـکل تشـکیل شـده اسـت
ــی تفاوت میانگین طیف رامان در بذور زنده و غیر زنده   بررس

 .]26 [آیدبه دست می
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 . ]26 [اجزاي طیف سنج رامان - 3شکل
بررسی زندهدر مطالعه  بر روي  بر  اي  مانی بذور ذرت که 

  40براي    1000Wر موج  دیده ددانه ذرت حرارت    150روي  
سنج رامان    طیفدانه تیمار نشده انجام شد، از    150ثانیه و  

اندازه پیکسل     (CCD)داراي یک دستگاه آشکارساز  ×    14با 
لیزر  نانو  900 یک  و  مادون نزدیک    نانومتر  785متر 

نانومتر براي  785قرمزاستفاده گردید. لیزر تحریک استاندارد 
ها انتخاب شد. دانه هاي سانس نمونهکاهش پس زمینه و فلور

محدوده  در  جداگانه  صورت  به  نشده  تیمار  و  شده  تیمار 
   cm-1در وضوح طیفی  cm-1 3200تا    170چرخش رامان از 

 8000بررسی  شدند. براي هر نمونه، زمان یکپارچه سازي    4
ms    بود و چهار اسکن براي تولید با کیفیت بالاي طیف رامان

تحلیل  و  تجزیه  براي  میانگین  طیف  فایل  و  شد،  استفاده 
گردید.   اصلی  استفاده  هاي  مؤلفه  تحلیل  و  تجزیه  از  پس 

(PCA)   جزئی مربعات  حداقل  تفکیک  تحلیل  و  تجزیه     و 
(PLS-DA)    آنالیز در  تکنیک  این  که   PLS-DAمشاهده شد 

براي طبقه بندي بذر زنده از غیر زنده عملکرد بسیار خوبی  
بین بذرهاي تیمار شده (حرارت دیده)   PCAدارد اما در آنالیز  

  .]20 [و تیمار نشده، تفاوت معنی داري مشاهده نشد
 

 1 مادون قرمز يدمانگار .٥
رشته نسبتاً جوان است  یک   (IRT) مادون قرمز  دمانگاري 

اء آن به قرن هفدهملی  و نج  ،منشـ اخته  زمانی که دماسـ ها سـ
دند، برمی ر  .]27 [گرددشـ ط سـ عه مادون قرمز توسـ ف اشـ کشـ

با ضـبط اولین تصـویرحرارتی    1800هرشـل در سـال   ویلیام
،  1934در سـال    .]28 [  توسـط پسـرش جان هرشـل دنبال شـد

گیري دما توسـط مادون قرمز هاردي اهمیت تشـخیصـی اندازه
ــکی کمک کرد IRTرا بنا نهاد، که به کاربرد   [در علوم پزشـ

 
1 Infrared thermography 

ا   .]29 ــترس نبودن تجهیزات بـ ه علـت در دسـ ا این حـال، بـ بـ
الا   کیفیـت و دانش فنی ــال  بـ اده در سـ ــتفـ   1960، اولین اسـ

گـردیــد روش    .]27 [گـزارش  یــک  حـرارتـی  ــویـربـرداري  تصـ
تصـویربرداري غیر تماسـی بالقوه براي تعیین صـفات مختلف 
کیفی بر اســاس تابش مادون قرمز ســاطع شــده از محصــول  

افی در مورد نظر ارائه می دهد. این تکنیک از یک روش اکتشـ
یاري از زمینه ی و نجوم به ابزاري مؤثر در بسـ ها براي مهندسـ

ــاویر بدون ابها ــکیل تص ــی از دما و تش م به نام ترموگرام ناش
ت ده اسـ ام هدف تبدیل شـ   ا اخیر  .]30 [  خواص حرارتی اجسـ

IRT  ی به عنوان یکی از روش ریع، غیر تماسـ خیص سـ هاي تشـ
ه ه  و غیرمخرب در زمینـ اي مختلف از جملـ ایشهـ اي آزمـ هـ

ــنجش ا ــخیص عیوب، س ــکی، تش ــخیص پزش ز راه دور، تش
بررســی کیفیت میوه،  هاي گیاهی و حشــرات آفات، بیماري 

-31 [      ارزیابی زنده ماندن بذر، و غیره اسـتفاده شـده اسـت
ــویربرداري فراطیفی و روش  .]34 ا تصـ ــه بـ ایسـ اي  در مقـ هـ

Fourier transform near-infrared     ،IRT  مانند    یمزایای
اتی ارزیـابی بـالا را دارد.   همچنین    IRTهزینـه کم و توان عملیـ

دهد که مقایســه را ارائه می  (2D)تصــاویر حرارتی دو بعدي 
 .]35 [سازدرا ممکن می بین مناطق هدف

ــمی  ــطح جس ــده از س تابش مادون قرمز انرژي تابش ش
کســري از کل  .اســت که دماي آن بالاي صــفر مطلق اســت 

ر یک از  حالت هاي اتلاف انرژي مرتبط  انرژي تابشـی که با ه
عنوان قابلیت جذب، انتقال و بازتاب اجســام نامیده  اســت به  

براي توصــیف این پدیده ها از ســه پارامتر   .]36 [شــودمی
ود: جذب طیفی   تفاده می شـ ، که نسـبت توان تابشـی αλاسـ

ت، بازتاب طیفی   م اسـ ط جسـ ده توسـ ، که ρλطیفی جذب شـ
نسـبت توان تابشـی طیفی منعکس شـده توسـط جسـم اسـت، و 

که توسـط    اسـت  سـبت توان تابشـی طیفی، که نτλگذر طیفی  
شـود. این سـه پارامتر وابسـته به طول موج  جسـم منتقل می

 .]35 [هستند 
ــل، پروفایل ــاویر حرارتی حاص هاي حرارتی بذور را با  تص

کنند که به  شــده در توزیع دما ارائه می  دادهتغییرات نشــان
ــدت با زنده ــت، و ش ــاس تفاوت مانی بذر در ارتباط اس بر اس
ان منحنی ذور هـاي حرارتی، میمیـ بـ از  را  ده  زنـ ذور  بـ توان 

ــتگاه   مادون قرمز   دمانگاري غیرزنده تفکیک کرد. اجزاي دسـ
 .]37 [استنشان داده شده  4شکل در



  
ک کنی آزمونآشنایی با ت غیرمخرب در بررسی زندههاي نوظهور   مانی بذور گیاهیهاي 

78 
 

 

 
سیستم تصویربرداري حرارتی مورد  اجزاي معمول یک   -4شکل 

استفاده در ارزیابی کیفیت بذر. واحد تحریک حرارتی در مورد سیستم 
 . ]37 [تصویربرداري حرارتی فعال نشان داده شده است

ا،  نیهم  در ــتـ ه  در  راسـ العـ ذور  کیـتفک  ي رو  بر  ي امطـ  بـ
تفاده  با  ینخودفرنگ اهده قرمز، مادون دمانگاري  از  اسـ   شـد  مشـ

ه ت  زانیم  کـ ا  کیـتفک  در  کیـتکن  نیا  دقـ ذرهـ ده  ي بـ  از  زنـ
 .]38 [است درصد 95 مسن، ي بذرها و رزندهیغ

  Bو  A  کلاس  دو  در  بــذرهــا  ابتــدا   مطــالعــه  نیاـ  در
ته دند  ي بنددسـ انت  درجه 5 در A کلاس ي بذرها و  شـ   گرادیسـ

 درجـه  100  در  زین  Bکلاس ي بـذرهـا  و  قرارگرفتنـد  روز  3  ي برا
 در بذرها نیا  سـپس.  شـدند داده  قرار روز 3 ي برا  گرادیسـانت

ات  یپل  ي هـاي پتر   یط   و  گرفتنـد  قرار  زدن  جوانـه  جهـت  یکربنـ
تفاده با  ،یزن جوانه روز 5 تمیسـ  از  اسـ  قرمزمادون ي دمانگار  سـ

  قهیدق  5 هر یمعمول  یعکاس نیودورب  CCD  نیدورب  به  متصل
ا  نیا  از ذرهـ ــبردار  ،بـ ام  یمعمول  و  یحرارت  ي عکسـ ــد  انجـ   شـ
 ). 5شکل(

 
  نخود ي بذرها از  ی حرارت ری تصو (b) و  یمعمول  ریتصو (a) - 5شکل

 .]38 [یفرنگ
  به بذر هر از زده جوانه  شـهیر  طول روز 5  گذشـت  از  بعد
ــد ي ریاندازگ  بذر  یمانزنده از ي اریمع عنوان   بذر  هیناح هر. ش

ــاو  در ــا  یمــعــمــولــ  ریــتصــ ــخــ  شرو  ب                         لــبــه  صیــتشــ
(edge detection)  ــ ــد  میتقسـ   هی ناح ي دما  نیانگیم  و  شـ

ــاو در  مربوطه ــده  نییتع ي دما عنوان به  قرمز  مادون  ریتص   ش
به  ي بردار  عکس زمان در بذر هر ي برا د  محاسـ تفاده   با  .شـ   اسـ
ــم  یزن جوانه طول در بذر هر ي دما  یمنحن  دماها  نیا از  رسـ

 
1 X-ray imaging 

ــکـل(گردیـد   ــ  ،دمـا ي هـایمنحن  نیا  از  و)  6شـ  پـارامتر زدهیسـ
 دما  نوسـانات  تفاوت  دادن  نشـان  ي برا و اسـتخراج  مشـخص،

 و  هیـتجز  مورد  متفـاوت  یمـانزنـده تیـقـابل  بـا بـذر  ي هـانمونـه نیب
تفاده با.  گرفت قرار لیتحل ت  بردار  نیماشـ  زیآنال  از  اسـ   بانیپشـ

(SVM)  دسـته  3 به  بذرها  شـده، اسـتخراج ي پارامترها ي رو بر 
 .شدند ي بند میتقس مسن و زنده ریغ زنده،

دمایی بین بذور زنده، غیر زنده و مسن نخود  تفاوت منحنی  - 6شکل 
 .]38 [  فرنگی در طی زمان

 

 1تصویربرداري با اشعه ایکس .٦
ایـکـس   ــعــه  اشـ کــامـپـیـوتـري  تــابـش  (CT)تـومـوگـرافـی   ،

ا ــی بـ اطیسـ دوده طول موج   الکترومغنـ  و  nm  10-0.01محـ
ــت،    keV  120-0.1انرژي فوتون پرتو ایکس در محـدوده  اسـ

مشــابه   شــود. اشــعه ایکس،فوذپذیري قوي میکه منجر به ن
ــی، می ــایر امواج الکترومغناطیس هاي انعکاس، تواند پدیدهس

ت، پراکندگی، تداخل، پراش، قطبش و جذب کسـ ان  شـ را نشـ
سـی تی سـی تی با اشـعه ایکس سـاختار داخلی نمونه را  .دهد

از ارزیابی   با کارسـ عه ایکس و یک آشـ تفاده از یک منبع اشـ اسـ
ــده را می کند تا ــت آورد اطلاعات یک پرتو تابیده ش  به دس

یسـتم بازرسـی تصـویربرداري اشـعه ایکس، عمدتاً   .)7(شـکل سـ
عه ایکس با کنترل کامپیوتر (یعنی لوله  امل یک ژنراتور اشـ شـ
ور اسـکن خطی براي تشـخیص   نسـ عه ایکس)، یک سـ منبع اشـ

با اشـعه ایکس اسـت که   CCDاشـعه ایکس (یعنی یک دوربین  
ــده (پروجکشـــن) می تواند تولید  در آن رادیوگراف بزرگ شـ

 اي، کارت تصـــویر برداري وموتور پلهقاله،  شـــود)، تســـمه ن
 .]39 [کامپیوتر است
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 .]39 [تصویر شماتیک از نحوه اندازه گیري سی تی اشعه ایکس  - 7شکل
 

ها ابزار بالقوه براي طبقه بندي دانه یک CTتصـویربرداري  
زمانی    .بر اسـاس خصـوصـیات مورفولوژیکی داخلی آنهاسـت

ه ات کـ اتومیـک داخلی    جزئیـ ــی براي آنـ اي مورد بررسـ ذرهـ بـ
دن،   انـ ده مـ ه زنی، خواب، زنـ ت جوانـ ذر، ظرفیـ تخمین بلوغ بـ

هاي داخلی در جنین و وضـعیت هجوم حشـرات و آسیب  بنیه
    آندوســـپرم مورد نیاز اســـت، این تکنیک کارایی بالایی دارد

] 38[. 
در معرض اشعه ایکس هماهنگ شده    بذردر این تکنیک،  

ــعه ایکس تولیدقرار می ــط لوله اش ــود و می  گیرد که توس ش
ــعه ایکس را به ــاز اش ــکارس رادیوگرافی دیجیتال تبدیل  آش

کند. در اسکن پرتو مخروطی، آرایه خطی با یک آشکارساز می
ــطح جایگزین می ــو نمیمس ــود و پرتو دیگر همس ــود.  ش ش

توان در قابل توجهی از آن را میهاي کل بذر یا ضـخامت  داده
ها با استفاده از الگوریتم پرتو یک چرخش به دست آورد. داده

وند ازي می شـ اویر بازسـ اویر  و مخروطی به تصـ ی تصـ از بررسـ
ده از داخل بذ تگاه، میگرفته شـ تفاده از این دسـ توان ور با اسـ

 ).8به زنده بودن یا نبودن بذر پی برد(شکل

 
گرفته  (b)و غیر زنده(a)تفاوت مورفولوژي بین بذر زنده  -8ل  شــک

 .]CT ] 40شده با استفاده از دستگاه 
اختار داخلی بذردیگربه عبارت   تفاده  با   ، ارزیابی سـ از اسـ

عه ایکس که تابش ی با طول موجاشـ هاي  هاي الکترومغناطیسـ
ــتند و قدرت نفوذ بالاي دارند، امکان ــیار کوتاه هسـ پذیر بسـ

ت تا نیهم در  .]3 [اسـ   به  ي امطالعه در  همکاران و  احمد  ،راسـ
ــ  منظور   لیـت  خربزه  ي بـذرهـا  یزن  جوانـه  قـدرت  یبررسـ

(muskmelone)    از  اسـتفاده  با  بذر یدرون  سـاختار  یبررسـبه 
X-ray micro CT scanner  نــد تـ رداخـ قـ  نیـا  در.  پـ حـ   قیـتـ

د گرفته  بذرها  از  CT ي هاعکس   ر،یتصـاو پردازش از پس و شـ
ــو  15 ذر  از  ریتصـ اب  هربـ ایژگیو  و  شـــد  انتخـ   همچون   ییهـ

  بعد.  گرفت  قرار  یبررسـ مورد ها  لبه شـکل و  بافت اتیخصـوصـ
هیا  از ا  نیا  نکـ ذرهـ ا  مورد  بـ ه    شیآزمـ د  قرار  یزن  جوانـ  و  گرفتنـ

ــل  جینتـا ــ  از  حـاصـ ــده گرفتـه ي هـاعکس یبررسـ   جی نتـا بـا  شـ
ا ه  شیآزمـ ا  یزن  جوانـ ه  شـــد،  ســـهیمقـ ه  دیـگرد  ملاحظـ  کـ

ــو ــاس بر CT  ي ربرداریتصـ  یکیمورفولوژ لیتحل و  هیـتجز  اسـ
 و  زنده ي بذرها  ي بند  طبقه ییتوانا  بذر،  یداخل اتیخصــوصــ

 .]40 [ دارد را زنده ریغ
 

 بحث .۷
، ابزارهاي شـــناخته شـــدهبه عنوان یک فناوري نســـبتاً  

نجیطیف ورت تجاري براي تحقیقات NIR سـ  متعددي به صـ
ــگاهی و  ــنعتآزمایش ــتند.در  یاهداف ص ــترس هس این    دس

تکنیک از مزایاي قابل توجهی از نظر هزینه اســتفاده نســبت  
ایر تکنیک تبه سـ نجش نوري برخوردار اسـ عه  .هاي سـ با توسـ

ک چرخش،  ابزار   اد  کمـ ــتري را ایجـ ان تحرك بیشـ ه امکـ کـ
  امکان پذیر شـده اسـت  دقت بالاتري با  بذور اسـکن  کند،  می
] 41[. 

یمیایی بذر مانند لیپیدها، پروتئیناطلاعات ترکیب   ها،  شـ
ا  و کربوهیـدرات افـت کرد، امـا ممکن   NIRهـا را می توان بـ دریـ

با توزیع مختلف نمونه    ،اسـت به راحتی تحت تاثیر یکنواختی
ــکن میبه دلیل اینک ــود، قراره تنها یک نقطه از نمونه اس  ش

 .]42 [حاصل نشود و اطلاعات درستی  گیرد
تحقیقات   که  نتایج  است  داده  موثر HSI نشان  ابزار  یک 

امکان تجزیه و تحلیل    و  براي تشخیص زنده ماندن بذر است
با   ارائه می   اي بر  را  قابلیت بالا سریع و  یکی از  .دهدیک بذر 

هم اطلاعات فضایی و هم   HSI هاي اصلی این است کهمزیت
را   بندي  می  ارائهاطلاعات طیفی  براي طبقه  و  کیفیت  دهد 

داخلی ترکیب شیمیایی  بینی  پیش  و  مناسب  ر  وبذ  خارجی 
طیف  .است ضعف  نقطه  یک  حال،  این   و  NIR سنجیبا 
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HSI/MSI    این است که یک کالیبراسیون جدید براي هر گونه
هاي کالیبراسیون باید بر اساس  و مدل   موردنیاز است  و رقم بذر

و در    هاي کشتها، سیستم باغ  از  هاي بزرگی کهمجموعه داده
. علاوه بر این، کالیبره شوندآید،  به دست می   فصول مختلف،

دما، عواملی خارجی همچون    دقت پیش بینی نیز بستگی به  
سنج، نویز و برخی موارد دیگر دارد که کنترل آنها توسط  طیف

 بهینه سازي و و    دشوار استهدف مدنظر  اپراتورها با توجه به  
سیستم سا  اختصاصی  و  نوري  اجزاي  نمونهزي  برداري هاي 

نیاز   مورد  کاربردي  برنامه  یک  موفقیت  از  اطمینان  براي 
ت، فناوري با توجه به علاقه روزافزون دانشگاه و صنع .  باشدمی 

هاي گذشته به سرعت تکامل یافته  طیف سنجی رامان در دهه
 هاي هنوز براي کاربردهاي تکنیک   ییهاچالش، اگرچه  است
RS   براي ارزیابی زنده ماندن بذر، مانند تداخل فلورسانس بالا

 و غیره SERS از مواد گیاهی، تکرارپذیري ضعیف تکنیک هاي 
 .]43 [ دارد وجود

ــعه ایکس  ــی براي اش مقیاس پذیر   ،بزرگ جمعیت بررس
(Scale up)   تنها می تواند  نشــده اســت وو مناســب ســازي

با اسـتفاده از اشـعه هد. ختاري دانه ها را نشـان دیکپارچگی سـا
توان به طور مسـتقیم تشـخیص داد که سـختی می به ایکس

 .]44 [ هستند یا خیر زندهها آیا دانه
و   حرارتی  تصویربرداري  اشعه کاربرد  با  تصویربرداري 

هاي هزینه  ایکس نرم در ارزیابی کیفیت بذر به دلیل بالا بودن
بررسی براي  علاوه بر این،  .  بسیار محدود است  این تکنیکها،

 
1 Machine learning methods 

تشخیصبذر،  تر  کامل  ابزارها  یکارایی  می   این  . شودمحدود 
هاي مختلف براي ارتقاي قابلیت  هاي تکنیکترکیب خروجی

به      ،بینی مشخصات مواد غذاییبندي یا پیش طبقه   ،اطمینان
مجزا مورد نیاز  کنیک به طور  جاي استفاده از خروجی یک ت

  هاي معرفی شده تکنیکبه مقایسه    1  جدولدر    .]45 [است
 پرداخته شده است. 

هاي غیرمخرب بیشتري با موفقیت  ا توجه به اینکه روشب
اند، تشــخیص شــدهمانی بذر به کار گرفته  در تشــخیص زنده

ــامل ،هاي مختلفمانی بذر با ادغام این فناوري زنده  تلفیق  ش
تراتژي ادغام  ها داده ببر مبناي اسـ تري  اطلاعات، نتایج مناسـ

ل خواهد نمود.   خت افزاررا حاصـ عه سـ   ي کامپیوتر   هاي با توسـ
ــرعت بالا و  ــتفاده از با هزینه کم و س ــنوعی  با اس هوش مص

تر و ارزان ،نام برده شــده  ظهورهاي در حال برخی از تکنیک
در کنترل  اي  تر خواهند بود و کاربردهاي امیدوارکننده  جذاب

ــخیص ــت.  بذرها  اتوماتیک  کیفیت و تش یکی از   خواهند داش
پیشـنهادات براي آینده اسـتفاده از این تکنیکها نیز ترکیب دو 
ال   دیگر براي عملکرد بهتر، براي مثـ ا یکـ بـ ک  د تکنیـ ا چنـ یـ

 از تکنیک رامان فراطیفی است. استفاده
ــتفاده از روشهمچنین   مبتنی بر  هاي جدید آنالیز با اس

ین نی 1یادگیري ماشـ بی کانولوشـ بکه هاي عصـ بر    از جمله شـ
ادگیري عمیق یـ اي  اي می  2مبنـ دي هـ بنـ ه  ــتـ ه دسـ بـ توان 

 .]46 [ تري دست یافتدقیق
 

2 CNN-based deep learning 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/machine-learning-method
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/deep-learning
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 مانی بذر هاي غیرمخرب در زنده مقایسه آزمون  -1جدول

 قرمز مادون يدمانگار کس یا اشعه با يربرداریتصو
 یسنج   فیط

 رامان
  و ی ف یفراط يربرداریتصو

 ی فیط چند
 مادون کینزد  یسنجفیط

 قرمز 
 روش

 ی ژگیو

 تابش  از  ی ناش  ریتصو  یبررس-
 بالا   ي انرژ  با  س یالکترومغناط

 لیتحل  و  ه یتجز  و  کسب-
 ی حرارت اطلاعات

 

 يحالتها  یبررس-
 با   مولکولها  یارتعاش

 فیط  از  استفاده
 یسنج

 ياگسترده  ف یط  اختصاص-
 کسلی پ  هر به  نور  از

 تابش  از   یناش  جینتا  یبررس-
 فیط  کینزد  قرمز   مادون هیناح

 780  از( یسیالکترومغناط
 ) نانومتر  2500 تا  نانومتر

 عملکرد  اساس

 در  استفاده  امکان   عدم-
 بزرگ   يها جمعبت

 گران   یکیتکن-
 ط یمح  طیشرا  از  متاثر-

 ساختار  ت یتمام  صیتشخ  فقط  -
 ساختار   ي برا  و  دارد  را  یکیزیف

 .ستی ن  استفاده  قابل  ییایم یش

 گران   یکیتکن-
 ط یمح  طیشرا  از  متاثر-
 ی حرارت نیدورب  دقت-

 . ستین  درصد  100
 م یعظ  مجموعه   به  ازین-

 ي بذرها  به  مربوط  داده
 ونیبراسیکال  جهت  مختلف

 به  ازین-
 یمتوال  ونیبراسیکال

 امواج  تداخل-
 کم   يریتکرارپد-

 یمتوال  ونیبراسیکال  به  ازین-
  داده  م یعظ  مجموعه   به  ازین-

 مختلف   يبذرها   به   مربوط
 ونیبراسیکال  جهت

 یمتوال  ونیبراسیکال  به  ازین-
 گران   یکیتکن-

 یمرئ و  فروسرخ  امواج  نداخل-
 از   نقطه  کی  ي رو  بر  فقط   تابش-

 نمونه
  داده م یعظ  مجموعه  به  ازین--

 جهت   مختلف   يبذرها   به   مربوط
 ونیبراسیکال

 ک یتکن  تیمحدود

 ندارد  ی مناسب  يریپذ  ک یتفک  -
 ي بردار  ریتصو  از  بهتر-

 ی فیط چند و  یفیفراط
 ي ریپذ  کیتفک-

 ندارد  یمناسب

 رامان یسنج  فیط  از  بهتر-
 اشعه  ي بردار  ریتصو  از  بهتر-

X 

 اریبس  ي ریپذ  ک یتفک  دقت-
 ییبالا

  بذور کیتفک  فدرت 
 زنده  ریع از زنده

 خط   بر  استفاده  امکان-
 رمخربیغ-
 ی رتماسیغ-

 زنده   بذور  ک یتفک  امکان-
 ساعت   3  در   زنده  ریغ  از

  و یزن  جوانه  آزمون  ییابتدا
 مجدد  يانباردار  امکان

 زنده  بذور
 بالا   سرعت-
 رمخربیغ-
 ی رتماسیغ-

 ص ی تشخ  تیقابل  -
 از   تر یعمق  مواد

 ی رونیب  سطح
 رمخربیغ-
 ی رتماسیغ-

 اساس   بر  ک یتفک  امکان-
 و  ي ظاهر  ات یخصوص

 ی داخل  ییایم ی ش  باتیترک
 رمخربیغ-
 ی رتماسیغ-

 بالا   سرعت-
 رمخربیغ-
 ی رتماسیغ-

 ک یتکن يایمزا

 نتیجه گیري  .۸
تم یسـ یا مبتنی   هاي ارزیابی غیرمخرب مبتنی بر نور و/سـ

هاي اخیر در بازرســـی کیفی  بر تصـــویر به تدریج در ســـال
تفاده قرار گرفته اند.  خارجی و داخلی بذرها مورد مطالعه و اسـ

هاي نوظهور وکاربردهاي این بررسـی به طور خلاصـه فناوري 
ــخیص زنـده مـانـدن بـذر ــلی آنهـا در تشـ معرفی کرده و را  اصـ

پتانســیل  اجمالی بر این تکنیکها داشــته اســت.   ي امقایســه
ک اي تکنیـ ات غنی و   هـ ه اطلاعـ ــویربرداري طیفی در ارائـ تصـ

ارزشمند در مورد صفات کیفیت بذر و پارامترهاي فنوتیپی از 
ــایی، طیف ــویربرداري فض ــنجی و ادغام میان ابزارهاي تص س

ــل می ــود کـه این تکنیـککمومتري حـاصـ را بـه ابزاري  هـا  شـ
در  ایــده ویـژگـیآل  مـورفـولـوژیـکـی،  مـطــالـعــه  مـخـتـلـف  هــاي 

ــیمیـایی و فیزیولوژیکی  اگرچـه .کنـدبـذر تبـدیـل می فیزیکوشـ
 مشـکل حل  به دیبا  هاکیتکن  نیا از  اسـتفاده  گسـترش ي برا

اروش  نیا  بودن  گران ا  هـ اده  بـ ــتفـ اتمیالگور  از  اسـ ل    ي هـ ابـ  قـ
  .د یشـیاند  شـتریب  دارد، ي کمتر نهیهز  که  وتریکامپ  با  یبررسـ

 یاطلاعـات بـانـک  هیـته  جهـت بـه  را  هـاروش  نیا  کـاربرد همچنین

 جیتروبایســت می  مختلف بذور  یبررســ در جامع، و  گســترده
 یکی  شـود،یم  مشـاهده 1 جدول در که  طور  همان  ضـمنا.  داد
ــکلات  از ــتفـاده  مشـ ا،  نیا  از  اسـ اث  آزمونهـ   يرو  بر  طیمح  ریتـ
  نی هم به  ،هاسـت کیتکن نیا  از  اسـتفاده با  هایبررسـ  جهینت

 راتییتغ  رســاندن  حداقل  به  جهت  ییهاروش توســعه  جهت،
ه  ایـ  کهـا،یتکن  نیا  ي اجرا  هنگـام  در  طیمح   يهـاروش  ارائـ
  برساند،  حداقل  به  را  یطیمح  راتییتغ  نقش  بتواند  که  ي زیآنال

بذر در خصوصیات کیفی   مانیزنده  نهایتا اینکه  .اسـت ي ضـرور
ــت از اهمیـت زیـادي    جوانـه زنی بـالقوه آن  بـازتـابکـه  بـذر   اسـ

ــت و  ــریع،   ،هاي غیرتهاجمیتکنیکبرخوردار اس ابزارهاي س
ده ابی زنـ ــاده براي ارزیـ اد و سـ ل اعتمـ ابـ ذردقیق، قـ انی بـ امـ   هـ

 هستند. 
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