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摘　 要： 长春碱是一种重要的天然抗癌药物。 土壤营养成分（土壤含水量，土壤 ＰＨ，有机碳，全氮，全磷，速效磷，碱解氮），和激

素（６－ＢＡ（６－苄氨基腺嘌呤），ＩＡＡ（吲哚－３－乙酸），ＡＢＡ（脱落酸）），对长春碱含量有重要影响。 本文采集了这 １０ 个研究条件和

长春碱含量的原始数据，并且用 ＭＡＴＬＡＢ 中的人工神经网络和遗传算法工具箱进行分析。 结果显示土壤条件中全磷含量和土

壤含水量的降低有利于提高长春碱含量，土壤 ＰＨ，有机碳，全氮，碱解氮含量的升高有利于提高长春碱含量，土壤中速效磷和长

春碱含量的关系不明显。 激素中，ＩＡＡ 含量的降低有利于提高长春碱含量，６－ＢＡ，ＡＢＡ 含量的升高有利于提高长春碱含量。
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０　 引　 言

长春花（Ｃａｔｈａｒａｎｔｈｕｓ ｒｏｓｅｕｓ（Ｌ．）Ｇ．Ｄｏｎ）是夹竹

桃科（Ａｐｏｃｙｎａｃｅａｅ）长春花属（Ｃａｔｈａｒａｎｔｈｕｓ Ｇ．Ｄｏｎ）
植物，又称雁来红、日日新、四时春、三万花等，中医

临床以全株入药。 原产于非洲马达加斯加岛西印度

一带的热带森林地区，早在宋代以前就传入中

国［１］。 长春花中含有多种生物碱。 其中长春碱主

要用于治疗何杰金氏病和绒毛上皮癌，对何杰金氏

病治疗的有效率为 ６８％，完全缓解率为 ３０％， 对淋

巴肉瘤、黑色素瘤、卵巢癌、白血病等也有一定疗

效［２］。 长春碱是一种重要的药用生物碱。
植物次生代谢的概念最早于 １８９１ 年由 Ｋｏｓｓｅｌ 明

确提出。 植物的次生代谢是指由植物体内有机化合

物的初生代谢途径衍生而来，最终合成一些具有种属

特异性的有机化合物的代谢过程［３］。 长春花体内可

以产生大量的次生代谢产物，主要是化学结构属于萜

类的生物碱，这类生物碱具有非常重要的药用价值。
长春碱（Ｖｉｎｂｌａｓｔｉｎｅ）是其中的一种。 植物的次生代

谢是植物在长期进化中与环境（生物的和非生物的）
相互作用的结果，次生代谢产物在植物提高自身保护

和生存竞争能力、协调与环境关系上充当着重要的角

色，其产生和变化比初生代谢产物与环境有着更强的

相关性和对应性［４］。 由于环境条件在次生代谢产物

合成积累中具有重要诱导作用，在植物药材种植中为

了保证和提高所需成分的质量，研究产物产量和环境

因素的关系即已成为亟待探索的焦点研发课题。 土

壤和激素是植物生长所需环境因素的重要组成部分，
土壤条件和激素对植物次生代谢产物有着重大影响。
对此拟展开研究阐述如下。

１　 研究现状

长春花作为重要的药用植物，体内含有丰富的

次生产物，因其独特的药用价值、尤其是抗肿瘤成分



而使长春碱备受多方关注。 经过多年研究，植物领

域中已经有多种手段用在生物碱含量的提高上。 例

如，采用遮光培育或干旱胁迫等方法对长春花植株

进行干预，目前均已取得了一定的成果。 但是当下

国内外对长春花中生物碱含量与土壤和激素之间关

系发表的研究，则主要集中在实验手段上并且对于

直接作用于相应的土壤条件和激素，改变土壤水分

含量、微量元素含量等方面研究较少。 因为长春花

培育需要一定的周期，土壤和激素中可能影响长春花

生物碱含量的研究对象比较多，单纯用实验方法取得

数据进行分析将严重影响后续研究。 迄今为止也还

未见到有利用计算机的聚类分析方法以及仿真方法

对长春花生物碱含量与土壤、激素关系进行分析的先

例。

２　 ＢＰ 神经网络和遗传算法

２．１　 ＢＰ 神经网络简介

ＢＰ 神经网络是人工神经网络的一个基础组成

部分。 人工神经网络（Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ），是
一种模仿动物神经网络行为、进行分布式信息存储

的数字算法模型［５－６］。 通过将模拟神经元逐层排

列，人工神经网络可以在无需事前揭示描述映射关

系的数学方程的情况下，建立输入－输出模式映射

关系。 人工神经网络现已成为人工智能研究的重要

领域之一。 ＢＰ（Ｂａｃｋ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）神经网络是一种

单向传播的多层前馈网络，是目前应用最广泛的神

经网络模型之一［７］。 ＢＰ 神经网络的核心思想在于

将神经网络的预测值和原始数据的真实值加以比

较，将输出误差以某种形式逐层反传，即将误差分摊

给各层的所有单元，通过各层单元的误差信号来修

正各单元权值。 这种训练方式使得 ＢＰ 神经网络对

输入变量较多的复杂问题有良好的应用效果。 在收

集到土壤条件和长春碱含量的基础上利用 ＢＰ 神经

网络可以建立土壤中 １０ 个输入变量和长春碱的输

入－输出模式映射。
２．２　 遗传算法简介

遗传算法是一种进化算法，其基本原理是仿效生

物界中的“物竞天择，适者生存”的演化法则。 遗传算

法是把问题参数编码为染色体，再利用迭代的方式进

行选择、交叉以及变异等运算来交换种群中染色体的

信息，最终生成符合优化目标的染色体［８］。 当问题的

输入输出函数或模式映射确定时，用遗传算法可以先

利用染色体（二进制串）随机生成对应问题输入变量

的几组输入值。 当获得输入值后，自然而然地可以得

到输入值对应的输出。 如果希望得到解空间内的近

似最大值或最小值，就可分别根据输出选择输出值更

大 ／更小的染色体。 让其发生交叉变异，生成新的一

代继续参与运算。 最后经过指定代数的选择、交叉和

变异，就可以得到输入输出函数或模式映射内的近似

最大或最小输出以及对应的输入值。 在使用 ＢＰ 神

经网络处理原始数据后，研究得到了土壤的 １０ 个输

入变量到长春碱的输入输出映射，此时利用遗传算法

就可以找到长春碱含量的近似最大值和对应的输入

变量的取值，从而为下一步的分析做准备。 遗传算法

的研发包括以下几个步骤：
（１）初始化： 设置进化代数计数器 ｔ ＝ ０，设置最

大进化代数 Ｔ，随机生成 Ｍ 个个体作为初始群体

Ｐ（０）。
（２） 个体评价：计算群体 Ｐ（ ｔ） 中各个个体的适

应度。
（３）选择运算：将选择算子作用于群体。 选择

的目的是把优化的个体直接遗传到下一代或通过配

对交叉产生新的个体再遗传到下一代。 选择操作是

建立在群体中个体的适应度评估基础上的。
（４）交叉运算：将交叉算子作用于群体。 遗传

算法中起核心作用的就是交叉算子。
（５）变异运算：将变异算子作用于群体。 即是对

群体中的个体串的某些基因座上的基因值作变动。
群体 Ｐ（ ｔ） 经过选择、交叉、变异运算后得到下

一代群体 Ｐ（ ｔ ＋ １）。
（６）终止条件判断： 若 ｔ ＝ Ｔ，则以进化过程中所

得到的具有最大适应度个体作为最优解输出，终止

计算。

３　 实验方法

３．１　 获得初始数据

在实验区域划分 ４ 块土地，对每块土地的土壤

进行不同的操作，从而建立 ４ 个实验组。 ４ 个实验

组分别为：对照组（ＣＫ）、对土壤使用一氧化碳供体

的 ＳＮＰ 的 ＳＮＰ 组（ＳＮＰ）、遮阴组、ＳＮＰ ＋遮阴组，测
量 ４ 组处理下土壤的 ７ 种物质，即：土壤含水量

（％）、土壤 ＰＨ、有机碳（ ｇ ／ ｋｇ）、全氮（ ｇ ／ ｋｇ）、全磷

（ｇ ／ ｋｇ）、速效磷（ｍｇ ／ ｋｇ）、碱解氮（ｍｇ ／ ｋｇ）和植物中

的激素的含量，即：６－ＢＡ（６－苄氨基腺嘌呤）、ＩＡＡ
（吲哚－３－乙酸）、ＡＢＡ（脱落酸） （以叶片为研究对

象， 单位为 ｕｇ ／ ｇ）与对应的长春花中长春碱（以叶

片为研究对象，单位为 ｕｇ ／ ｇ）的含量，每个操作组收

集 ３ 组数据建立初始数据表格，见表 １。
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表 １　 初始数据表

Ｔａｂ． １　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｄａｔａ ｔａｂｌｅ

含水量 土壤 ＰＨ 有机碳 全氮 全磷 速效磷 碱解氮 ６－ＢＡ ＩＡＡ ＡＢＡ 处理 长春碱

２４．２９７ ４ ５．０６ ７８．６ ０．９８７ ０．５５６ ７ ４．５１５ ０ ５６ ０．０３２ ４ ０．０３８ ８ ０．０５６ ５ ０．０９１ ８５

２２．８２９ ７ ５．１０ ９１．８ ０．９７３ ０．５３１ １ ３．７３１ ４ ７０ ０．０４３ ５ ０．０２８ ６ ０．０４８ ７ ＣＫ ０．０８０ ９７

２６．０１０ ２ ５．０４ ８５．２ １．００１ ０．６５１ ９ ３．６２３ ４ ６３ ０．０２７ ４ ０．０４８ ９ ０．０６７ ９ ０．０８５ ３２

２９．０５６ ８ ５．１６ ７３．２ １．０２９ ０．６７０ ３ ３．９６７ ４ ７０ ０．１６４ ０ ０．１１２ ０ ０．１７０ ０ ０．１１７ ２６

１９．９２５ ６ ５．１１ ８６．４ １．００１ ０．５４１ ３ ４．５１９ ５ ７０ ０．２５８ ０ ０．２４６ ０ ０．２５６ ７ ＳＮＰ ０．１０２ ９０

２０．２５６ ５ ５．２１ ６２．４ １．０５７ ０．２７２ ５ ３．３３５ ３ ６３ ０．１９５ ７ ０．２１７ ０ ０．２０１ ０ ０．０９５ ２２

３２．２８３ ４ ５．１３ ８３．４ ０．９７３ ０．６４３ ２ ３．５１５ ３ ７０ ０．０３２ ７ ０．０４７ ７ ０．１９９ ６ ０．０９０ ５２

３４．２９４ ８ ５．０６ ８７．０ ０．９３１ ０．３４９ ９ ４．０７５ ４ ５６ ０．０４６ ７ ０．０３７ ８ ０．１８４ ６ 遮阴 ０．０９６ ０７

３１．１７３ ９ ５．０５ ６５．４ １．０１５ ０．４８７ ５ ３．９５５ ４ ７７ ０．０２９ ８ ０．０５０ ２ ０．１８０ ４ ０．０９２ ８２

３４．１５１ ２ ５．２８ ９７．２ １．０１５ ０．５４０ ０ ４．００３ ４ ７０ ０．２１２ ５ ０．１９６ ５ ０．２３２ ５ ＳＮＰ ０．２５７ ５２

３６．０６３ ４ ５．２４ ９５．４ ０．９８７ ０．６２３ ４ ４．１９９ ４ ６３ ０．２０７ ０ ０．１８５ ０ ０．２１５ ７ ＋ ０．２００ ３４

３３．１７２ ８ ５．１９ ９１．８ １．０４３ ０．７３９ ２ ４．６１９ ５ ７７ ０．１９５ ７ ０．２０５ ０ ０．２４８ ２ 遮阴 ０．１８８ ３６

３．２　 确定 ＢＰ 神经网络结构

３．２．１　 网络层数的设计

人工神经网络拓扑结构的确定对训练效果有很

大影响。 隐含层一般为 １～２ 层，考虑到本实验有 １０
个输入参数，复杂性较高，故设置 ２ 层隐含层，即 ＢＰ
神经网络的拓扑结构包括 ４ 层：输入层、２ 个隐含层

和输出层。
３．２．２　 各层神经元数目的确定

一般来说，输入层和输出层神经元的数目由具

体问题决定。 输入层节点数目等于输入变量的个

数，本实验有 １０ 个条件，因此输入层节点数取 １０。
输出层节点的数目等于输出变量的个数，本实验研

究长春碱含量，因此取 １。 隐含层节点的数目对于

网络的性能起着至关重要的作用，但目前尚无统一

的标准来确定，常以经验公式作为参考。 隐含层节

点数在采用经验取值的基础上反复试凑，测试显示

隐含层采用 ２１－２１ 结构的平均相对误差最小，最终

确定 ＢＰ 神经网络的拓扑结构为 １０－２１－２１－１。
３．２．３　 学习函数与传递函数以及其它参数的设定

本实验使用训练速度最快的 ｔｒａｉｎｃｇｆ 作为学习

函数，考虑到长春碱输出的范围在 ０ ～ １ 之间，使用

ｌｏｇｓｉｇ 作为传递函数。 本模型的学习率 ｌｒ 的初始值

取为经验值 ０．０１。 为了能够使神经网络达到比较

小的误差，研究选定的训练目标为 １ｅ－８，训练次数

为５ ０００次。
３．３　 选择训练集与测试集训练并测试神经网络

神经网络的训练效果不仅要看其是否能够很好

地符合给定的训练数据，也要视其是否能够对新数

据做出合理的预测，因此有必要在原始数据中划分

训练集和测试集。
取表 １ 中第六行、第九行、第十二行作为测试

集，其它作为训练集。 考虑到 １０ 个输入变量由于自

身性质在土壤中含量相差很大，直接训练会导致训

练误差和预测误差过大。 因此需要对 ２ 个集合中的

１０ 个输入变量做适当处理，例如将某个输入变量扩

大，某个输入变量缩小，使得数据间的数值差距减

小。 在关于如何处理数据、从而获得好的训练效果

上，目前还没有固定模式。 通常的做法是不断进行

测试，找到对每个自变量合理的处理方式。 经过大

量测试发现，当土壤含水量、土壤 ＰＨ、６－ＢＡ、ＩＡＡ、
ＡＢＡ、有机碳、全氮、全磷、速效磷、碱解氮这 １０ 个变

量分别扩大 ０．１、１、１００、１００、１００、０．１、１０、１０、１０、１ 倍

后训练效果最好，误差最小。
训练集负责训练 ＢＰ 神经网络，测试集负责测

试训练好的神经网络的预测能力。 具体方法为：输
入测试集的 １０ 个输入变量，将神经网络给出的预测

值和真实值进行比较，用 ＭＡＴＬＡＢ 默认的 ＭＳＥ 函

数计算误差。
３．４　 用遗传算法寻找有利于提高长春碱含量的土

壤条件

遗传算法可以生成设定范围内的值作为训练好

的神经网络的输入变量，这里则是把初始数据中每

个输入变量的最大、最小值当作该变量取值范围。
输入变量的最大精度为小数点后四位，考虑到每个

输入变量的取值范围，个体长度取 ２０ 即可满足需

求。 其它参数设定较为宽松，研究将其设为经验值。
遗传代数取为 ２０，代沟设为 ０．９５，重组（交叉）概率

和变异概率分别设为 ０．７ 和 ０．０１。 经过 ２０ 代的遗

２９１ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ９ 卷　



传，可以得出在长春碱取值较大时输入变量的取值。
记录下 １０ 组数据。 将初始数据中每个输入变量的

最大、 最小值的平均值设为 Ａ。 统计 １０ 组数据中每

个输入变量小于 Ａ和大于等于 Ａ的个数，分别设为Ｂ
和 Ｃ，当 Ｂ与 Ｃ之间的差值在 ４或 ４以上时可以认为

该输入变量取升高或降低有利于长春碱含量提高。
否则认为该输入变量与长春碱含量联系不显著。

４　 实验结果与结论

选定的 ＢＰ 神经网络经过训练后取得了比较好的

效果，使用ＭＡＴＬＡＢ 软件默认的误差计算方式 ＭＳＥ 使

训练集误差达到了 ７．２８ｅ－１１，同时神经网络对测试集

的预测值和实际值之间的误差也达到了 ９．７２ｅ－０５。
　 　 神经网络训练过程中误差的变化情况如图 １ 所

示。 由图 １ 可以看出， ｔｒａｉｎｃｇｆ 函数的训练速度非常

快，在第 ２６ 次训练时就达到了 １ｅ－８ 的目标误差。
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图 １　 神经网络训练情况

Ｆｉｇ． １　 Ｔｒａｉｎｉｎｇ ｏｆ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ

　 　 用遗传算法寻找长春碱获取近似最大值时，可得

各条件的预测值，并记录 １０ 组数据，结果见表 ２。 在理

想条件下，神经网络预测长春碱的含量可以进一步提

高到 ０．２７ ｕｇ ／ ｇ 以上。
表 ２　 长春碱取近似最大值时各条件的预测值

Ｔａｂ． ２　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｖｉｎｃｒｉｓｔｉｎｅ

含水量 土壤 ＰＨ 有机碳 全氮 全磷 速效磷 碱解氮 ６－ＢＡ ＩＡＡ ＡＢＡ 长春碱

２１．３５９ ７ ５．２６０ ８ ９２．２１１ ０ １．０１６ ７ ０．３０８ ４ ３．８７３ ３ ７５．７４８ ４ ０．２４６ ３ ０．１０５ ２ ０．１９５ ９ ０．２７０ ４

２２．８４７ ０ ５．０９１ ３ ８７．３８０ １ １．０３７ ５ ０．３７６ ２ ３．５６０ ５ ７６．９９６ ３ ０．２２８ ８ ０．０３３ ５ ０．２２４ ５ ０．２７０ ５

２３．０２５ １ ５．２７９ ５ ７４．４８５ ５ １．０５４ １ ０．３０９ ３ ３．８９５ ０ ７６．１２１ １ ０．２４１ ７ ０．０５１ ０ ０．１９８ ８ ０．２７０ ５

２５．１９８ ９ ５．２７５ ７ ９３．６８３ ６ １．０３０ ０ ０．４２６ ５ ４．４７４ １ ７４．４８６ ９ ０．２４２ １ ０．０７５ ８ ０．２０２ ５ ０．２７０ ４

２７．２６３ ２ ５．２１１ ５ ７７．９０３ ７ １．００３ ３ ０．３９５ ０ ３．７３２ ５ ７６．６３８ ２ ０．２４６ ３ ０．０６４ ７ ０．１６６ ７ ０．２７０ ３

１９．９５９ ０ ５．２５２ １ ９４．９０３ ７ １．０３８ ２ ０．２９５ ８ ４．５４４ ２ ７５．７４５ ４ ０．２４１ １ ０．０３２ ６ ０．１９４ ８ ０．２７０ ５

２２．４６３ ５ ５．１６０ ０ ９３．６８８ ９ １．０２９ ６ ０．２８３ ８ ３．５８３ ５ ７６．５５２ ６ ０．２４６ ０ ０．０３８ ０ ０．２３８ ０ ０．２７０ ５

２２．８４４ １ ５．２７６ ５ ９３．４６８ ６ １．００５ ６ ０．４０５ ２ ３．６４２ ３ ７６．１７９ ３ ０．２４９ ９ ０．１１６ ８ ０．１９１ ６ ０．２７０ ４

２０．７２４ ４ ５．２６１ ０ ８６．５２３ ０ １．０３９ ４ ０．４６７ ８ ４．３８６ ２ ７６．２１３ ９ ０．２４３ １ ０．０４１ ７ ０．１９８ ９ ０．２７０ ４

２１．０８０ ７ ５．２７９ １ ８３．９６１ １ １．０５４ ７ ０．４８６ ５ ４．２９６ ９ ７５．３２５ ９ ０．２４４ ４ ０．０７３ ３ ０．１８３ ４ ０．２７０ ４

　 　 研究求得初始数据的长春碱平均含量为

０．１２４ ９２９ ｕｇ ／ ｇ，遗传算法找到的 １０ 组数据中长春碱的

平均含量为０．２７０ ４３７ ｕｇ ／ ｇ，且数值波动小，相对于初始

数据有较大提高。
将初始数据中每个输入变量的最大、 最小值的平

均值设为 Ａ。 统计 １０组数据中每个输入变量小于 Ａ和

大于等于 Ａ 的个数，分别设为 Ｂ和 Ｃ，当 Ｂ与 Ｃ之间的

差值在 ４或 ４以上时，可以认为该输入变量取升高或降

低，有利于长春碱含量提高。 否则认为该输入变量与

长春碱含量联系不显著。 经过统计，得到结果见表 ３。
表 ３　 统计结果

Ｔａｂ． ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

数据类别 含水量 土壤 ＰＨ 有机碳 全氮 全磷 速效磷 碱解氮 ６－ＢＡ ＩＡＡ ＡＢＡ

Ａ ２７．９９５ ４ ５．１６ ７９．８ ０．９９４ ０．５０５ ８ ３．９７７ ４ ６６．５ ０．１４２ ７ ０．１３７ ３ ０．１５２ ７

Ｂ １０ １ ２ ０ １０ ６ ０ ０ １０ ０

Ｃ ０ ９ ８ １０ ０ ４ １０ １０ ０ １０

结论 降低 升高 升高 升高 降低 不明显 升高 升高 降低 升高

　 　 由表 ３ 中可以看出在设定的取值范围内，土壤条

件中全磷含量和土壤含水量的降低有利于提高长春碱

含量，土壤ＰＨ、有机碳、全氮、碱解氮含量的升高有利
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