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基于BP神经网络算法的延胡索农药减施
增效技术研究
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摘 要:通过BP神经网络结合遗传算法,对植物免疫诱抗剂保康灵1号在延胡索农药减

施增效技术中的应用策略进行优化.选择产量、发病率、苯丙氨酸解胺酶活性和延胡索乙素

含量作为评价指标,用遗传神经网络算法对试验结果进行目标寻优,获得植物免疫诱抗剂

在延胡索栽培中的最佳施药策略.BP神经网络结合遗传算法处理分析得到的优化结果为:

保康灵1号稀释325倍,嘧菌酯稀释1374倍,施药间隔为每周1次,预测结果与27个试

验组中的施药效果最优组(即保康灵1号稀释300倍,嘧菌酯稀释1500倍,施药时间为每

周1次)相近且优于其他组.BP神经网络结合遗传算法应用于延胡索农药减施增效技术研

究的方法可靠有效,可以为植物免疫诱抗剂在中药材栽培的应用提供新思路.
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Abstract:OptimizetheapplicationstrategyofplantimmuneinducerBaoKangLingNo.1inthe
technologyofreducinguseandincreasingefficiencyofpesticideforCorydalisyanhusuocultiva-
tionthroughthecombinationofBPneuralnetworkandgeneticalgorithm.Usingathree-factor
andthree-levelexperimentaldesign,fourindicatorsweremeasured,yield,incidenceofplant
disease,phenylalanineaminolyaseactivityandtetrahydropalmatinecontent.Thegeneticneural
networkalgorithmwasusedtooptimizetheexperimentalresults,obtainingtheoptimalapplica-
tionstrategyofplantimmuneinducerinthecultivationofC.yanhusuo.Theoptimizedresults
obtainedfromtheanalysisusingtheBPneuralnetworkcombinedwithgeneticalgorithmindica-
tedthatBaoKangLingNo.1shouldbediluted325times,andazoxystrobinshouldbediluted
1,374times,withanapplicationinternalofonceaweek.Thepredictedresultsofthesethree
factors,whichis300timesdilutionofBaoKangLingNo.1,and1,500timesdilutionofazox-
ystrobin,withanapplicationinternalofonceaweek,arecloseto,andbetterthanthebest-per-
forminggroupamongthe27experimentalgroups,surpassingthepreviousexperimentalre-
sults.Conclusion:ThemethodofapplyingtheBPneuralnetworkcombinedwithgeneticalgo-
rithmtotheresearchonpesticidereductionandefficiencyincreasecultivationtechnologyforC.
yanhusuoisreliableandeffective.Itcanprovideanewideafortheapplicationofplantimmune
inducersinthecultivationoftraditionalChinesemedicinalplants.
Keywords:plantimmuneinducer;Corydalisyanhusuo;reductionofuseandincreaseofeffi-
ciency;BPneuralnetwork;geneticalgorithm

  植物免疫诱抗剂能够使植物获得或增强对病原菌的抗性,提高植物的抗逆性,且不易产生

抗药性,具有防治谱广的特点,一般可以分为寡糖和有机酸类等[1].壳寡糖能增强植物的防御

反应,同时也是一种良好的天然抗菌剂[2],已广泛应用于多种植物,如长春花等[3-4].保康灵

1号是3%壳寡糖水剂型高效广谱免疫诱抗剂,作为一种新型绿色生物农药,具有用量少而效

果优、环境相容性好的特点.目前的研究表明,该制剂对浙贝母、小白菜、草莓、葡萄等栽培植

物的生长与抗病能力均有良好效果[5-9].
延胡索为罂粟科植物延胡索(Corydalisyanhusuo W.T.Wang)的干燥块茎[10],具有较高的

药用价值.随着国家对中医药产业的大力发展,延胡索的市场需求与品质要求也逐渐上升.目
前,在延胡索种植过程中主要使用化学农药来应对菌核病、霜霉病等病害侵袭.然而,长期使

用化学农药会导致延胡索块茎农药残留.而绿色环保的生物农药保康灵1号可通过调节植物的

新陈代谢,激活植物的免疫系统和生长系统,从而增强植物抗病和抗逆能力,在提高作物产量

和品质方面有显著成效.保康灵1号在使用过程中安全、无毒、无残留,可以为延胡索等农作物

的高质量栽培提供可靠保障.
人工神经网络是机器学习模型之一,在处理高度非线性数据关系时具有较大优势.它能根

据输入、输出数据确定两者之间的函数模型.该模型已应用于中药材的提取和炮制工艺优选、

处方筛选等研究[11-13].本试验以延胡索产量、延胡索乙素含量、发病率和苯丙氨酸解胺酶活性

为评价指标,采用遗传神经网络算法探求保康灵1号对延胡索的最佳施用策略,以提高延胡索

的产量和品质.

1 材料与方法

1.1 试验仪器及试剂

Waterse2695高效液相色谱仪;Waters2998PDADetector高效液相检测器;色谱柱:填

料:HypersilODS25μm;JJ124BC型分析天平;电子天平;0.22μm微孔滤膜.
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3%壳寡糖水剂(保康灵1号),购自浙江绿神天敌生物技术有限公司;25%嘧菌酯悬浮液

(阿米西达),购自先正达生物科技(中国)有限公司;延胡索乙素标准品,购自上海源叶生物科

技有限公司;甲醇(色谱纯),购自天津市科密欧化学试剂有限公司;无水乙醇(分析纯),购自

杭州龙山精细化工有限公司;磷酸(分析纯),购自天津市科密欧化学试剂有限公司;三乙胺(分
析纯),购自国药集团化学试剂有限公司.
1.2 供试作物

试验所用延胡索品种为延胡索1号,种植于浙江省杭州市富阳区泗洲村试验大田,经浙江

中医药大学药学院张水利教授鉴定为罂粟科植物延胡索(CorydalisyanhusuoW.T.Wang)[14].
1.3 试验时间及试验地概况

试验于2020年10月在浙江省杭州市富阳区泗洲村试验大田进行.经GPS定位,试验地位

于北纬30°5'15″,东经119°53'44″,海拔21m,年平均气温16.1℃,春夏雨热同步,降水充沛,

年平均降水量1501mm,属于亚热带季风气候.试验地土壤肥力较好.
1.4 试验设计

采用3因素3水平排列试验设计,共设27个处理组,每个处理组面积为15m2(1m×
15m),种植密度为20株/m2.保康灵1号施药稀释倍数分别为300,400,500倍,25%嘧菌酯

药剂稀释倍数分别为1000,1500,2000倍,两者混合喷施.喷施间隔时间为7,10,14d,每天

各喷施4次.共有27组试验组和一组清水对照组.施药当日天气晴朗,药液稀释后进行喷雾,

均匀周到.
1.5 测定项目及方法

1.5.1 延胡索产量测算

各处理组分别按株挖取延胡索植株,称量延胡索的鲜质量,计算产量.
1.5.2 发病率调查

2021年4月19日,对延胡索霜霉病发病率进行调查,发病率计算公式为:

发病率(%)=
病株数

调查总数×100% (1)

1.5.3 苯丙氨酸解胺酶(PAL)活性的检测

盒试剂法:精确称取0.1g延胡索植株组织,加入0.9mL提取液,冰浴,研成匀浆,10000r/min
离心10min,取上清液,分别加入粗酶液40μL,R2缓冲液1480μL,R3缓冲液400μL,混合均

匀,30℃标准水浴30min,再加入R4终止液80μL,混匀,静置10min后,在290nm下测量

吸光度.计算公式如下:

PAL(U/g鲜质量)=ΔA/0.1÷(W/V样总 ×V样)×V反总 ÷T=16.6×ΔA÷W (2)

式中:W 为样本质量(g);V样总 为提取粗酶液的总体积(mL);V样 为测定时粗上样体积(mL);

V反总 为反应体系总体积(mL);T 为反应时间(min).

1.5.4 延胡索乙素含量测定

色谱条件:色谱柱为 HypersilODS2(4.6mm×250mm,5μm).流动相A:甲醇,流动相

B:0.1%的磷酸溶液,用三乙胺调pH值至6.0;检测波长为280nm;柱温为30℃;进样量为

10μL.
标准溶液的制备:精确称取延胡索乙素标准品20mg,置于50mL容量瓶中,加入甲醇(色

谱纯)溶解并定容至刻度,摇匀,配制成质量浓度为0.4mg/mL的延胡索乙素标准品溶液.
供试品溶液的制备:精确称取延胡索样品1.0000g,置于锥形瓶中,加入25mL甲醇(色谱
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纯),称定质量后放入超声频率40kHz的超声清洗机,50℃中超声48min,超声结束后再次称定

质量,用甲醇补足失重,待冷却到室温后,过滤,取滤液,0.22μm滤膜滤过,即得供试品溶液.
1.6 人工神经网络—遗传算法筛选最优提取工艺

1.6.1 构建神经网络模型

1.6.1.1 规范化处理

由于各参数的单位和取值范围不一致,在相同标准下,不能分别得到各参数对产量、延胡

索乙素含量、苯丙氨酸解氨酶(PAL)酶活性和发病率的影响,因此,将样本数据归一化处理,

将数据转化为[0,1]的数,加快神经网络的训练速度.
本文采取的规范化方法为max-min归一化法,其函数形式为

Xk =
X -Xmin

Xmax-Xmin
(3)

式中:Xk 是标准化数据,Xmin 是数据中最小的数;Xmax 是数据中最大的数。

1.6.1.2 确定输入层节点

选取保康灵1号稀释倍数、嘧菌酯稀释倍数、施药间隔天数3个变量作为神经网络的输入

变量,详情见表1.
1.6.1.3 确定输出层节点

根据评判延胡索增产提质的指标确定输出层节点,在此神经网络中以产量、延胡索乙素含

量、苯丙氨酸解氨酶活性和发病率赋权后计算得到的综合目标Y 为输出变量.
1.6.1.4 确定隐藏层节点

在神经网络模型中,模型的误差、精度和运行速度与隐含层层数有关.不同神经元数目下

训练集和验证集的均方误差(MAEtrain和 MAEtest)见表2.由表2可知神经元数目越高,误差值

越低.但神经元数量过多会增加神经模型学习时间甚至降低准度.
以均方误差为性能判定,分别选择3~5个隐藏神经元进行500次训练神经网络训练,

25次遗传算法训练,结果见表2.其中神经元数目为4时,训练集和验证集的均方误差差值最

小,所以选用3×4×1的网络结构.

表1 神经网络输入变量

水平 保康灵1号稀释倍数(X1) 25%嘧菌酯稀释倍数 (X2) 施药间隔天数(X3)/d

1 300 1000 7
2 400 1500 10
3 500 2000 14

表2 神经元数目对 MAEtrain和 MAEtest的影响

网络结构 MAEtrain MAEtest

3×3×1 0.0320 0.0350
3×4×1 0.0021 0.0018
3×5×1 0.0160 0.0260

1.6.2 神经网络模型训练

神经网络的建立使用Python,不同影响因素样本共计27个,其中24个样本用于模型训

练,3个样本作为验证数据,神经网络结构搭建如图1所示.
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X1~X3 为输入层3种影响因素;S1~S4 为隐藏神经元;Y 为综合目标值.

图1 神经网络结构与构建流程图

2 结果与分析

2.1 试验设计结果

选用保康灵1号稀释倍数、嘧菌酯稀释倍数、施药间隔天数3个因素,每个因素3设置个

水平,以产量延胡索乙素含量、苯丙氨酸解氨酶酶活性、发病率为指标,试验测得的结果及通

过熵权法赋权后计算得到的综合目标Y见表3.
采用熵权法对各项指标的权重进行了确定,结果显示权重分配如下:产量权重为0.1696,

延胡索乙素权重为0.3627,苯丙氨酸解氨酶酶活性权重为0.2170,发病率权重为0.2507.通过

熵权法赋权后得出施药效果最好的组别为第4组,即保康灵1号稀释300倍,嘧菌酯稀释1500倍,

施药时间为每周1次.

表3 试验设计与结果

处理
保康灵1号
稀释倍数

25%嘧菌酯
稀释倍数

施药间隔
天数/d

产量/
(kg·m-2)

延胡索
乙素/%

PAL酶活/
(u·g-1·h-1)

发病
率/%

综合
目标Y

1 300 1000 7 0.6100 0.06 27.9850 0.710 0.3397
2 300 1000 10 0.7900 0.06 25.5850 0.705 0.4109
3 300 1000 14 0.4500 0.06 26.2600 0.740 0.2129
4 300 1500 7 1.1100 0.04 47.3900 0.720 0.6635
5 300 1500 10 0.3700 0.05 35.7700 0.775 0.1913
6 300 1500 14 0.8700 0.05 32.7250 0.805 0.3748
7 300 2000 7 0.6200 0.09 33.6150 0.740 0.4278
8 300 2000 10 0.6600 0.07 37.1950 0.720 0.4396
9 300 2000 14 0.5400 0.09 37.3450 0.710 0.4485
10 400 1000 7 0.6900 0.08 33.0950 0.735 0.4280
11 400 1000 10 0.5900 0.10 34.6550 0.690 0.4994
12 400 1000 14 0.6800 0.09 34.9900 0.600 0.6449
13 400 1500 7 0.5700 0.08 31.9500 0.720 0.3878
14 400 1500 10 0.5200 0.07 33.8100 0.700 0.3624
15 400 1500 14 0.5700 0.09 27.4950 0.685 0.4248
16 400 2000 7 0.7000 0.07 20.9850 0.725 0.3279
17 400 2000 10 0.7600 0.07 25.8250 0.655 0.4820
18 400 2000 14 0.4300 0.09 25.9500 0.595 0.4575
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 续表

处理
保康灵1号
稀释倍数

25%嘧菌酯
稀释倍数

施药间隔
天数/d

产量/
(kg·m-2)

延胡索
乙素/%

PAL酶活/
(u·g-1·h-1)

发病
率/%

综合
目标Y

19 500 1000 7 0.3700 0.08 31.6750 0.705 0.3037
20 500 1000 10 0.4500 0.10 35.3850 0.605 0.5485
21 500 1000 14 0.5200 0.09 40.9950 0.630 0.5800
22 500 1500 7 0.5900 0.08 29.3400 0.620 0.5002
23 500 1500 10 0.6600 0.10 28.7150 0.710 0.4703
24 500 1500 14 0.5600 0.10 29.7950 0.655 0.4895
25 500 2000 7 0.7400 0.10 30.9850 0.645 0.5981
26 500 2000 10 0.5400 0.08 35.4400 0.675 0.4639
27 500 2000 14 0.6300 0.09 37.1500 0.635 0.5779

2.2 神经网络训练结果

通过Python软件编程建立基于遗传算法的BP神经网络模型,对以产量、延胡索乙素含

量、苯丙氨酸解氨酶酶活性和发病率加权后的综合目标进行预测,将随机划分得到的24组样

本数据输入到模型中得到输出结果,第6,21,23组为测试数据.
由图2可知,选择3×4×1网络回归系数为0.86(回归系数为1时表示完全线性相关,为

0时无法确定是否线性相关).该网络结构具有良好相关性,能准确模拟影响植物免疫诱抗剂施

药策略的3种因素与延胡索栽培品质之间的关系.
神经网络训练得到的综合目标实测值与预测值的对比折线图如图3所示;实测数据与输出

的预测数据之间的相对误差见表4.整体来说,二者相对误差较小,预测结果较符合期望.
通过对27组样本的综合Y 值进行赋分得到,保康灵1号稀释300倍,嘧菌酯稀释1500倍,

施药时间为每周1次的组别评分最高.

图2 神经网络模型的预测值、实测值及其拟合效果

表4 测试组综合目标实测值与预测值对比

编码(组) 实测值 预测值 相对误差

6 0.3748 0.3978 -0.0230
21 0.5800 0.5520 0.0280
23 0.5780 0.5376 0.0404
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图3 综合目标实测值与预测值对比

2.3 遗传算法优选

选用训练好的遗传神经网络模型,采用遗传算法搜寻保康灵最佳施药方案.参数设定学习

速率0.1,最大迭代次数为神经网络500次与遗传算法25次,得到最佳施药策略为保康灵1号

稀释325倍,5%嘧菌酯药剂稀释1374倍,施药间隔时间为每周1次,预测结果为0.71,预测

得出的3个因素水平与27组样本中施药效果最好的组别相近,且优于其他组别的试验样本结

果,说明采用神经网络模型和遗传算法寻优是可行的.

3 讨论

当作物受到外界刺激时,会自发产生免疫反应,而植物免疫诱抗剂作为一种生物农药,可

以增强植物自身免疫力,提高其对致病因子的抵抗力[15-16].植物免疫诱抗剂在农作物病害防治

上作用显著,还可以提高作物品质.为了实现中药材的安全、有效及品质稳定,可将植物免疫

诱抗剂应用于中药材病虫害绿色防控技术.
伴随着人工智能的发展,可以通过数学模型和算法寻找合适的施药策略.神经网络作为一

种网络结构的数学模型具有优良的逼近能力,近年来已在众多领域中应用[17-19].遗传算法是一

种模拟生物进化过程的优化算法,通过“适者生存,优胜劣汰”的进化规律对神经网络权值进行

选择,是一种全局优选的算法[20-22].目前,神经网络已用于预测小麦、甜瓜等作物的质量或产

量,以及农产品的分级分类、土壤肥效模型[23-25]等领域的研究,但在作物栽培上的应用和研究

较少,在中药材栽培领域更是鲜有报道.
《中华人民共和国药典》(2020年版)将延胡索乙素含量作为药材质量控制的指标,其含量

高低会直接影响延胡索的品质[26].同时,产量和抗病性也是评价延胡索栽培品质的重要指标,
用产量、延胡索乙素含量、发病率和苯丙氨酸解胺酶活性进行赋权,能更好地体现减施增效作

用.通过遗传算法优化的神经网络模型预测得到最佳条件,并预测得出3因素水平与27个组别

中施药效果最好的组别相近,进一步证明了遗传算法的可靠性.本研究中通过遗传算法优化后

的遗传神经网络模型预测结果也与试验结果相接近,表明通过该模型优选出的施药策略具有可

信度,联用熵权法、归一法、遗传神经网络模型筛选植物免疫诱抗剂施药策略是合理可行的.
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