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Bt与 EoNPV混用配比优劣性图谱分析 
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摘要：苏云金杆菌(Bt)和茶尺蠖核型多角体病毒(EoNPV)等，两类生物源杀虫剂常以复配混用方式应用。由于药效的迟缓 ，而明 

显表现出剂量．时间．致死作用复合特征。但目前尚缺乏与之相适应的混用配比优劣判别标准。受叶庆华等地学信息图谱分析 

和曹进等指纹图谱整体相似性分析理论和方法的启发 ，用室内人工饲养繁殖茶尺蠖 2龄初一中期幼虫生物测定结果作为基础 

数据，分析研究了 Bt与 EoNPV混用的剂量．时间．致死作用复合特征，并进行了配比优劣性判别的尝试。首先将生 物测定的有 

关结果输入 SPSS统计分析软件包和 Excel绘图软件，进行多因素方差分析，同时分别绘出不同药剂处理的，以剂量梯度为横轴， 

以累加死亡虫数为纵轴的不同观察时段害虫致死过程的曲线组图，简称时段药效信息图；再使用 SPSS软件包进行单因素方差 

分析，提取出用于整体相似性比较的图谱单元 I和用于细节非相似性比较的图谱单元 Ⅱ，且分别量化，由此得到相似值和非相 

似值，据此又分别算得相似系数和非相似系数；最后综合成一种混用配比优劣性总体判别指标 ，简称 p值。结果，Bt：EoNPV为 

9：1、7：3、4：1和2：3等4个混配处理的 Q值依次为200、100、31．0和 23．8，明显标示了其中“9：1”的 Q值最大，被确认为最合理的 

混配处理。此结果与之前的研究相同。还对该图谱分析方法的可靠性以及应用的可行性等进行 了讨论。 
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Analysis on the Optimal Ratio of Bt to EoNPV 
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Abstract：Two bio-insecticides，Bacillus thuringiensis(Bt)and Ectropis oblqua Nuclear Polyhedrosis Virus(EoNPV)，are 

commonly used for control of pests as mixtures．The efficiency against pests has a complex relationship of dosage-time-mortality 

because of the bio—insecticides’chronic lethal effect．However，evaluating ratios of two bio-insecticides had not been investigated． 

The present investigation studied dosage·-time--mortality on the second instars larva of Ectropis oblqua using the theory and method 

of tupu analysis from Ye et al and fingerprint chromatogram analysis from Cao et a1．Analysis of variance of multiple factors to 

bioassay data of Ectropis oblqua larva was conducted using the SPSS statistical analysis system and Excel drawing software． 

Multiple curves of the mortality process of the pest or the efficiency at intervals of time at different doses were established．One—way 

analysis of variance to the data from the curves was conducted by the SPSS statistical analysis system and similarity，and non- 

similarity were obtained according to tupu I，and II，then similarity coefficient，and non—similarity coefficient were calculated 

respectively． Finally， an evaluation index of efficiency of mixed bio—insecticides to the pest was constructed based on two 

coefficients，i．e．，the Q value．The result showed that Q values of four ratios of Bt：EoNPV，9：1，7：3，4：1 and 2：3，were 
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200，100，31．0 and 23．8，respectively，indicating that 9：1 was the best ratio with the maximum Q value．The finding was 

consistent with previous bioassay．Reliability and application of the tupu analysis method were also discussed． 

Key words：Bacillus thuringiens／s(Bt)；Ectropis oblqua Nuclear Polyhedrosis Virus(EoNPV)；mixtures’ratio；Ectropis Oblqua 

Prout；efficiency at intervals of time；evaluation 

近年来随着苏云金杆菌(Bt)等生物杀虫剂研究与应用的日益发展，其混用配比筛选技术与理论的不足亦 

逐步凸显。在前人以及人们多年研究积累的基础上 ]，2005年受叶庆华等地学信息图谱分析和曹进等指纹 

图谱整体相似性分析有关新概念 “ 的启发，进行了Bt与 EoNPV及其复配混剂的剂量．时间．致死作用复合关 

系的分析研究，即 Bt与 EoNPV混用配比不同剂量、不同观察时段的药效图谱分析，通过不同混配处理的时段 

药效曲线组图(图谱)与单剂对照之间的整体特征相似性与细节特征非相似性分析，以及有关数据信息的挖掘 

和标准的制定，分别进行了混用配比优劣性判别的一、二级筛选。 

1 材料与方法 

1．1 供分析研究的数据来源与相关说明 

以殷向东等 J，茶尺蠖2龄初一中期幼虫对 Bt：EoNPV为9：1、4：1、7：3、2：3及单剂对照，3重复平均生物 

测定的结果(表 1)为分析研究的基础数据。供试虫源系中国农科院茶叶研究所提供的实验室累代繁殖虫种 

与扬州当地野生虫源相混合的虫种，经室内繁殖饲养 1～2代后供生物测定，饲喂试虫的茶枝均为含 3片全展 

新叶的茶枝末梢，全部采于扬州市蜀岗西峰生态公园。供生物测定的各药剂处理均制成 5个等比系列浓度， 

并以无药液处理为空白对照，上述4个混配组合是从 9个常用等体积系列配比中抽选出来的代表性处理。每 

处理试虫总数均为40头，置于自动数显温控植物培养箱内，温度为(26．5±0．5)℃，放入后 48h开始逐 日观察 

记载，最终观察记载时段为 168h，其间添加免药液处理的茶枝饲料 1～2次。 

1．2 时段药效特征信息图的构建 

按表 1提供的相应数据组，不同混配处理及两个单剂对照生测结果分别依次输入 SPSS统计软件包，进行 

多因素方差分析；同时对不同药剂处理用 Excel绘图软件分别制作以剂量梯度为横轴，以累加死亡虫数为纵 

轴的不同观察时段害虫致死过程(时段药效)的曲线组图，以下均简称时段药效信息图谱。 

1．3 图谱单元的确定和配比优劣性判别的两级筛选程序 

本研究图谱单元的概念移植于叶庆华等的图谱分析 ]，通过对时段药效具有重要生物学意义的数据分析 

而挖掘提取；围绕图谱单元，进行了有关量化标准的确定和计算，用于配比优劣性判别的两级筛选。 

1．3．1 用于时段药效整体相似性分析图谱单元工的提取与配比优劣性判别一级筛选 将不同药剂处理的不 

同剂量梯度前后处理间(剂量段)对应不同时段的累加死虫数之差，定义为累加死亡虫数曲线在该剂量段的坡 

度代表值(简称坡度值)，该坡度值在一定程度上反应了药剂对害虫致死即时速度方面的信息，按表 1提供的 

有关数据计算，如 Bt单剂的剂量 2与剂量 1之间为剂量段 1，它们在 48h时段的坡度值 =9．7—5．0=4．7；在 

72h时段的坡度值 =11．0—5．7=5．3；在 96h时段的坡度值 ：12．0—6．4=5．6；在 120h时段的坡度值=13．3— 

7．6：5．7；在 144h时段的坡度值=13．8—7．8=6．0；在 168h时段的坡度值 =15．3—8．5=6．8。其它药剂处理 

不同剂量段死亡曲线的系列坡度值计算均依此类推。按不同药剂处理，分别将它们的剂量段和坡度值两组数 

据输入 SPSS单因素方差分析程序，自动生成多重比较结果。并将其中信息量丰富的“差异显著性”的定性符 

号“*”挖掘出来，定为图谱单元 工，围绕此图谱单元确定和量化整体相似值(简称相似值)和整体相似系数 

(WC)(方法详见研究结果中的相关内容)，并根据整体相似系数的大小进行配比优劣性判别的一级筛选。 

1．3．2 用于时段药效细节非相似性分析图谱单元 Ⅱ的提取与配比优劣性判别二级筛选 经一级筛选优选出 

的混配处理继续进行二级筛选，此级筛选是从有关混配处理与单剂对照的时段药效细节非相似性人手，并选 

在剂量段 1的系列坡度值之间，进行单因素方差分析和多重比较，自动生成显著性分析结果。亦将其中的定 

性符号“*”挖掘并定为差异性比较的图谱单元 Ⅱ，围绕该图谱单元分别确定和量化细节非相似值(简称非相 
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似值)和细节非相似系数(SC)(方法亦在研究结果中详述)。 

1．3．3 配比优劣性总体判别标准 在配比优劣性一、二级筛选基础上，确立一个总体判别标准，简称 Q值，Q 

= WC+sC，依 Q值大小进行优劣性的最终判别。 

2 结果与分析 

2．1 时段药效信息图谱的构建 

所引用的各处理生物测定主要结果列于表 1。 

表1 各混配处理及单剂对照生物测定的有关结果 

Table1 The bioassay results ofBt and EoNPV preparafiom andtheirlnixture$ 

不同处理 的 5个系列化剂量均统一使 用剂量梯 度号 表不 ，其 中剂 量最 高的梯 度号 为 5，最低 的梯 度号 为 1，其 它依 此类 推 All dosages were 

written as the number of dosages’stair level respectively，in which the highest wa$written as 5，the lowest was written as 1，and the otllers SO Oil 

以上表 1内各处理有关生测结果分别依次输入 Excel软件后，得到下列各 自独立的时段药效信息图谱。 

以上 6个不同药剂处理的生测结果经多因素方差分析，不同剂量和不同时段处理对害虫致死性的影响均 

较明显(P<0．05)。各药剂处理，按照表 1中的排列顺序，其不同剂量对致死性影响的 F值依次为 177．474 

*、15．969*、206．173*、101．423*、152．269*和 28．855 ；不同时段对致死性影响的 F值依次为 14．228*、 

6．719*、48．319*、19．793*、22．810*和7．673*。一致表明，Bt与 EoNPV及其复配混剂在剂量和时间因子对 

害虫致死性的影响方面，均存在剂量一时间一致死作用复合关系。 
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图 各处理时段药效曲线组图 

Fig． Efficiency chives of different agent at 6 times 

A：Bt单剂；B：EoNPV单剂；C：9：1混配处理；D：7：3混配处理；E：2：3混配处理：F：4：1混配处理 

A：Bt preparation；B：EoNPV preparation；C：9：1 mixture；D：7：3 mixture；E：2：3 mixture；F：4：1 mixture 

2．2 图谱单元 I的提取和量化 

图谱单元I提取和量化的过程详见表 2。 

表2 图谱单元 I的提取及相似值的■化汇总 
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qI耐等  0．0Z 0占 对暑目 8《 
赫哥U 曩喂 

1  O  1  O  2  1  O  1  O  2  1  2  1  O  2  O ， 

* N * N * * N * N * * * * N  * N * 

N  N  N  N  * N N N  N  * N * N N * N * 

N N * N N N N N N N  N * N  N * * * 

N  N * * * N  * N  N  * N * N N * * * 

1  O  1  O  2  1  O  1  O  2  1  2  l  O  2  O  2  

* N * N * * N * N * * * * N  * N * 

1  O  1  O  2  1  O  1  O  2  1  2  1  O  2  O  2  

* N  * N  * * N  * N  * * * * N * N * 

3  4  1  3  4  1  2  4  1  2  3  2  3  4  1  3  4  
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①“方式”表示 SPSS软件包内定的多重比较时采用的不同数据处理方式；②“N”是表示有关的差异不显著；“*”表示有关的差异显著，该 

“*”号亦被提取为图谱单元I；③“相似值”的量化方法：凡混配处理中的“*”号与对照中的 1个“*”号相遇 ，记 1分，与 2个“*”号相遇记 2 

分；但若混配处理中的“*”号与对照的2个⋯N’相遇时，则记 一2分 

① In the table，by“way”it meant the way of the ones of different data processing for multiple comparisons by SPSS software；②The⋯N’mearlt the“no 

significance”and the“*”did the“significance”，the“*”was established as tupu I；③ The“assimilarity value”Was valued by the way ofthe method when 

the‘‘*’’of mixtures had met one“*”ofthe ck marked 1，two the“*”marked 2，however，when it had met two⋯N’marked 一2 

按 WC=(混配处理相似值／CK相似值)×100的方法计算 ，混配 9：1、混配 7：3、混配4：l和混配 2：3与 CK 

的整体相似程度，即整体相似系数依次为 100、100、31．0和 23．8。因此，经配比优劣性一级筛选，初步优选出 

混配9：1和混配 7：3，而其它配比均被淘汰。 

2．3 图谱单元 Ⅱ的提取与量化 

图谱单元Ⅱ提取与量化过程详见表 3。 

表 3 图谱单元 Ⅱ的提取和量化 

Table 3 Non-assinilarity values of tupu 1I 

①“*”表示混配处理与单剂对照在剂量段 1的系列坡度值差异显著，亦将此“*”号提取为图谱单元 Ⅱ；②“非相似值”，是对图谱单元 Ⅱ的 

量化，其值依它们的“*”号累计个数而定；③多重比较之前的有关方差分析结果，区组问(d，=5)P=0．002，F=4．989 

① The“*”meant the“significance”，it Was established as the tupu II；② non．assimilarity value Was valued ofthe“*”ofmixture 7：3，or mixture 9：1， 

according a8 the total of the“*”marks；③ Bdore the multiple comparisons。the result of variance analysis showed that P：0．002 and F：4．989 

以上表 3，突出表现了混配9：1和混配7：3分别与两单剂对照在图谱单元 Ⅱ上的差异性，按细节非相似系 

数 =(某一混配处理非相似值／混配处理非相似值之和)×100的方法计算，其值分别为 100和 0。 

1  O  1  0  2  1  1  1  0  1  0  2  l  0  1  0  2  1  1  1  0  1  0  2  1  0  1  0  2  1  2  

* N * N * * * * N * N * * N * N * * * * N * N * * N * N * * 

N  N  N N * N N N N N N * N N N N * N N N N N  N * N N N N * N  

N * N  N * N * N N * N N  N N N N N N * N  N * N N  N N N N  N  N  

N * * N * * * N N * * * N * N N * N * N N * * * N * N N * N 

1  O  1  0  2  1  1  1  0  1  0  2  l  0  1  0  2  1  1  1  O  1  0  2  1  0  1  0  2  1  

* N * N * * * * N * N * * N * N * * * * N * N * * N * N * * 

1  0  1  0  2  1  1  1  0  l  0  2  l  0  1  0  2  l  1  1  O  1  0  2  1  0  1  0  2  1  

* N * N * * * * N * N * * N * N * * * * N * N * * N * N * * 

1  2  4  1  2  3  2  3  4  l  3  4  l  2  4  1  2  3  2  3  4  1  3  4  1  2  4  1  2  3  

3  4  1  2  3  4  1  2  3  4  

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


生 态 学 报 26卷 

2．4混配处理优劣性的判别结论 根据以上一、二级汰选结果，按预定计算方法，算得9：1、7：3、4：1和2：3， 

4个混配处理的 Q值分别为200、100、31．0和23．8。据此，确定“9：1”是其中最好的混用配比。 

3 讨论 

本文的“图谱分析”方法吸收了叶庆华等的理论思维，他们通过挖掘时空一体化的数据信息，从总体上把 

握错综复杂的黄河流域生态景观变化动态。这种理念完全适用于解决目前生物农药及其复配混剂优劣性筛 

选研究中存在的“剂量．时间．致死作用”复合关系难题。例如上述研究中，作为配比优劣判别标准重要元素的 

图谱单元I和Ⅱ，均挖掘于剂量．时间．致死作用复合信息数据方差分析与多重比较结果中的综合成分，因此 

它们均具有这种复合关系的“一体化”内涵。同时，本研究还吸收引用了曹进等对药材栀子产品质量标准制定 

与优劣性判别的指纹图谱整体相似性分析的概念。该理念比较适用于农药领域杀虫混剂药效规律n。 的研 

究。本研究综合吸收了上述的理论思维，在 Bt与 EoNPV混用配比优劣性判别方法上进行了新的尝试，许多方 

面还有待进一步完善与深化。 

之前，笔者曾应用同一生物测定数据进行了不同常规方法的“Bt与 EoNPV合理混用筛选程序”研究，获得 

的总体结果与本研究一致。例如该研究，①通过致死中时间测定，获知“9：1”处理的 LT 。最低，杀虫速度最快； 

②通过不同剂量和观察时段对致死率影响的多因素方差分析，揭示了“4：1”“7：3”“2：3”和 Bt单剂4个处理的 

剂量因子(不同剂量水平)对致死率影响均表现显著差异，而“9：1”处理则差异不显著，进一步获知“9：1”处理 

不同剂量水平之间具有致死速度较为均衡的特点。然而由于该研究对生物杀虫剂药效作用信息的捕获量较 

低，覆盖面窄；加之，按不同常规方法研究的结果无法概括出统一的量化标准，因此缺乏普遍应用的价值。本 

研究针对其不足之处，加大了对“剂量．时间．致死作用”复合信息的捕获功能。如本研究对时段药效的整体相 

似性和细节非相似性分析，均从“剂量．时间．致死作用”复合关系的角度出发，提取复合信息并制定了配比优 

劣性判别的标准，虽然分析是从“整体相似性”和“细节非相似性”两方面开展，但有关的相似系数和非相似系 

数等判别标准均产生于统一的数据挖掘方法和统一的复合信息源。本图谱分析方法，从药效的即时速度与时 

段药效的特征分析人手，综合研究了各药剂处理的“剂量．时间．致死作用”复合关系，对诸如杀虫速度以及不 

同剂量致死均衡性等问题均得到了统一、综合、较全面的分析。本研究的另一特点是将“图谱”线性特征的分 

析与生物学信息的挖掘相结合，通过“图谱”使原本抽象的数据直观化，再通过“直观”的比较进一步分析挖掘 

抽象的生物学含义，获取混用配比优劣信息。因此，本研究的分析判别与原先的研究结果虽有一定的殊途同 

归性，但在配比优劣信息的捕获与概括方法上均明显得到了改进和提高，为配比的最佳性判别建立了较为系 

统而可靠的基础，增强了应用价值。 
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