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Bt与乙酰甲胺磷混配药效之时间动力强度
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摘  要:组建了 B t和乙酰甲胺磷两类不同性质、不同 LT50剂量母液配对的类群 A和 B (以下简称

A群和 B群 ) ,其配对母液 LT 50的大小, 前者均为 /乙酰甲胺磷 < B t0, 后者均为 /乙酰甲胺磷 >

B t0。以小菜蛾 P lute lla xylo stella L innaeus为试虫对两类群的系列体积混配组合逐一进行室内毒

力测定,按同一死亡率观察时段范围, 计算每一 LT-p线所涉及的梯形面积, 并将该面积定义为药

效,亦即药剂致死作用的时间动力强度;以该面积的大小作为量化指标,再引申出计算动力增强系

数 Ñ和 Ò,运用于试验结果的药效分析。同时与其他不同药效量化评价方法进行了比较。结果表
明: ¹在配对性质不同的类群 A和 B中, 不同配对系列混配组合筛选出的 /优良配比0数目不同。

如 A群有关配对的 9个混配组合中,属于 /优良配比 0的一般仅在 2个以下,而在 B群内一般可达

4~ 7个,表明 B群的配对优于 A群。º 配对的优越性与母液间 LT 50值的合理搭配有关。如配对

67. 3 /792. 5和 43. 6 /473. 1, 其 LT50的差异明显较大, 致使动力增强系数 Ò较小, 仅为 73. 5和

90. 4;而 LT50差异明显较小、或较适宜的配对 80. 57 /90. 36和 23. 76 /45. 31, 其动力增强系数 Ò则

较大,分别达 110. 3和 101. 8。
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Tim e-dynam ic Intensity of theM ixture-toxicity of B t and Acephate
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( Jiangsu Eng ineer ing Resea rch C en ter fo r Eco-agr icu ltu re, Agr icu ltu ra l Science Institute o f L ixiahe

Reg ion o f Yang zhou, Yang zhou 225007, Jiang su P rov ince, China )

Abstract: B ioassay o f the tim e-dynam ic intensity ( TD I) o f tox icity and the dynam ic streng then

coe ff icient ( D SC ) w ere carried on under labora to ry condition. D SCÑ and Ò o f Bacillus thur ing iensis

( B t) and acepha te and the ir m ix tures to larvae o f d iam ond back m o th (P lutella xylo stella L innaeus)

w ere obtained. TD I values w ere a ll calcu lated a s the basis of respective ladder-shaped area by LT-p

line. The results show ed tha:t ¹ The num ber o f goodm ix ture ra tio s fo rm o ther so lution pa irs (M SP) o f

tw o insecticides varied w ith pa irsA and B. A cco rding to LT50 o fM SP, the pairsA show ed acephatew as

w eaker than B ,t in contras,t stronger than B t in the pairs B. There w ere less 2 goodm ix ture from pa irA

and 4~ 7 goodm ix ture from pair B am ong 9m ix ture com binations, thatmeans pa ir B is be tter than pa ir

A. º Good m ix ture in various comb inationsw as related to the pa iring o f / LT 50 to LT 50 0 of M SP. Fo r

exam ple, the pa irs o f 67. 3 /792. 5 and 43. 6 /473. 1 w ith sm all average value o fD SCÒ, be ing 73. 5 and
90. 4, respec tiv ely. In contras,t the pa irs of 80. 57 /90. 36 and 23. 76 /45. 31 show ed larg er average

va lue s, 110. 3 and 101. 8.
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  实践证明,杀虫剂的合理复配使用,是农药可持
续应用的重要措施。然而多年以来, 由于对农药混

配增效的毒理学缺乏有效的研究, 出现和推广应用

了一些混配效果不佳的产品,丧失了农药复配的真

正意义
[ 1, 2]
。农药的复配混用在中国非常普遍, 存

在的问题也很多,而国外相关报道很少。近年来,笔

者主要致力于生物杀虫剂与高效低毒化学农药以及

生物杀虫剂不同类型之间的复配应用研究, 先后涉

及了苏云金杆菌 ( B t)制剂与氟铃脲、B t与粘虫颗粒

体病毒 ( PuGV )、B t与茶尺蠖核型多角体病毒

( EoNPV )以及 B t与乙酰甲胺磷复配等方面。结合

这些课题,还进行了生物类农药复配毒理学规律的

探索研究
[ 3~ 6]

, 于 2006年初次报道了 B t与乙酰甲

胺磷混配药效的动力学问题研究结果
[ 7]
。在此基

础上进一步扩大试验范围, 针对生物类杀虫剂及其

混配药效评价依据等诸多问题,研究提出了药效的

量化单位 /时间动力强度 0和 /动力增强系数 0及其
量化方法,本文重点报道运用这些量化概念对 B t与

乙酰甲胺磷混配药效的动力学特点进行剖析的结果。

1 材料与方法

1. 1 供试药剂及其配制
生物效价为 10 000 IU /m g的 B t原粉 (江苏扬

州绿源生物化工有限公司 ) ; 95%的乙酰甲胺磷

( acephate)原药 (浙江庆丰农药厂 )。两种药剂均

配制成不同 LT50值浓度, 形成若干对混配筛选的

备用母液 (下文简称: 配对 ) ,各组配对统一用陈立

等
[ 8]
按体积混配的方法制成 9个系列化配比组合

和空白对照处理, 用于生物测定。在处理液的配

制中,为统一计量单位, 根据刘丰茂等
[ 9 ]
的研究结

果, 将 B t原粉以每 10 000效价折合成 1%毒素蛋

白含量的方法, 使两种药剂及有关处理液的有效

成分均可采用百分含量表示。

1. 2 试虫与供饲食料
试虫小菜蛾 P lu te lla xylo stella 为江苏扬州绿

源生物化工有限公司饲养繁殖的常备供试虫种。

按常规方法繁殖与饲养, 在室内用油菜苗, 辅之以

青菜叶或甘蓝包心菜叶供成虫产卵和幼虫取食,

药剂毒力测定时亦取同类菜叶为食料。供试幼虫

龄期均为 3龄左右。

1. 3 生物测定方法
采用赵建周等的叶片浸渍法

[ 10]
。以药剂处理

后的 2、4、21、28、45和 48 h时段为主, 统一观察记

载 5~ 9个时段的累计死亡率。试验全程均在 ( 26 ?
0. 5) e 的数字显示自动温控培养箱内进行。对各
混用配比的生物测定结果, 分别用殷向东等方法

计算联合时效系数
[ 5]

(本文简称共时系数 )、用

Excel绘图软 件制作 LT-p 线 ( L og tim e-prob it

line)、用 M an sour法计算共毒因子
[ 11]

, 并计算以

LT-p线为斜边, 以同一时段对数范围 0 ~ 2为高、

以回归截距和该时段范围最高累计死亡率机率值

分别为上底和下底的梯形的面积, 亦即各处理药

效的时间动力强度。

2 结果与分析

2. 1 不同配对筛选出的优良配比数有差异
各配对系列化 9个配比药效的时间动力强度

(简称:时间动力强度 )凡大于或等于该配对某一

单剂者, 本研究均统一认定此配比为优良配比。

由表 1可见,凡属乙酰甲胺磷 LT 50小于 B t的配对

类群 (下文简称配对类群 A ), 各有关配对的优良

配比数仅为 2个以下, 而乙酰甲胺磷 LT 50大于 B t

者 (简称配对类群 B ) , 其优良配比数则可达 4 ~

7个。

2. 2 配对类群 B的动力增强系数较高

由表 1可见, 配对类群 A中系列化配比的 /时
间动力强度 0值多低于配对类群 B, 同时其 /动力
增强系数 0亦低于后者。如动力增强系数 Ò, 前者
为 75. 1~ 90. 3,而后者高达 73. 5~ 110. 3, 尤其上

限呈偏高趋势。

2. 3 配对的优越性还与母液 LT50的合理搭配有关

由表 1所列配对类群 B的 4例配对中, 其母液

乙酰甲胺磷与 B t的 LT50之差依次为 9. 8、725. 2、

429. 5和 21. 6。其中 / 67. 3/792. 50和 / 43. 6 /473. 10两
例配对的 LT50差异明显较大, 动力增强系数 Ò的
平均值则较小, 分别为 73. 5和 90. 4; 而 / 80. 57 /
90. 360和 / 23. 76 /45. 310两例配对的 LT50差异较

小,或者较适宜, 该动力增强系数的平均值则较

大,分别为 110. 3和 101. 8。该 4例配对的优良配

比数依次为 6、4、4、7, 它们与上述配对 LT 50差值

9. 8、725. 2、429. 5、21. 6的相关系数 r = - 0. 897 9,

其 LT50差值的大小与形成较多优良配比的潜力之

间有一定负相关性。显然, 当配对的 LT50差值较

小, 并在某一范围时,才能形成较多的 /优良配比 0。
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3 讨论

3. 1 以 /时间动力强度0量化药效的可靠性

杀虫剂的生物测定常用 LD 50或 LT50作为药效

的定量参数, 有时还利用 LD-p线或 LT-p线在坐

标图中位置的高低,定性地进行药效大小的判断。

谭福杰等
[ 12 ]
和笔者等

[ 3, 6, 7]
的研究已基本表明, 相

对于化学杀虫剂, B t等生物杀虫剂的药效具有明

显的时间效应, 这无形之中增加了生物杀虫剂及

其复配混剂筛选研究的难度。本研究在前人及以

往研究结果的基础上, 针对生物类杀虫剂及其复

配混剂药效评估的难点, 进一步研究揭示了药效

的量化依据。在用 /梯形面积0法对药效规律进行

剖析的同时, 也较恰当地验证了其自身的合理性

和可靠性。从表 1所列的结果可见, 由该方法计

算所得的药效 /时间动力强度 0的大小, 与 B -t乙酰

甲胺磷的所有配对系列 LT-p线坐标图位置排序

的高低呈绝对相关性。表明在对生物类杀虫剂及

其混剂进行药效评判时, 既可以利用有关 /梯形 0
所在坐标图中的位置, 定性分析与其他药剂处理

间的相对药效,同时也可以运用 /梯形面积法 0算

出的 /时间动力强度 0值, 定量分析该处理的绝对

药效。本研究以这一药效量化单位为依据,对 B-t

乙酰甲胺磷混配药效动力学规律的剖析与验证已

表明, /时间动力强度 0可用于表示生物类杀虫剂

及其混用配比的药效。

本研究在 B t等生物类杀虫剂及其复配制剂的

药效评判方面提出了量化的单位和方法, 其实在

传统化学杀虫剂药效表达中亦隐含着该方法的踪

影, 例如研究中常用的 LD-p线, 同样也构成了一

个以该线为斜边,以一系列剂量对数为高, 以回归

截距 a为上底、最高死亡机率值为下底的梯形, 只

不过其面积的大小是代表了一种剂量动力强度。

但由于化学杀虫剂作用速度较快, 致死历程不明

显, 因而此种 /剂量动力强度 0或者被前人忽略, 或

者被简化, 以致形成了目前的药效评判方法, 即

LD 50等方法。至于这是否正是化学复配杀虫剂在

研制中其配比不易精确到位、不易保证质量的症

结所在,尚值得进一步研究。

3. 2 对 /时间动力强度0概念合理性的反证

表 1所列 /共时系数 0和 /共毒因子 0可从不同

侧面分别反映一定剂量下某一时段、和一定时间

下某一剂量的药效特征, 但均不能体现生物类杀

虫剂药效的时间效应特点, 因此,一些无论是反映

共时系数与共毒因子两者之间、还是它们与 /时间
动力强度 0之间相互关系的数据均表现出较多的

不确定性和非关联性。如表 1所示 / LT-p线在坐

标图中位置由低到高的排序 0与 /共时系数 0中相
应数据的相关性分析表明, 其基本上都无显著相

关。如在类群 A中配对 / 67. 67 /44. 030的相关系

数 r = 0. 258 1 (自由度 M= 7, 显著水平 A0. 05 =

0. 666),配对 / 116. 06 /21. 640的相关系数 r = 0. 551

1( M= 7, A0. 05 = 0. 666 ), 以及配对类群 B中配对

/ 80. 57 /90. 360的相关系数 r = 0. 153 8 ( M= 7,

A0. 0 5 = 0. 666) ,配对 / 67. 3 /792. 50的相关系数 r =

- 0. 538 2( M= 7, A0. 05 = 0. 666)。也即是说 /共时
系数0所含信息并不能充分解释有关 LT-p线在坐

标图中位置排序高低的基本原因, 而 /时间动力强

度 0与相应 LT-p线的位置排序之间均显示为绝对

相关, 由此可见 /时间动力强度 0的信息含量之大,

足以说明它与 / LT-p线位置排序 0两者间存在着

某种确定的关系。因此,进一步从反面证明了 /时

间动力强度 0能确切地反映生物类杀虫剂的药效
特点, 将其用作药效评判的基本依据较为合理。

3. 3 关于生物类复配混剂增效作用的量化界定

以往在化学杀虫剂复配增效性评判方面有一

种基本说法, 即当混剂药效大于两单剂之和的一

半以上时即表示有一定的增效性。这一说法与孙

云沛
[ 13 ]
的标准有相似之处。据此, 笔者在表 1中

提出了 /动力增强系数 Ñ 0的概念, 并列出了相关

数据。同时,在谭福杰等
[ 12]
有明显提高的增效性

评判标准启示下, 进一步提出了 /动力增强系数

Ò 0的概念, 亦列出了相应数据。根据上述对试验
结果的分析运用情况,本研究比较倾向于使用 /动

力增强系数 Ò 0数据的大小来评判生物类杀虫剂

复配增效作用的强弱。当然这一评判仍需与室内

和田间的试验结果相互印证。

3. 4 /时间动力强度 0的概念及可供研究、应用的

领域

通过其数值的计算过程可知, 本研究提出的

/时间动力强度 0这一核心概念是 LT-p线、时段对

数 (最高值 )、回归截距和最高累计死亡率机率值

等 4个常规概念和参数的综合集成, 并借用 /梯形

面积 0,实现形与量相结合的药效实时状态的一种
量化表达方式。从表 1中一系列数据可见, 这 4个

常规概念, 以及参数中任何一种形 (主要指 LT-p

线自身的形态和在坐标图中的位置等 )与值 (如回

归截距、最高累计死亡率机率值等 )的波动, 都将
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十分灵敏且能够综合客观地及时反映到梯形面积

大小的变化上。自然界中的一些现象往往是由多

种因素促成的, 因此某种单一参数并不能反映其

全貌,而那些由多个参数综合起来的新概念, 则往

往有助于研究复杂问题。 /时间动力强度 0这一类

概念,也许有助于进一步研究生物类杀虫剂与化

学杀虫剂的互作关系、杀虫毒理学中的 /剂量效

应 0与 /时间效应 0两者间的关系等问题; 此外在杀
虫药剂混配的研制中, 若能引入这类新概念也许

还会促进其精准化的筛选, 克服目前杀虫剂混配

市场中存在的同一配方、不同配比的混乱局面, 引

导杀虫剂混剂进入正常的科学发展轨道, 以体现

和充分开发杀虫剂混配的真正价值。至于 /时间

动力强度0是否为最合适的专业名称, 仍有待进一

步商榷。
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