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新的生物测定结果计算方法的探索
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摘 要
�

经严格数学推导和计算以及统计分析
,

证明生物测定过程中
,

死亡率同药剂的剂量或浓度

间存在特定的数学关系
。

以上述数学关系为基础
,

编写了 � � �� � 程序
,

提出了一种新的生物测定结

果计算方法
。

将新方法用于生物测定结果计算
,

不仅准确可靠
,

而且计算效率有较大提高
。
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生物测定是生物防治研究中的基本环节之一
。

目前
,

生物测定结果计算中主要采用 目测

图解法
、

最小二乘法和机值分析法 [4]
。

采用上述三种方法均需经过死亡率转化为机率值以及机

率值逆转为相对应死亡率这一数学上复杂和手续上繁琐的查表过程
。

虽然计算机的引进使得

生物测定结果计算的工作量大为减小
,

然而由于上述特定过程的存在使得计算效率的进一步

提高受到限制
。

已知生物测定过程中
,

死亡率同药剂的剂量或浓度间存在 S 形 曲线关系[a]
。

从

数学角度出发
,

它们应符合一定的数学模型 [z]
。

若能找到这样的数学模型
,

并以之为基础编译

相应的计算机程序
,

应用到生物测定结果计算中
,

必将使得计算效率大幅度提高
。

本文基于

苏云金杆菌毒效生物测定的三组原始试验数据
聚 ,

从数学角度和计算机角度出发
,

探索一种计

算效率更高的生物测定结果计算方法
。

宋
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1 测试对象的死亡率同药剂的 剂量或浓度间数学关系的确立

前言中已谈到
,

测试对象的死亡率同药剂的剂量 (浓度 ) 间存在 S 形曲线关系
。

从数学

角度出发
,

它们可能符合数学模型
、一k 行牛)告

。

模型中
、
为自变量

,
y 为应变量

,

具体到/’J
~ ~
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生物测定中
,

x

为剂量或浓度
,

y 为死亡率
。

本文以三组生物测定原始试验数据为代表
,

经数

学推导
,

计算和统计分析来考证在生物测定过程中
,

死亡率同剂量或浓度间是否存在数学关

‘
. / y 、

止

系 x = k (

一
)万 。

1 一 y

数学推导
、

计算和统计分析川

、 一k ‘

击
,

林
· · · · ·

“

一
(‘,

方程两边取常用对数得

表 1

Table

苏云金杆菌生物测定的三组原始数据

Three original data of biologica lm ea surem ent

of Ba
eillus thuringiensis Be

rliner

1 , _ ,
y

1匕入 一
1匕入 州广二丁1匕 气了一一二 少

!1 1
一 y

浓度 (ppm )
C oneentration

试虫数 (家蚕)
The to扭I
n ll m b er of

C hin es e

S ilk w o rm

死虫数
The num be r
of dead
Chjnese

Silkw orm

校正死亡率
(写)

R eetifica tion

death rate

令 ‘gX

一
‘ ,

‘g ‘

击
, 一y

,

上式为
X产一lg k +

告
·

、

即 y
‘
=

n x ‘一 n
·

l g k

再令
n ~ b

,

一n
·

l g k
=

a

上式为常规直线方程

yl 一a + bx
· · ·

… … (2 )

7 50 47 94

6 50 41 81

第一组
G rouP one

50

50

50

35

2l

14

69

41

26

2 50 0 0

第二组
G rouP tw o

a
一截距

,

b 一斜率 (回归系数)

采用最小二乘法求得
:

40

20
lD
5

48

60
70
54

46

56

50

14

95

92

68

l9
2.5 40 4 2.2

习(
x‘ y ‘

) 一 (艺
x‘

)

·

( 习
y,

) / M

第三组
G rouP three

1000 86

5 00 87

2 50 93

125 75

84

76

58

29

97

87

6l

37

a 一y

习
x, ’一 (艺

x,
)

,

/ M

b
x

‘

6 2

.

5 6
8 1 1 1

4

.

1

特例
,

当 y一 50 % 时
,

y
‘

~ O
,

则

x ,

一粤
,

此时
、5。一 10

一

会
b

’

‘ “ 二 ‘ 一。 ,

这里的
xs。
是生物测定中一个重要指

标—半致死量(包括半致死剂量或半致

死浓度)
,

通常用 LD 5o 或 Le so 表示
。

采用相关系数检验法进行直线方程

可信度的统计分析
。

由于上述数字推导是

恒等变换和可逆的
,

因此若经过相关系数

检验表明直线方程 (2 ) 有意义
,

则可证

明方程 (4) 存在
,

从而证明死亡率 y 同

表 2 上述三组生物测定原始数据的计算结果

Table 2 The ca lcu lated results of th e abo ve three original

da扭 in biologica l m easurem ent

a b R

第一组
G rouP one

第二组
G rou P tw o

第三组
G rou P three

一 2
.
6 8 4 38 0

.
9 8 创 粉

一 2
.
4 5 2

.
5 5 0

.
9 8 借 ‘

9 4 0

.

9 9

. 井

‘ *

表示达 l% 显著水平 sta nd 一%
:ign ifiea n t lev

el
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剂量或浓度
x 间存在数学关系

x 一k 汁兰
,
) 告

。

1 一y

相关系数 R 一
艺 (x‘ y

,
) 一 习

x, ·

艺
y,

z M

V
仁乙
x, 2

一 (艺
x,

)

Z

z M 」仁艺
y, 2

一 (乙
y,

)

2

/ M 」

将上述数学推导
、

有关结果的计算和统计分析过程编译为 BA sI C 程序
,

输入 PC
一

1 5 0 0 型

微机运行完成
。

‘芜�召-。门自哥切因

1
.
2 计算结果 见表 1、 表 2 。

1

.

3 结果分析 经上述数学推导
,

三组生物测定

结果的计算和统计分析
,

表明死亡率 (y) 同剂量

或浓度 (x )之间确实存在数学关系
、一k行斗)告

。

l 一y

以该数学模型为基础所绘制的曲线也正是 S 形曲

线
。

对 s 形曲线进行剖析可以发现
,

在死亡率为

50% 上下的一段区域 (20 一80 % ) 间
,

线段近似

直线
; 而在曲线的两端

,

即在死亡率小于 2D % 和

大于 80 % 的区域里
.
线段较平缓

。

这就是说
,

在

死亡率为 20一80 % 区域间
,

剂量或浓度的微小变

化可以引起死亡率有较大变化
。

而在死亡率小于

20 % 或大于 80 % 时
,

剂量或浓度虽有增减
,

但引

起死亡率的变化较小
,

见图 l
。

王

浓度 C oneentration ( ppm

图 1 浓度同死亡率的关系

Fig
.
1 The relation be tween eoneentration and

death rate

2 两种生物测定结果计算方法的比较

2
.
1 两种计算方法的计算结果 为了说明新方法用于生物测定结果计算的可靠性

,

采用新方

法和 目前生物测定结果计算中普遍采用的最小二乘法
徐

对上述三组原始试验数据进行 了生物

测定结果计算
; 除计算半致死量 (LC 50 ) 外

,

还计算了死亡率为 30 % 时的药剂浓度 (简记为

Le 3O ) 以及死亡率为 70% 时的药剂浓度 (简记为LC70)
。

两种方法所得的 LC 30
、

L c 5 0 和 LC 7O

分别进行了比较
; 另外两种方法所得的回归系数 b 和相关系数 R 也分别进行了比较 (表 3)

。

2

,

2 结果分析

通过计算比较新方法和最小二乘法所得出的 Lc 30
、

L c
50

、

L c

70 和相关系数 R 等结果
,

发

现它们彼此接近
。

某些结果存在微小差别的主要原因在于两种方法的计算中
,

小数点后的数

据进行了四舍五入
。

这表明新方法得出的结果是准确和可靠的
,

采用新方法进行生物测定结

果计算是完全可行的
。

3 一种新的生物测定结果计算方法 (以下 简称新方法)

上面 已证明了生物测定中
,

浓度或剂量同死亡率存在数学关系
x一 k (

六
,告

。

下面进一

最小二乘法对生物测定试验数据进行计算的全过程也是编译为 B A sl c 程序
,

采用 PC
一
1 5 0 0 型计算机运行完成

,
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步探讨以 上述模型为基础的新方法的计算
‘

机程序操作过程
。

弓
.
1 计算机程序的操作框图

} 输入原始试验数据
(包括各处理的死虫数

、

试

}
虫数 和药剂浓度或剂量)

专

}

计算机按编译好的程序运行

十
} 打印出半致死量 (Le so 或 L D 5o)

、
。
值

、

。值

} 和相关 系数 R 以 及有关的结果

今
}结束运行 }

5
.
2 程序设计[5j

(1) 程序设计采用 BA SI C 语言

(2) 计算机型号为 pe一
500型

(3 ) 源程序
:

30 : IN P U T “
M =

” ;
M

4 0
:

D I
M X ( M )

,

Y ( M )

,
L

( M )

5 0
:

F O R I = 1 T O M

6 0
:

R E A D X (
I

)

7 0
:

N E X T I

8 0
:

F O R I = 1 T O M

Z ( M )

9 0
:

R E A D L ( I )

1 0 0
:

N E X T I

1 1 0
:

F O R I
= 1 T O M

1 2 0
:

R E A D Z ( I )

1 3 0
:

N E X T I

1 4 0
:

D A T A 3

.

8 2
*

1 0 A 5

,

1

.

9 1
*

1 0 A 6

,

、

1
.
4 1 * 1 0 A 7

,

4

.

7 7
, 1 0 A 7

1 5 0
:

D A T A 1 8
.

8
,

6 3

.

3

,

9 2

.

4

,

9 5

1 6 0
:

D A T A 1 0 0

,

1 0 0

,

1 0 0

,

1 0 0

1 7 0
:

G = 0
:

F = 0
:

C = 0
:

D 一 0

]80 : F O R I= 1 T O M

19 0 : X (I) = L O G (X (I))

2 00 : Y (I) = L (I) /Z (I)

210
: Y (I) = LO G (Y (I) / (l一 Y (I) ))

220 : G = G + X (I)

230 : F = F + Y (I)

240 : C = C + X (I)
* Y (I)

250 : D = D + X (I) 八2

260 : E = E 十Y (I) 八2

270
: N E X T I

280 : B = (C 一 G
二
F
/ M ) / ( D 一 G 八2/M )

290 : A = F /M 一 B
, G / M

3 0 0
:

X S O 一 一 A /B

3 10 : X 50一 10 A X 5 0

320 : L P R IN T “
B 一

" ; B

33 0 : L P R IN T “
A =

” ;
A

3 4 0
:

L P R I N T
“
X 5 0 =

” ;
X 5 0

夕5 0
:
R = ( e 一 e

二
F
/ M ) 八厂一 (n 一。

A Z / M )
* (E 一F A Z/M ))

36 0 : L P R IN T “
R =

,, ;
R

3 7 0
:

E N D

源程序中
,

M 一试验处理数

X (I ) 一剂量或浓度

L (I ) 一处理 中死虫数

z (I ) 一处理中试虫数

4 讨 论

4
.
1 新方法的计算效率 值得提出的是

,

采用新方法进行生物测定结果计算
,

避开了死亡率

和机率值互换这一繁琐查表过程
,

这就使得 BA SI C 程序更加简单
,

计算机运行时间大为缩短
,
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从而较大幅度地提高了计算效率
。

采用新方法只需向计算机中输入各处理中的死虫数和测试

虫数以及药剂浓度或剂量等原始试验数据
,

即可算出半致死量
、

a

值
、

b 值和 R 值等有关的生

物测定结果
。

4

.

2 有关回归系数 b 的两个问题

4
.
2
.
l b 值 的生物学意义 在 生物测定

过程中
,

b 值反映了测试对象对药剂的敏

感程度
。

b 值小
,

表明测试对象对药剂的敏

感程度低
,

b 值大
,

表明测试对象对药剂的

敏感程度高
。

在生物测定中
,

我们希望 b值

大些
。

采用 目前常用的生物测定结果计算

方法
,

所得出的 b 值在 2
.
0 以上时

,

即表明

测试对象对药剂的敏感程度较高
。

4

.

2

.

2 两种方法 b 值 的比较 在计算中

发现二种方法所得 b 值不相一致
,

即最小

二乘法的 b 值大于新方法的 b 值
;
并且它

们的差值存在如下规律
:
新方法所得 b 值

愈小
,

它同最小二乘法的 b 值的差值也愈

小 ;新方法的 b值愈大
,

它同最小二乘法的

b 值的差值也愈大
。

但并不成比例关系
。

表

3 中
,

新方法的 b值为 4
.
38 时

,

比最小二

乘法的 b 值 5
.
98 小 1

.
6 ; 而新方法的 b 值

表 3

Table 3

两种生物测定结果计算方法的比较

The Com Parison of the two ca leulated m ethod

in biologi ca l m ea
surem ent

新方法
N ew m eth‘刘

最小二乘法
M eth‘记 of

Iea st sq u ares

:
{
: :

第一组
G rouP one

LC 30(ppm )

LC 50(ppm )

LC 70(ppm )

:
{
:;

3.35

4.09

5
.
00

5.98

R 0.98 苍 “

0

.

9 8
苦 件

第二组
G rouP tw o

LC 30(m g/m l)

LC 50(m g/m l)

LC 70(m g/m l)

b

R

6
.55

9
.12

12.60

2.55

0
.
98 , 僻

6

.

2 3

8

.

9 8

1 2

.

5 9

3

.

2 7

0

.

9 8

赞 苍

第三组
G roup three

LC 30(ppm )

LC 50(ppm )

LC 70(PPm )

b 1
.
94 2.b勺

R O
。

9 9

. 苍
0

.

9 9 二

, ‘

表示达 l% 显著水平 stand l写 55, 迁ica n t 一
ev e -

为 1
.
94 时

,

比最小二乘法的 b 值 2
.
55 仅小 0

.
61 。

b 值不同的原因可解释为
,

新方法是以公式

、一 k 叭共
:)告为基础

,

通过恒等的数学变换
,

再采用最小二乘法原理
,

经过数学计算得出 b值
一

、

1 一 y ~ 一
’川

’

一一
’

一
’
J 曰 子

~

刁

~ ~ ”
J/, 、 2 ’“

~

J

一
/卜 ‘

一
~ 一

’

一~ ~
“ ‘ ’

~

”J

~

一

~

的
。

最小二乘法是将药剂的剂量或浓度取对数
,

测试对象的死亡率转换为机率值
,

再采用最

小二乘法的原理
,

经数学计算求得 b 值的
。

这是两种迥然不同的方法
,

其数学基础有较大差异
,

因此它们的b 值不同是完全可以理解的
。

需要特别指出的是
,

采用两种方法对三组生物测定原

始试验数据进行计算所得出的 Lc30
、

L c
50 和 Lc 70 等结果非常接近

;
所得出的相关系数 R 不

仅相同
,

而且均达到百分之一极显著水平
,

说明新方法用于生物测定结果计算是可行和可靠

的
。

以两种方法的b 值的差值规律为根据
,

结合有关生物测定经验
,

认为新方法得出的 b 值为

1
.
6 以上就说明测试对象对药剂的敏感程度较高

。

4

.

3 统计检验问题 从数理统计角度出发
,

用卡方检验或用相关系数检验
,

其效果是等价的
,

任选一种即可
。

考虑到相关系数检验更普遍和简洁
,

新方法采用相关系数检验法检验直线回

归方程可信度
。

4

.

4 采用新方法计算 其对生物测定的基本要求同原方法完全一致
,

即需要规定统一的标准
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药剂
、

指示昆虫和操作规程
。

另外
,

求得直线回归方程需 5一7 个点
,

它们均应在死亡率为 20 一

80% 的区域之内
,

并且在死亡率为 50 % 上和下应各有两个点
。
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《水稻病虫微机测报网络研究》通过鉴定

由福建省科委下达 「90
一

3

一

z ( 1 1 )〕
、

福建省农科院植保所和南平地区农业局植保站共同主

持的 ((水稻病虫微机测 网络研究》课题
,

经过近三年的研究
,

于 1992 年 8 月 25 日在福州通

过鉴定
。

省科委主持了鉴定会
,

参加鉴定的有农业部病虫测报站
、

湖南省植保植检站
、

南京

农业大学
、

浙江农业大学和本省植保
、

计算机
、

气象专家
、

教授 13 人
。

评委们认真听取了课

题负责同志的报告
,

通过实际考核
、

评议
,

一致认为
:
该研究是当前带有方向性的重大课题

,

科学地提出了
“

省一地一县
”

水稻病虫微机测报网络实体模型
。

技术路线正确
,

数据完整可

靠
,

网络工作稳定
。

该研究属国内外首创
,

达到国际同类研究的先进水平
。

研究成果具有广

泛的推广意义
。

该研究提出并完成
“

水稻病虫微机测报 网络
”

全套系统软件设计
。

系统由数据库管理
、

数

据统计
、

测报分析
、

测报咨询
、

通讯服务五个子系统组成
。

可完成水稻病虫数据收集整理
、

统

计分析
,

病虫长
、

中
、

短期测报分析和实时监测
,

测报结果咨询
,

病虫测报资料的微机远程

通讯
,

以及植保站人
、

财
、

物管理的功能
,

近三年的应用结果表明
:
该系统代替了植保站业

务
、

资料
、

管理等 75 一85 % 工作量
,

中长期测报准确率达 80 % 以上
,

短期测报准确率达 90 %

以上
。

三年来在南平地区 10 个县 (市)
,

应用面积 600 万亩次
,

减少农药费用 1560 万元
,

挽

回粮食损失折合人民币 86 18 万元
。

参加本研究的单位有
:
省农科院植保所

,

南平地区农业局植保站
,

省农科院中心实验室
,

及光泽
、

邵武
、

建匝
、

松溪
、

建阳
、

政和
、

南平
、

浦城
、

武夷 山
、

顺昌 10 个县 (市) 农业局

植保站
。

该研究 目前 已面向国内外用户提供病虫测报系统软件
,

承接病虫微机测报网络工程
。
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:
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;
电

话 (0591) 57 1771一2 73 ; 邮编
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