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摘 　要 : 以室内毒力测定技术为基础 ,提出了一种在研究农药复配制剂过程中筛选并表征最佳配

比的实用方法 ,适用于杀虫剂的二元复配配比研究。在室内以稻黑尾叶蝉 N ephote ttix c inc ticeps 4

龄若虫为供试昆虫 ,对仲丁威和乐果混配进行了最佳配比的筛选和验证 ,取得了理想的结果。
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Abstract: A p rac tica l m e thod fo r sc reen ing and eva lua ting the op tim um p rop o rtion of p estic ide

m ix tu res w as p rop osed based on the b ioassay techn iques in labo ra to ry. The m e thod w as app licab le fo r

resea rch of seek ing the op tim um p rop o rtions of b ina ry m ix tu res of insec tic ides. A s a case s tud ied, the

op tim um a lloca tion of insec tic ide m ix tu res be tw een d im e thoa te and fenobuca rb w as ach ieved

successfu lly w ith the 4 th insta r nym p h of N ep ho te ttix c inc ticep s as the tes ted insec t us ing the m e thod.

The resu lts consis ted w ith w ha t an tic ip a ted.
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　　农药复配制剂的研究对于延长新农药品种的

使用寿命、缓解靶标生物的抗性、扩大防治谱、降

低防治成本、提高药效和环境安全性等方面具有

重要的意义。因此 ,世界各国对农药混剂的研究

都极为重视。如 1975～1976年间 ,北美市场上出

售的 5 000余种农药制剂中 ,混剂约为 1 000种 ;

而 1977～1978年间 ,日本和美国登记的农药品种

中混剂的比例更高达 50%左右 [ 1 ] 。我国关于农药

混剂的研究也很多 , 1993年我国登记有效的农药

混剂品种有 167个 [ 2 ]
,截止到 1999年底 ,在我国

农业部农药检定所临时登记的混剂品种约为 2 232

个 (次 ) ,所占比例为 52. 7%
[ 3 ] 。研制混剂的目的

主要是增效、扩谱、兼治。就增效而言 ,自 B liss提

出农药的联合毒力概念和统计分析方法后 [ 4 ]
,研

究者就不断地进行改进 , 提出了很多计算公式。

由于我国混剂登记时一般认可 Sun & Johnson提出

的共毒系数法 [ 5 ]
,所以此法最为常用。

共毒系数法的优点是根据测定结果既可知道

某个配比是否增效 ,还可知道增效的程度如何 ,而

且一般来说 ,此法测定的数据比较可靠。但共毒



系数法也存在缺陷 ,由于它要求对两种单剂和所

设定的若干个配比同时进行毒力测定 ,然后根据

毒力曲线比较各自的致死中量或致死中浓度大

小。首先 ,工作量和所需的试虫数都相当大 ,而且

一次试验很难同时得到各单剂及其系列配比的毒

力方程 ;其次 ,在选择两单剂的配比时 ,没有一定

的客观依据 ,主观性较强 ,因而很有可能在所选择

进行试验的配比中没有一个是最增效的。特别是

在两单剂对供试生物的毒力差异很悬殊的情况

下 ,更是难以得到最佳的配比。此外 ,当生物材料

异质性大时 ,即单剂毒力方程的 b值相差较大时 ,

仅以 L C50求共毒系数 ( C TC ) ,不能反映药剂的田

间防治效果 ,此时以 L C90计算则更全面 [ 6 ] 。

作者在参考和综合了 C raf ts等的按比例混配

法 [ 7 ] 、H o rsfa ll方法 [ 8, 9 ] 、M ansou r等的共毒因子

法 [ 10 ]以及 Sun & Johnson的共毒系数法 [ 5 ]等多种

方法的基础上 ,提出了一种测定两种药剂最佳复

配比例的方法 ,其步骤如下 :

( 1 )分别测定两种单剂的毒力曲线和有效中

量 ( ED 50 )或有效中浓度 ( EC50 ) ,如杀虫剂的致死

中量 (LD 50 )或致死中浓度 (L C50 ) 。本文中以下均

用 L C50进行描述。

( 2 )按需要配制好两单剂的 L C50溶液 ,以其体

积之比为 1∶9、2∶8、3∶7、4∶6、5∶5、6∶4、7∶3、8∶2、9∶1

等不同比例混合 ,测定各组配比对供试靶标的有

效率 (如昆虫的死亡率 ) , 同时也测定两单剂在

L C50时的有效率 ,经方差分析 ,若某一组合的有效

率在统计上显著大于两单剂在 L C50值时的有效

率 ,则表示该组合为增效作用 ,反之为拮抗作用 ,

无显著差异表示相加作用。实际上 ,前两步 (第 1

步和第 2步 )即 H o rsfa ll方法 [ 9 ] 。

( 3 )用某一组合的实测有效率除以预期有效

率 (根据第 1步所测的毒力曲线计算而得 )得到该

组合的毒力比 ,再用该组合的毒力比除以两单剂

的平均毒力比得到该组合的校正毒力比。以混剂

中某一种药剂 (通常是药效高、价格贵、用量少的

那一种 )的百分含量为自变量 x,以其相对应的校

正毒力比为因变量 y,进行曲线拟合。一般来说 ,

该关系基本符合二次曲线方程 [ 11 ]
,即 y = ax

2 + bx

+ c。根据拟合的函数方程则可求得 y的最大值 ,

由此可得到最大增效配比中某一种药剂的百分含

量 ,进而算得两药剂的最佳混配比例。

( 4 )选择增效较强的 2～3个配比 ,测定其毒

力曲线并计算共毒系数以明确其增效的程度。

1　试验部分

以仲丁威与乐果复配对稻黑尾叶蝉的最佳配

比筛选和毒力测定为例加以验证。

1. 1　供试昆虫和药剂

稻黑尾叶蝉 N ep ho te ttix c inc ticep s,室内用水稻

苗饲养 5年的敏感品系。饲养条件 :温度 25℃ ±

5℃,相对湿度 65% ±5% ,光照 L /D = 12 h∶12 h。

78%乐果 ( d im e thoa te ) 原药和 98% 仲丁威

( fenobuca rb)结晶 ,均由湖南化工研究院农药剂型

研究所提供。

1. 2　试验方法

采用植株浸渍接虫法。将供试药剂配成一定

浓度的母液 ,再按设定的比例以水稀释配制成 5～

6个浓度 ,设清水为对照。选取 2～3叶期的稻苗

在供试药液中浸渍 10 s后取出晾干 ,放入玻璃试

管 (直径 30 mm、长 200 mm )中 ,每管 15株稻苗 ,

设 3次重复 ,然后每管接入叶蝉 4龄若虫 15头 ,管

口用白纱布扎紧。处理完毕后置于观察室内 , 24 h

后检查并记录死活虫数 ,计算死亡率 ( % ) ,根据机

率值分析法求出毒力回归方程、相关系数 ( r) 、置

信水平 ( P )和致死中浓度 (L C50 ) 。

1. 3　增效作用评价

增效 作 用 评 价 分 为 两 步。第 1 步 , 以

H o rsfa ll
[ 8 ]法筛选最佳配比。以预先测定的乐果和

仲丁威的致死中浓度配制药液 ,按体积比 10∶0、

9∶1、8∶2、7∶3、6∶4、5∶5、4∶6、3∶7、2∶8、1∶9、0∶10进

行混合 , 分别测定每组配比对叶蝉的毒杀作用。

实测死亡率明显大于预期死亡率的配比为增效作

用 ,反之为拮抗作用 , 二者无显著差异为相加作

用。根据实测死亡率和预期死亡率计算毒力比

( Tox ic ity R a tio; TR ) 和校正毒 力 比 ( C o rrec ted

Tox ic ity R a tio; C TR ) ,校正毒力比明显大于 1为增

效作用 , 明显小于 1为拮抗作用 , 等于 1为相加

作用。

毒力比 =
实际死亡率
预期死亡率

校正毒力比 =
毒力比

单剂平均毒力比

第 2 步 , 选择增效最显著的配比进行混剂

的毒 力 测 定 , 方 法 同 前 。所 得 结 果 根 据 Sun

& Johnson
[ 5 ]法求出共毒系数及增效倍数 ,共毒系

数大于 120表示具增效作用 ,小于 80表示拮抗作

用 ,介于 80～120之间表示相加作用。
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1. 4　数据的统计分析方法

所有数据的统计分析均采用 SA S ( S ta tis tica l

A na lys is System , V ers ion 8. 0 )软件包进行 [ 12 ]
,多重

比较用 PRO C GLM 命令 ,回归分析用 PRO C R EG

命令。

2　结果与分析

2. 1　仲丁威和乐果单剂对稻黑尾叶蝉的毒力

　　仲丁威和乐果两单剂对稻黑尾叶蝉的致死中

浓度分别为 13. 51和 79. 87 m g /L (见表 1 ) 。

2. 2　仲丁威和乐果最佳配比的筛选

根据两单剂毒力测定的结果 ,以各自 L C25剂

量为中心点 ,设计两种药剂各种不同比例的配比 ,

分别测定各配比对稻黑尾叶蝉的毒效 ,结果见表 2

和图 1。

由表 2 、图 1和图 2可知 ,两种药剂的大多数

配比 ( 2～9号 )均有不同程度的增效作用 ,尤其以

第 3号配比 (仲丁威与乐果实际质量分数比为

1∶1. 4≈ 2∶3 )和第 4号配比 (仲丁威与乐果实际质

量分数比为 1∶2. 4≈ 2∶5 )增效最为明显。

Tab le 1　Tox ic ities of fenobuca rb and d im e thoa te to N ep ho te ttix c inc ticep s

Insec tic ide Reg ression equation Corre la tion coeffic ien t ( r) S ignificance leve l ( P ) L C50 /m g·L - 1

Fenobucarb ( F) y = - 2. 616 + 6. 736x 0. 996 6 0. 003 4 13. 51

D im ethoate (D ) y = - 1. 032 + 3. 171x 0. 991 9 0. 008 1 79. 87

Tab le 2　 Insec tic ida l ac tions of m ix tu res con ta ined d iffe ren t p rop o rtions of

fenobuca rb and d im e thoa te to N. c inc ticep s

N o.

of

tests

Percent of vo l. of

L C50 so lu tion of

pestic ides

Fenobucarb

( % )

D im ethoa te

( % )

A ctua l conc. of

pestic ides in

m ix tu re /m g·L - 1

Fenobucarb D im ethoa te

Fenobucarb

/ d im ethoa te

(m ass)

P rospec tive m orta lity

caused by

Fenobucarb

( % )

D im ethoa te

( % )

To tal

p rospec tive

m orta lity

of m ix tu re

( % )

A ctual

m orta lity

( % )

Tox ic ity

ra tio

( TR )

Corrected

tox ic ity

ratio

( CTR )

C on ten t

of

fenobucarb

in m ix tu re

1 100 0 13. 50 0 / 50. 0 0 50. 0 36. 67 0. 73 1. 00 1

2 90 10 12. 15 7. 5 1∶0. 6 37. 9 0 37. 9 57. 06 1. 51 2. 08 0. 618 3

3 80 20 10. 80 15. 0 1∶1. 4 25. 6 1. 1 26. 7 62. 5 2. 34 3. 23 0. 418 6

4 70 30 9. 45 22. 5 1∶2. 4 14. 8 4. 0 18. 8 55. 89 2. 97 4. 11 0. 295 8

5 60 40 8. 10 30. 0 1∶3. 7 6. 7 8. 9 15. 6 34. 92 2. 24 3. 09 0. 212 6

6 50 50 6. 75 37. 5 1∶5. 6 2. 1 14. 9 17. 0 29. 64 1. 74 2. 41 0. 152 5

7 40 60 5. 40 45. 0 1∶8. 3 0. 2 21. 5 21. 7 38. 68 1. 78 2. 46 0. 107 1

8 30 70 4. 05 52. 5 1∶13. 0 0 28. 2 28. 2 28. 06 1. 00 1. 37 0. 071 6

9 20 80 2. 70 60. 0 1∶22. 2 0 34. 7 34. 7 39. 83 1. 15 1. 58 0. 043 1

10 10 90 1. 35 67. 5 1∶50. 0 0 40. 8 40. 8 24. 53 0. 62 0. 83 0. 019 6

11 0 100 0 75. 0 / 0 46. 5 46. 5 33. 25 0. 72 1. 00 0
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2. 3　最佳配比的拟合

经 SA S软件拟合 ,混剂的校正毒力比 ( y)与混

剂中仲丁威含量 ( x)的关系为 :

y = - 24. 408 0x
2

+ 17. 385 3x + 0. 591 2 ( F =

29. 83, r = 0. 953 2, P = 0. 000 8 ) 。对该方程求 y的

最大值 ,结果为 :当 x = 0. 356 1时 , ym ax = 3. 687 0。

即 ,从理论上讲 , 当仲丁威在混剂中的含量为

35. 61%时配比最增效 ,即仲丁威与乐果两种药剂

的最佳增效配比应为 35. 61% ∶64. 39% = 1∶1. 808≈

5∶9≈ 1∶2 (质量比 ,下同 ) 。

因此 ,在下一步的试验中 ,选择如下 3组配比

进行混剂的毒力测定 ,以验证各配方的增效程度。

3组配方分别为 :仲丁威 ∶乐果 = 1∶1;仲丁威 ∶乐果

= 2∶3和仲丁威 ∶乐果 = 1∶2。

2. 4　仲丁威和乐果增效配方混剂的毒力测定

根据选定的 3组配方 ,分别测定各混剂对稻黑

尾叶蝉的毒力方程 ,结果见表 3。

Tab le 3　Tox ic ities of m ix tu res w ith d iffe ren t p rop o rtions of

fenobuca rb and d im e thoa te to N. c inc ticep s

Ratio of

m ixtures
Reg ression equation

C orre la tion

coeffic ien t ( r)

S ignificance

leve l ( P )

L C50

/m g·L - 1

C o2tox ic ity

coeffic ien t ( CTC )

Synerg istic

tim e

F∶D 3 ( 1∶1 ) y = - 0. 617 + 4. 501x 0. 985 8 0. 107 6 17. 70 130. 57 0. 31

F∶D ( 2∶3 ) y = 0. 936 + 3. 085x 0. 999 9 0. 005 7 20. 76 129. 77 0. 30

F∶D ( 1∶2 ) y = - 1. 657 + 4. 935x 0. 999 8 0. 012 8 22. 33 135. 62 0. 36

　3 F2fenobucarb, D 2dim ethoa te.

　　三组配方均表现出明显的增效作用 ,仲丁威

和乐果以 1∶1、2∶3和 1∶2混配后的共毒系数为

130. 57、129. 77和 135. 62,分别增效 31%、30%、

36%。因此 ,以仲丁威 ∶乐果 ( 1∶2 )配方增效最明

显 ,值得在生产上推广应用。

3　讨论

H o rsfa ll提出的方法最初是用于测定两种杀菌

剂之间的联合作用的 [ 8, 9 ] 。Saka i等曾采用这一

实 验设计测定杀虫剂γ2六六六和烟碱对果蝇

D rosop h ila m e lanogas te r的联合作用 ,取得了较理

想的结果 [ 13 ] 。此法又称为滴定技术 ( titra tion

techn ique) ,很适于筛选最佳配比。

从理论上讲 , H o rsfa ll法的确是一种寻找两药

剂复配增效比例的好方法 ,不仅工作量小 ,而且可

以看出两种药剂复配后是否增效 ,以及增效配比

的范围和趋势。但是该法的缺点是 : ①每个组合

必须有足够多的重复组 , 才能使生测数据可靠。

②在混剂中发挥作用贡献较大的药剂往往是 L C50

值较小的那一种药剂 ,因此 ,随着该药剂在混合剂

中含量的减少 ,组合的实际死亡率往往低于理论

死亡率。③由于理论死亡率是根据单剂的毒力曲

线方程计算而得 ,因此时常出现在低剂量时实际

死亡率往往低于计算值 (理论值 ) 。

本研究以 H o rsfa ll法寻优后 ,再以共毒系数法

验证优化配方的增效程度 ,既扩大了筛选配比的

范围 ,又减少了工作量 ,取得了比较满意的结果。

本研究以仲丁威和乐果为例 ,仅为便于描述筛选

农药最佳复配比例的方法和步骤。由于仲丁威为

氨基甲酸酯类杀虫剂 ,乐果为有机磷类杀虫剂 ,二

者杀虫机制相似 ,因此表现出的联合作用很有限。

本方法的不足之处在于 ,寻找最佳组合时每个配

比仅用一个浓度进行实验确实存在一定的风险 ,

要保证结果的可靠性就需要足够多的重复数。此

外 ,由于获得目标配比与验证该配比的生物测定

不能同时进行 ,可能会给实验结果造成一定的影

响 ,这要靠两次测定的外界条件和供试生物尽可

能的一致性来减少误差。

致 谢 :国家南方农药创制中心湖南基地生测

部王永江、林雪梅、裴晖、乔广行、喻快等同志参加
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