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杀菌剂毒力测定中一些数理统计问
:

_

题的探讨及 B A sI C 语言的应用

林孔勋 郑仲

(植保 系 )

提 要

本文在总结过去的资料基础上结合作者多年工作经验
,

提出了一个比较完整而系统的对

测定杀菌剂毒力结果进行统计与分析的方法
。

. .

对测定试验结果的分析与计算表明
,

用平均回归线的 Y 值 来比较不同杀菌剂毒力的准

确度可能与用 E c
: 。
或 E D S 。 的有些差异

,

但还是可靠的
。

因此认为
,

具有不平行毒力曲

线的杀菌剂毒力的差别
,

用了值进行比较
,

是比较方便的
。

用抑制圈法测定毒力的结果也可

以用 f 值进行 比较
。

通过演算证明了
,

在使用 E C
S 。 (或 E D S 。 ) 对数 ( m ) 变 量 ( 几 ) 的计算公 式

时
,

不论供测药剂的毒力曲线是否平行均应乘上距回归误差均方 ( D M S )
,

整个公式为
:

、
=

叔知
、 ( m 一 面 ) 2

( x 一 面 ) 2 )
D M S

本文认为
,

在用平均 Y 值进行杀菌剂比较时
,

从机率值标准误转为百分率标 准 误
,

可

用下 列 公 式计算
:

sE 石
P i 一 P

Z

沪
、 矛产 、

Y
i 一 Y :

又 S E 。
Y

一

本文还介绍了 目前比较普遍使用的 C A sI O F X 一 70 2 P 型袖珍电子计算机在统计杀菌剂

生物侧定结果上的应用
,

并编了程序
,

列于附表
。

杀菌剂的杀菌毒力测定由于供侧病原菌对象性质的不同
,

一般有三种方法
:

、

( 上 )

抱子萌发法
; ( 2 ) 生长速率测定法和 ( 3 ) 抑制圈法 〔 `〕 〔 3 〕 叮5

成 “ 〕 ,

前二者有生物

反应的百分率
,

嗜毒力比较的统计分析均可用有效中量 E C
。 。

或 E D
。 。

的差别
,

而在

第三种方法中则没有测定结果的百分率
,

因此只能用反应值
。

在多年的教学与研究中
,

我们感到杀菌剂的生物测定中有些问题值得加以探讨
,

特

别是试验结果统计方法的系统性与完整性
,

其中包括 E C
。 。

或 E D
S 。

方差的计算和采

用平均 Y 值进行比较的问题
。

为了计算的方便
,

我们还应用 B A sI C 语言编了全部计

算的程序
。

一
、

测定结果统计方法的系统与完整性

在现有有关杀菌剂毒力测定的生物统计资料中
,

都主要是介绍用比较 E C
: 。 :戈 E D 。 。



7 2 华甫农业大学学报 3 ( 4 ) 19 84

的方法 〔 ’ 〕 〔 . 〕 〔 ` 〕 〔 ” ,〕 〔 “ 〕但都不够系统
,

也不完整
。

我们认为宜按以下步骤进行
:

1
.

药荆浓度 (或剂最 ) 与反应值的 (百分率 ) 的转换
,

即浓度 ( 入 ) 转换为其

对数值 ( X )
,

百分率 ( P ) 换为其机率值 ( Y )
。

很多时候
,

由于所 用 浓 度 太

低
,

还应先倍大
,

以便容易转为对数
。

为便于说明以下各种计算
,

均以苯来特 ( B en o m川 ) 和多菌灵 ( C ar b e n d“ i m )

对水稻纹枯病菌 ( P吐林邝 l or 沁 s as 冰林 ) 毒力测定的结果 (表 1 ) 作为例子
。

在本文

中除个别简单的计算外
,

其它均采用 C A SI O F X一 7 02 P 〔 . 〕 电子计算机 ( 以下简称

F X一 7 o Z P ) 进行计算
。

表 1 苯来特和多苗员对水稻纹枯病菌的毒力

药 剂 供试浓度 p p m

( A )

5 0几

( C )

L o g C

( x )
抑制%
( P )

观察机率值
( y )

苯 来 特

8 9
。

9

7 9
。

0

65
。
0

34
。

0

6
。

275 9

5
。

名06 4

5
。

38 5 3

4
。

58 7 5

几U00,自n盛 甘“甘曰了ùUn甘nù月̀一bnU
.

…
8 2

。
8

68
。
0

5 1
。

1

16
。

7

。

94 6 3

。

46 7 7

。

02 7 6

。

11 1 0

n甘八月,自ùn甘ōUū了ē“ùn甘舀Uù行̀nbnó
.

…

n”Oùnùnù100nùō七J任1
.一一nU内b0,自R

ù
2
-

n甘ZR
一

.

……
2
曰.10ùnUg臼,二̀U

多 菌 灵

4 0

1 0

2
.

检验 X 与 Y 之间有无直线性关系 (这个检验也可用于检查试验结 果 是 否 理

想 )
。

检验的方法有三
:

( l ) 计算 r 值
,

然后查表
,

( 2 ) 手上没有
r
值表时

,

可

用方差分析
,

侧定
r 的显著性 〔 ’ 2〕 ;

( 3 ) 先求出回归系数 ( b )
,

测定其显著性 〔 艺〕

〔 . 〕 〔 7 〕 。

值得指出的是
,

在出现 X 与 Y 没有直线性关系的情况时
,

有的时候并不是这

两个变量本身之间不存在直线性关系
,

而是 由于数据中有个别反应点的人为误差偏大
,

而使其偏离回归
,

因此可删去这一个点的数据
,

但不能主观地删去
,

而应先按规定方法

加以检验
,

是否可允许这样做 〔 , 〕 。

用方差分析 X 与 Y 之间相关性的显著性的 F 值计算公式
:

( 艺 Y ) 含

_ 回归均方 ( RM S ) 艺 ( Y 一岔 )
’ · r Z

〔艺 Y Z一 〕 r 艺

离回归均方 ( D M S )
一 ( l 一 r ’

)
·

艺 ( Y 一了 ) 2人
一 : ( 1 一 r ` )〔艺Y , - (艺 Y ) 2

n

( 1 )

〕l
。 一 :

F 苯 = 9 5
.

5 0 7 1 0 ( F )
. ,

F多 == 1 5 4
.

7 6 81 ( F )

n : = i
, n : = 2 , F

.

o s 二 1 5
.

5一
,

F
.

o l = 9 8
.

5 0因此苯来特的 X 与 Y 相关性明

显
,

多菌灵的则非常明显
。

·

各数字后面括弧内的字母系文后附表程序中的字符
,

以下均同
。
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艺 ( Y 一 万 ) 2卡 = l
。

5 4 0 96 ( Y M S)
,

艺 ( Y 一 万 ) “ 多 == 1
。

8 2 9 0 ( Y M S ) ,

D M S苯 二 0
。
0 1 5 8 0 ( B )

,
DM S 多 = 0

。

0 1 1 6 7 ( D ) ,

艺 ( X
: 一 又

: ) “ = 艺 ( X Z一 X Z )
2 = 0

.

5 5 1 6 ( X M S )
,
艺 ( X , 一 x ` ) ( Y , 一 认 )

= 0
。

9 1 2 5 ( P R D )

艺 ( X
Z 一友

2
) ( Y广 了

2 ) = 0
.

9 9 5 0 ( P R D )
,

DM S
1 . : = 0

。

0 1 3 7

3
。

用 X 与 Y 隶出各自的回归线 Y = a + b x
和理论机率值 Y 〔 `〕 c 么〕 〔 3〕 〔 `〕 〔 ` 〕

〔 . 〕 〔 1 1〕 〔 1 2〕 .

苯来特和多菌灵的回归为
:

苯 = 2
.

8 7 5 3 ( T ) + 1
。

6 5 4 1 ( B ) X

多 = 2
。

2 5 2 4 ( T )

4
.

测两条回归线的平行性
,

有二种方法
:

+ l
。

8 0 9 2 ( B ) X

( 1 ) 侧两条回归线的回归系数 ( b)

\/Y八Y

的差异显著性 〔 “ 〕 ; ( 2 ) 用方差分析 〔 `〕 。

前者比较简单
,

这里只介绍后者
。

表 Z !iffJ 两条回归线平行性的方差分析
1

表

变异原因

总

平行回归

平行偏差

(误差 )

自由度 平方和

S S T

S S P

S S D

均方 F值 F
。

05 F
。

01 显著度

( n l + n Z ) 一 3

1

( n x + n Z ) 一 4

P M S

D M S 计算 E值
月

查表 F值

均方 一 平方和
白 由度

计算 F值 =
P域冬
D M S

距回归偏差总平方和 ( S S T )

= 兄 ( Y
z一

. ~

Y
l ) 2 + 艺 ( Y Z一

~

牙2 ) 2-

两条回归平行 偏差平方和

〔艺 ( X : 二区 J少( Y
: ` 了 : )

+
艺( X

Z

一 X : ) ( Y :

艺 ( X z 一 X 一)
2 + 艺 ( X

Z 一 灭遥)
2

( S S D )

X卫2二
’ ( 2 )

=

{
“ ` Y l

砰
! ’ 2 〔艺 (为 r 一 叹

z ) ( Y z
一 Y l ) 〕 “

艺 ( X l 一 灭
1 )

“ }

+

{
“ ` Y Z一

Y
Z ) 2 〔艺( X Z一又 2 ) ( Y Z一 Y Z )〕 “

艺 ( X
Z

一 X : ) }
两条平行回归平方和 ( S S P ) = S S T 一 S S D

F = 0
。

4 8 3 0 ( F )

( 3 )

( 4 )

n l = 1 , n : 二 4 ; F
. 。 。 = 7

.

71
。

因此两条回归线完全平行
。

·
在杀虫剂的药效浏 定中

,

又称 校正机率值 )
,

或直接查 表
,

常常还要根据实际观察的死亡百 分率和理论机率位求 出运算机率值 )

并再求 另一直线回 归
,

供作 以 后 的统计上 的使 用〔妇 〔 4〕 〔 9〕

护
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5
.

如果两条回归钱是平行的
,

·

则求共同 b
,

`

然后用 E C 。 。
或 E D

。 。
比较两种药荆毒力

的大小
,

其方法是
:

。 , , b : . : =

逛澳兴考 {
、

决兴寿黔斗j
Z

=

黑条摧票=.l 7317 ()B

( : 。 求 CE osw 对数值
,

’

常以 m表示 ;

~ 井
”

( 5 )

( 6 )

( 8 ) 求 m的方差 v( 一
,

显然 m的方差的含义是横座标 ( x) 的方差
,
m 是其中的

一点而已
。

本来
,

一般 x 的方差常以 v
二

表示
,

其平均 x 的方差可用下式计算 〔 . 〕 〔 7〕 :

V又 “ ( V X ·

y l b ,
) I

n 八
_

( 7 )

V
二 , = D M S

炭
一
七

=
多 d

’ = 军
.

( Y 一 Y ) 2

; ( n , 琴) ( n 一 2 )
( 6 )

或 V
: .

奋̀
一天刃洲犷协兮Y 一 丫 )

2

( n 一 2 )
( 9 )

:
,

碑是
,

这里需要的是 m的方差
,

因此应采用下面更准确的求法 〔 ’ 〕 〔心〕 :

v
_ 二
十李一

. b
乙 l 。 2

产 l
七— 宁

( m 一 X )
2

云 ( x 一 又 )
2

D M S 1 .

( 1 0 )

m =
( 5 一 a ) / b : . :

(即m = ( 5 一 a ) / b )
; ) a 二 了 一 b : . :又 (即

a = 亏 一 b又 ) ( 1 1 )

一

求课差均方
.

( DM冬
: , 2

)
,

误差均方是表示在试验中每个观察 点 ( 即Y i) 与 计 算

(或理论 ) 的回归距离平方的平均数
,

简称距回归离差均方
,

亦即表示试验中误差的程

度
。

误差均方也称误差项均方或标准差的平方
,

求法一般有两种
:

a .

见测两条回归线平行性的方差分析表中的共同D M S
, 。

.

0 137 ( D M sl
.

2 , E )

b
.

先用侧X与 Y相关显著性变蚤分析表中的 D M S
,

然后求其平 均数
、

(见 2
.

)
。

`

角D M s
: . :
代人公式 <1 0) 求出下列各项

:

宁末
二 2

.

7 5 1 7 ( I ) + (一 7 5 1 5 ) x , m 苯 = 1
.

2 0 5 4 ( u ) , v 一苯 二 0
.

0 0一5 7 6 (w )

空多 = 2
.

3 7 6 0 ( G ) + ( 1
.

7 3 l a ) x ; , 多 = 一 5 1 5 3 (M ) , v 。 多 = 0
.

0 0 1 1 0 5 ( v )

( 4 ) 测两种药剂的毒力差异是否显著
,

如差异不显著则不必要进行比较
。

差异显

著性可用一般的 t mll 验

t = M : 。 :

/ S E。 : . :

M 2 . : = m z 一 m
;

S E
。 : . : 二 扩又二干两舀 (回归线的标准差可看作标准误 )

( 1 2)

( 1 3 )

( 1 4 )

M 2 . 2 二 1
。

5 1 5 2 一 1
.

2 9 8 3 = 0
.

2 1 6 9 (M 一 U )
,

S玩
: . : = 矿 0 `

00 1 8 7 + 0
.

0 0 1 1 9 == o
。

。 5 5 4 (Q )

t = 0
.

2 1 6 9 10
.

0 5 5 4 = 3
.

9 1 2 ( T ) ; n = ( n : 一 2 ) + ( n Z 一 2 ) = 4
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t
. 。 。 = 2

。

7 7 6
, t

. 。 、 二 4
.

6 04 因此这两种药剂毒力的差异是显著的
。

S E
, , . :

也可以用下式求出了勺
,

结桌是相近的二
,
_

:
一

’ ,
卜 ” 找 一

sE 、 : . 、 一

~
一

赤
〔

补六
十

云
叫

万

衬暴舞母爵兴令价娜贾 Q种
( 5 )

·

两种药剂的相对毒力
:

“ ·

两种药荆各自的毒力范围
I E C

:

社 S耳
·

」

S民
” 斌兀

J
一

_ -

:

S E
, =
10

’

/ 50
x LN1 x0 了兀

苯来特的毒力范围
:

E c 砂士 SE
, = .0 3 975

一

( C户
」 _

多菌灵的毒力范围 ; E C
。 。士浮E p 二

一

仅 65 乳 ( C , )

议
乡

两种药荆的相对毒力范围
:

’ . ’

;
一 `

- -

’

内
·

沪 10
’

.lz
二
10

。 ·

曰 “
- .

S E
, : 。 : = P , 。 : x L N 1 0 x S E

M : 。 : 二 1
。

6 4 7 8 ( X )
.

、
= 。

.

21 似 ( Y )
一

,

洲
二

一
P : 。 : 士 S E p ; 。 : = 1

。

6 4 7 8 ( X ) 土 0
。

2 1 0 4倍

相对毒力。5 %可靠范围 = 1
.

6 4 7 8 士 0
.

2 1 0 4 x t
. 。 。

/ ’甲劝 钊

( 1母)
·

苏卿
,

幸心
一
心3 9 9

士 O菇阳2 2

《太多
_

笋

(九艺 ) “

仁 (邓) 价

p p拼
一

掩冬攀

夕盯象

好兰
”份

_
: , /

一
’

牛 一
产一

’

;必护
` 2

.

3 03 ` 氏05 斗
、

_

( Q耀妙仁
六

扮

( 2 0 )

气
咦 、
峨尹 古

, I :

( 2 1 )

n = ( n i 一 2 ) + ( n
: 一 2 ) = 4 , t

。 0 5 = 2
。

7 7 6

两种药剂相对毒力 95 %可靠范围 = 1
.

6 4 7 8王 0
.

58 41

== 1
。

0 6 3 9 ( L )

即苯来特毒力为多菌灵的 1
.

063 卜 2
.

2 318 倍

一 2 、 2 3 1 8 ( H ) 倍
』

人

一
_

!
- - ; 几

·

下
下

扮洲 ,
一

乓 二

二
、

关于计算有效中量对数的方差方法时是否乘上误差 均方

( D M )S 的问题
,

我们认为值得加以讨论
,

二 “ 一
, :

-

以前有的入认为在两条回归线不平行时应乘土该均方沁而平行时则不需要乘上
。

我们

在工作中的经验认为
,

不论是否平行都要乘上
,

才比较合理
。

`

我们曾把本文的例子中的
-

x 与Y对换
,

求出调转后的回归线
,

然后求出相应于原来。
.

点的乳
,

即机 率等于 。 的

那一点X
,

最后用下式求出 S E
2 〔已〕 〔 1 2〕

产、

Y
;

SE 毛
二 〔
价

( 5 一 r )
2

公 (父 ` 又下
“ 〕 D M S ( 2 2 )

苯来特和多菌灵的 S E
、

派一 补 !

咸
从验证的结果说明

。 分别为0
.

0 0 1 91 5与 0
.

0 0 1 1 9
-

Y
一 ` : - . 了

踉前面洒益J和七U完全相
一 ,

;

洲 城
一

生东热
一 “ ` 于卿

.

`

了

倪从打

公式 ( 9 ) 和 众与) 中乘上D M S是合理钓
, 几梢

’ ,

咬
’
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三
、

用平均Y 位进行药荆的. 力比较

用平均 Y值进行药荆的毒力比较
,
过去也已有提出

,

不过只限于平均机率值 〔 ` 〕 ,

我们认为在杀菌荆的毒力测定中
,

抑制圈方法测定的结果和任何不平行的毒力曲线均可

采用 Y 的平均值加以比较
。

以代替过去的采用 E D
: 。 ,

E D
。 。
和 E D

, 。
来比较不 平行的毒

力曲线的做法 〔` 〕 。

我们还认为
,

直接用平均机率值进行比较
,

是不够准确的
,

尤其是

9 5%范围
,

因为机率值在毒力曲线的位点不同
,

所反映的百分串有很大的差别
。

因此
,

找们认为
,

平均 Y值及其标准误均应转化为原来的单位
,

如机串值转回 百分串或抑制围

面积或抑制口直径平方转回直径
,

然后加以比较
,

才较合理
。

为了对用 Y值进行比狡的方法能有更全面的认识
,

可有意识地把前面的苯来特和多

菌复对纹枯病菌的两条毒力曲成看作不平行的
,

也用平均 Y进行比较
,

用此法的统计分析

步旅与前面用有效中t 的方法相同
,

主要的不同只是用平均 Y值的标准误代替有效中浓

度的对致 . 值的标准误
。

1
。

平均Y值标准嗅的计算
。

由于了是对应于 r
,

因此平均机率 值 ( f ) 的标准误可

用下式求出
。

SE 奋子罕
sE ,

: . :

侧毕
+

嘿
:

侧呼卿孕
二 。

.

。。 2。了 。 A )

( 23 )

( 2 4 )

2
.

测两种药荆毒力差异显著性可用 t lmJ验

之、
` _

△
t =

稀 ( 2 5 )

理论 Y与观寮 Y的平均值是相等的

补
=
Y笨

== 5
.

5 1 3 8 ( M Y
,

K ) ,

兮多
= 万多 二 5

.

1 3 8 2 ( M Y
,

o )

= 5
。

5 1 3 8 一 5
。

1 3 8 2 二

一

—湘八Y , 。 2

0
。

3 7 5 6

0
。

8 28 6

= 4
.

5 3 3 ( T )

n == ( n
l 一 2 ) + ( n

: 一 2 ) = 4
, t

. 。 . = 2
,

7 7 6
, t

. 。 l = 4
,

6 0 4

因此这两种药剂毒力的差异是显著的
,

其机率值的差异范围为
: 0

.

3 7 5 6土 0
.

0 8 2 8 7

9 5%可靠范围为 0
。

3 75 6土 0
.

0 8 2 8 7 又 t == 0
。

3 7 5 6 士 0
。

8 2 87 x Z
。

7 7 6

二 o 。
1 4 5 6 ( U ) ~ 0

.

6 0 5 7 ( M )
.

8
.

两种药荆的相对毒力
: 正如上面提出的

,

由于 在回归线的 两端与中间部位上机

率相对应的百分率有很大的差别
,

因此求毒力的 95 %范围
,

就比较复杂
,

现在还没有看

到象从用浓度对数表示的标准误转为浓度的标准误这样一种成熟的公认的公式
。

如果只
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用机率的差异来求相对毒力
,

显然是不够合理的
。

在这种情况下
,

我们认为为可采用以

下的方法
。

( 1 ) 两种药荆各自毒力的 95 %范围
:
要求95 %靠可范围

,

则应把机率的标准误转

化为抑制百分率的标准误
,

对此我们认为可用下面的计算方法
:

S E 声 二

警于皇
x s E 。 ( 2 6 )

Y I Y : Y

厂为药剂抑制生长的平均百分率 ,

P笨 二 6 9
。

6 3 %
,

P 多 = 5 5
。

5%

药剂的抑制百分率 95 %可靠范围为厂士 S E万 x t ( 2 7 )

S

气 却典巫
= 。

.

。。2。 ( E )

S E称
=

了皂平
= 。

·

。 5`。 ` F ,

S E麻
S E一

p多

_ 6 9
。

6 3 一 5 5
。

5

5
。

5 1 38一 5
。

1 38 2

= 6 9
.

63 一 5 5
.

5

5
。

5 18 8一 5
。

13 82

x o
。

0 6 2 9 = 2
。

3 6 4 5 ( G )

x o
。

0 5 4 0 二 2
.

0 3 1 6 ( Q )

n = ( n : 一 2 ) + (
n Z一 2 ) 二 4 , t

。 6 。 = 0
。

2 7 7 6

苯来特的抑制百分率 95 %可靠范围
:

6 9
。

6 3士 2
。

7 7 6 x Z
。

3 6 4 5 == 6 9
。

6 3 士 6
。

5 6 3 9% 二 6 3
。

0 7 ( V ) ~ 7 6
.

1 9 ( U ) %

多菌灵的抑制百分率 95 %可靠范围
:

5 5
。

5 0 士 2
。

7 7 6 x 2
.

0 3 1 6 = 5 5
。

5 士 5
.

6 3 9 7 == 4 9
.

8 6 ( R ) ~ 6 1
.
1 4 ( I ) %

( 2 )两种药剂相对毒力的95 %范围
:
在这里主要的问题

,

也是要提出一个从机率的

共同标准误转变为相对的抑制百分率的共同标准误的计算公式
,

直到目前
,

也还没有这

样一个公式
。

我们根据长期的工作经验
,

提出下面一个经验公式
:

S E厂
: 。 : 二

(可 一示 ) x S E亩
.

(玄
一

载) “ 瓦
( 28 )

S E孤
。 : 二 0

.

0 56 1 7 ( S E P 一 1
,
2 , S )

两种药剂抑制百分率的相对毒力的 95 %范围
:

P 1
士 S E万: 。

厉 ` 一 ~ 尸

黔
士。

·

: 带 t ( 2 9 )

0 5 6 1 7 == 1
。

2 5 4 6 士 0
。

0 5 6 1 7

两种药剂抑制百分率相对毒力的 95 可靠范围
:

n == ( u i 一 2 ) + ( n : 一 2 ) = 4
, t

。 . 。 == 2
一
7 7 6

因此有
: 1

.

25 4 6土 0
。

0 5 9 7 x 2
.

7 7 9 == 1
.

2 5 4 6 士 。
。

1 55口倍
= 1

。

0 9 8 7 ( L ) ~ 1
。

4 10 5 ( H ) 借

即
,

苯来特的毒力为多菌灵的 1
,
0 0 87~ l

,

4 10 5倍

像
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从上面可以看到
,

用两种不同的方法进行比较的结果是相近的
,

此
,

在进行杀菌剂对病菌的毒力比较时
,

进行统计分析的方法
。

但不完全相同云因

不但要说明试验的方法
,

还要说明对试验结果
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