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摇 摇 摘要:摇 为提出混用杀菌剂增效作用统一的评判标准,通过浸渍 3 ~ 4 叶期的稻苗和接种稻瘟病菌孢子悬浮液

测定三环唑和硫磺按 3 颐 1、2 颐 1、1 颐 1、 1 颐 2 和 1 颐 3 混用对稻瘟病菌的联合作用效果。 用增效系数评价测定结

果,发现3 颐 1、2 颐 1、1 颐 1 和 1 颐 2 混用为相加作用,1 颐 3 混用为拮抗作用;用共毒系数评价,则显示 3 颐 1、2 颐 1 和

1 颐 1 混配为增效作用,1 颐 2 和 1 颐 3 混用为拮抗作用。 增效系数和共毒系数都是以 EC50和单剂在混剂中的比例进

行计算,增效系数乘以 100 后,在数值上与共毒系数完全相等,是不同的评判标准造成了不同的评判结果。 将混剂

的 EC50分解为三环唑和硫磺的单剂浓度,代入单剂回归方程计算的期望抑制率均大于 50% ,说明三环唑和硫磺混

用后对稻瘟病菌没有增效作用,用 Mansour 的共毒因子进行计算,则 3 颐 1、2 颐 1 和 1 颐 1 混用为相加作用,1 颐 2 和

1 颐 3 混用为拮抗作用。 在增效系数和共毒系数计算中,EC50只对应 50%的病菌抑制率,没考虑对病菌的抑制率范

围,而共毒因子则涉及了抑制率范围,研究结果证实用增效系数或共毒系数再辅以共毒因子,能更准确地判断混剂

的联合作用方式。
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Analysis the similarities and differences between synergic ratio and co鄄tox鄄
icity coefficient and study the standard evaluating the combined action of
fungicide mixture
GU Zhong鄄yan,摇 CHEN Zhi鄄yi,摇 LIU You鄄zhou
( Institute of Plant Protection, Jiangsu Academy of Agricultural Sciences, Nanjing 210014,China)

摇 摇 Abstract:摇 To put forward a unified evaluation standard for synergism of fungicides, the combined action of the bina鄄
ry combinations of tricyclazole and sulfur by 3 颐 1, 2 颐 1, 1 颐 1, 1 颐 2 and 1 颐 3 was tested by dipping 3-4 leaf stage of
rice seedlings and inoculating with rice blast fungus spore suspension. The results evaluated with synergic ratio showed the
combinations mixed by 3 颐 1,2 颐 1,1 颐 1 and 1 颐 2 were additive action and by 1 颐 3 was antagonism, and the results evalu鄄
ated with co鄄toxicity coefficient indicated the combinations mixed by 3 颐 1,2 颐 1 and 1 颐 1 were synergism and by 1 颐 2 and
1 颐 3 were antagonism. Synergic ratio and co鄄toxicity coefficient were calculated with EC50 and the proportion of single agent
in the combination, synergic ratio multiplied by 100 equal co鄄toxicity coefficients, the different results were caused only by
different judging criterion. The EC50 of the combinations of tricyclazole and sulfur was broken down concentration of single
fungicides, the expectation inhibition rate of the combinations were calculated according to the regression equation of the

fungicide, and they were more than 50% , which meaned the
combinations of Magnaporthe grisea were no synergism. The
combinations mixed by 3 颐 1,2 颐 1 and 1 颐 1 were additive ac鄄
tion and by 1 颐 2 and 1 颐 3 were antagonism according to the
Mansour蒺s co鄄toxicity factor. In synergic ratio and co鄄toxicity co鄄
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efficients, EC50 only responded 50% inhibition rate on rice blast fungus and did not take into account the inhibition rate
range, but co鄄toxicity factor did it. The results indicated that the Synergism of fungicide mixture was judged more correctly
through using synergic ratio and co鄄toxicity factor or co鄄toxicity coefficient and co鄄toxicity factor.

Key words:摇 fungicide mixture; synergic ratio; co鄄toxicity coefficient; co鄄toxicity factor

摇 摇 农药的混合使用是中国农药应用中非常普遍的

现象。 农药混用后有增效作用、相加作用和拮抗作

用 3 种结果,有增效作用的混用可以减少农药用量。
中国普遍使用 Wadley 的增效系数或孙云沛的

共毒系数来判断杀菌剂混用的联合作用方式[1],但
对 2 种判断方法的异同以及对判断结果的正确性评

价,至今未见有文献报道。 顾中言等[2鄄3] 曾经报导,
在用共毒系数评价杀虫剂混用的联合作用时,因使

用表示害虫对药剂集中趋势的致死中量(致死中浓

度)而忽略了表示害虫对药剂反应的分散程度的

95%置信区间,与用 Mansour 的共毒因子计算的增

效结果相比,约 30%的增效组合没有增效作用。 因

为同一龄期害虫的个体大小及抗耐药程度不一样,
同一剂量(浓度)在不同试验中害虫的死亡率不同,
导致致死中量(致死中浓度)的不同,但 95%置信区

间依然重叠。 用单剂置信区间的上限和混剂置信区

间的下限及单剂置信区间的下限和混剂置信区间的

上限计算出共毒系数区间,当共毒系数区间在 100
以上时,可确认杀虫剂混配的增效作用,而当这个范

围在 100 左右、跨越在增效与拮抗之间时,仅用 1 次

测定的致死中量(致死中浓度) 计算的共毒系数来

判断混剂增效与否就会出现偏差,而用共毒因子可

以修正这种偏差[3]。
本研究通过比较增效系数和共毒系数在评价杀

菌剂混用联合作用中的异同及不足,结合共毒因子

法,提出杀菌剂混用联合作用的评判方法。

1摇 材料与方法

1. 1摇 供试材料

75%三环唑可湿性粉剂和硫磺原药由江苏粮满

仓农化有限公司提供。 感稻瘟病水稻品种:苏玉糯。
水稻稻瘟病菌由江苏省农业科学院采集保存。
1. 2摇 试验方法

1. 2. 1 摇 药 剂 配 制 摇 用 水 将 三 环 唑 稀 释 成

10 000 mg / L母液,用无水乙醇溶解硫磺,然后配制

成10 000 mg / L 母液,再用单剂母液配制三环唑和

硫磺 3 颐 1、2 颐 1、1 颐 1、1 颐 2 和 1 颐 3 的混剂母液,由

母液配制用于试验的系列药液。
1. 2. 2 摇 水稻秧苗培育 摇 试验用直径(内径) 7郾 5
cm、高 7郾 0 cm 的塑料杯(杯底钻小孔),装土至 4 / 5
处备用,将水稻浸种、催芽后播种于塑料杯内,每杯

10 ~ 15 粒均匀点播,覆土 1郾 0 cm,并将塑料杯置于

盛水的塑料盘内,以底部渗灌的方式保持土壤的完

全湿润,最后将播有水稻的塑料杯放入玻璃温室内

以免麻雀和害虫的侵扰,温度(25依3) 益。 水稻苗

长至3 ~ 4 叶期时备用。
1. 2. 3摇 室内毒性测定摇 剪下水稻苗,在不同浓度的

药剂中浸渍 2 h,取出恒温 27 益保湿 24 h;喷雾接种

稻瘟病菌孢子悬浮液,喷雾量以叶片湿润为度,以清

水为对照,3 次重复。 将处理后的稻苗置于温度

(25依3) 益、相对湿度为 90% 的环境下,6 d 后调查

水稻的发病情况,计算病情指数和药剂对病害的抑

制率。
稻瘟病病情发生严重度的分级标准:
0 级:无病斑;
1 级:病斑面积占整个叶面积的 5%以下;
3 级:病斑面积占整个叶面积的 6% ~10% ;
5 级:病斑面积占整个叶面积的 11% ~25% ;
7 级:病斑面积占整个叶面积的 26% ~50% ;
9 级:病斑面积占整个叶面积的 51%以上。
病情指数=[移(各级病叶数伊对应等级数值) 伊

100% ] / (调查总叶数伊9)
抑制率(% ) = [(对照病情指数-处理病情指

数)伊100% ] /对照病情指数

1. 2. 4摇 混剂联合作用的评判方法

1. 2. 4. 1 摇 共毒系数法 摇 以杀菌剂活性测定中的

EC50和单剂在混剂中的比例计算共毒系数。
混剂实测毒性指数 =标准杀虫剂的 LC50(标准

杀菌剂的 EC50) /供试杀虫剂的 LC50(供试杀菌剂的

EC50)伊100
摇 摇 混剂的理论毒性指数 = A 药剂的毒性指数伊混
剂中 A 药剂的百分含量+B 药剂的毒性指数伊混剂

中 B 药剂的百分含量。
共毒系数=混剂实测毒性指数 /混剂理论毒性

3621顾中言等:分析增效系数和共毒系数的异同及探讨杀菌剂混用联合作用的评判



指数伊100
共毒系数明显大于 100 为增效作用,显著小于

100 为拮抗作用,接近 100 为相加作用。
1. 2. 4. 2 摇 增效系数法 摇 以杀菌剂活性测定中的

EC50和单剂在混剂中的比例计算增效系数。 实际观

察到的混剂 EC50 为实际药效,用 Eob 表示,由以下

公式计算的 Eth 值为混剂的理论药效。

混剂 EC50的 Eth= a+b+c+…
a

EC50A
+ b
EC50B

+ c
EC50C

+…

公式中 A、B、C 表示各杀菌剂单剂,a、b、c 为这些单

剂成分在混剂中所占的比例。
增效系数(SR)= Eth / Eob
SR>1郾 5 为增效作用;0. 5臆SR臆1郾 5 为相加作

用;SR<0. 5 为拮抗作用。
1. 2. 4. 3摇 共毒因子法[4]。 将混剂的实测 EC50

按比例分解为单剂浓度,将 2 个单剂浓度分别代入

相应单剂毒力回归方程,计算 2 个单剂浓度单独使

用时的死亡率,相加后形成混剂的期望死亡率。

共毒因子 = [混剂测定死亡率(% ) -混剂期望

死亡率(% )] /混剂期望死亡率(% )伊100
共毒因子在 20 以上为增效作用,-20 以下为拮

抗作用,-20 ~ 20 为相加作用。

2摇 结果与分析

2. 1摇 3 种计算方法的判断结果不同

表 1 是三环唑和硫磺混用后对水稻稻瘟病菌的

增效测定结果。 由表 1 可以看到,三环唑和硫磺按

3 颐 1、2 颐 1 和 1 颐 1 混用的共毒系数明显大于 100,
有增效作用,1 颐 2 和 1 颐 3 混用的共毒系数明显小

于 100,为拮抗作用。 而 3 颐 1、2 颐 1、1 颐 1 和 1 颐 2 混

用的增效系数为 0郾 5 ~ 1郾 5,为相加作用,1 颐 3 混用

的增效系数小于为 0郾 5,为拮抗作用。 3 颐 1、2 颐 1 和

1 颐 1 混用的共毒因子为-20 ~ 20,为相加作用,1 颐 2
和 1 颐 3 混用的共毒因子小于-20,为拮抗作用。 3
种评判方法的结果并不完全一致。

表 1摇 三环唑鄄硫磺混用对水稻稻瘟病菌的联合作用

Table 1摇 Combined action of tricyclazole鄄sulfur on rice blast

供试药剂 配比
毒力回归议程

Y=a+bx
EC50

(mg / L) 95%置信限 共毒系数 增效系数 共毒因子

三环唑 Y=5. 144 9+0. 825 8x 0. 667 7 0. 367 6 ~ 1. 212 7

硫磺 Y=3. 834 4+0. 767 5x 33. 021 2 18. 205 0 ~ 59. 895 6

三环唑鄄硫磺 3 颐 1 Y=5. 072 3+0. 585 2x 0. 751 5 0. 419 6 ~ 1. 346 0 117. 67 1. 176 7 -3. 29

三环唑鄄硫磺 2 颐 1 Y=5. 042 1+0郾 483 8x 0. 818 3 0. 520 5 ~ 1. 286 7 121郾 17 1. 211 7 -4. 94

三环唑鄄硫磺 1 颐 1 Y=5. 011 8+0. 637 4x 0. 958 8 0. 809 0 ~ 1. 135 2 136. 52 1. 365 2 -6. 01

三环唑鄄硫磺 1 颐 2 Y=4. 731 8+0. 693 9x 2. 434 9 2. 121 5 ~ 2. 794 5 79. 07 0. 790 7 -27. 01

三环唑鄄硫磺 1 颐 3 Y=4. 469 2+0. 751 1x 5. 090 2 4. 430 7 ~ 5. 847 9 49. 47 0郾 494 7 -39. 54

2. 2摇 增效系数与共毒系数的异同分析

用于计算增效系数和共毒系数的数据基础都是

EC50和单剂在混剂中所占比例,通过公式转换可以

看到,其实 2 种计算方法完全一致,增效系数乘以

100 后,在数值上与共毒系数相等,因增效与否的判

断标准不同导致了不同的结果。
增效系数和共毒系数的计算公式转换:

单剂毒性指数=
标准 LD50

供试单剂 LD50
伊100 (1)

混剂毒性指数=
标准 LD50

供试混剂 LD50
伊100 (2)

混剂理论毒性指数=A 药毒性指数伊A 药比例+
B 药毒性指数伊B 药比例+…… (3)

共毒系数=混剂实测毒性指数
混剂理论毒性指数

伊100 (4)

将(1)代入(3)得:

混剂的理论毒性指数 =
标准 LD50

A 药 LD50
伊A 药比例+

标准 LD50

B 药 LD50
伊B 药比例+…… (5)

将(2)和(5)代入(4) 得:
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摇 摇 共毒系数=

标准 LD50

混剂 LD50

标准 LD50

A 药 LD50
伊A 药比例+

标准 LD50

B 药 LD50
伊B 药比例+……

伊100

摇 摇 摇 摇 摇 摇 =
标准 LD50伊

1
混剂 LD50

标准 LD50伊
A 药比例
A 药 LD50

+标准 LD50伊
B 药比例
B 药 LD50

+……
伊100

摇 摇 摇 摇 =
标准 LD50伊

1
混剂 LD50

标准 LD50伊(
A 药比例
A 药 LD50

+B 药比例
B 药 LD50

+……)
伊100

摇 摇 摇 摇 =

1
混剂 LD50

A 药比例
A 药 LD50

+B 药比例
B 药 LD50

+……
伊100

摇 摇 摇 摇 =

1
混剂 LD50

伊 1
A 药比例
A 药 LD50

+B 药比例
B 药 LD50

+……

(A 药比例
A 药 LD50

+B 药比例
B 药 LD50

+……)伊 1

(A 药比例
A 药 LD50

+B 药比例
B 药 LD50

+……)

伊100

摇 摇 摇 摇 =

1
A 药比例
A 药 LD50

+B 药比例
B 药 LD50

+……

混剂 LD50
伊100

摇 摇 各单剂在混剂中所占比例之和等于 1,所以:

摇 摇 共毒系数=

A 药比例+B 药比例+……
A 药比例
A 药 LD50

+B 药比例
B 药 LD50

+……

混剂 LD50
伊100

又:A 药比例+B 药比例+……
A 药比例
A 药 LD50

+B 药比例
B 药 LD50

+……
=混剂的理论 LD50,

所以:

摇 摇 共毒系数=
混剂的理论 LD50

混剂的实测 LD50
伊100=增效系数伊100

摇 摇 从上面的公式转换可以看到,表面上不同的 2
种计算方法,其本质是同一种计算的不同表达公式,
因其对混剂增效与否的判断标准不同而给出了不同

的增效测定结果。 因此确定合理的判断标准是消除

不同增效测定结果差异的关键。
2. 3摇 混剂的期望抑制率与共毒因子法

从表 2 可以看到,将混剂的 EC50分解为三环唑

和硫磺的单剂浓度后,由单剂回归方程计算的期望

抑制率均大于 50% ,其中 3 颐 1、2 颐 1 和 1 颐 1 混用

效果的期望抑制率略大于 50% ,1 颐 2 混用效果的期

望抑制率为 68郾 5% ,1 颐 3 混用效果的期望抑制率为

82郾 7% ,因此,三环唑和硫磺混用对水稻稻瘟病防治

没有体现出增效减量的作用。
在确定室内活性测定的剂量与死亡率(抑制

率)的回归关系时,有 95%的置信区间(图 1),从图

1 可以看到有一个区间的剂量或浓度可以导致相同

的死亡率(抑制率),同样,同一剂量或浓度导致的

是一个死亡率(抑制率)的区间范围。
摇 摇 共毒因子大于 20,即实测死亡率>期望死亡

率+20% 期望死亡率,表明混剂有增效作用;共毒

因子小于-20,即实测死亡率<期望死亡率-20%
期望死亡率,表明混剂为拮抗作用;实测死亡

率逸期望死亡率 - 20% 期望死亡率、实测死亡

率臆期望死亡率+20% 期望死亡率,混剂为相加

作用。 因此,共毒因子法包含了药剂的同一剂量

或浓度造成的死亡率(抑制率)的区间范围,共毒

因子只有超出了区间范围才能说明混剂的毒力

产生了变化。
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表 2摇 三环唑鄄硫磺混用对水稻稻瘟病菌防治效果的期望抑制率

Table 2摇 Expected inhibition rate of tricyclazole鄄sulfur to rice blast

三环唑鄄硫磺比例
混剂 EC50
(滋g / ml)

三环唑
(滋g / ml)

硫磺
(滋g / ml)

期望抑制率(% )

三环唑 硫磺 三环鄄硫磺

3 颐 1 0. 751 5 0. 563 6 0. 187 9 47. 5 4. 2 51. 7

2 颐 1 0. 818 3 0. 545 5 0. 272 8 47. 1 5. 5 52. 6

1 颐 1 0. 958 8 0. 479 4 0. 479 4 45. 3 7. 9 53. 2

1 颐 2 2. 434 9 0. 811 6 1. 623 3 52. 8 15. 7 68. 5

1 颐 3 5. 090 2 1. 272 6 3. 817 7 59. 1 23. 6 82. 7

图 1摇 浓度对数区间与抑制率区间示意图

Fig. 1摇 Sketch about area of logarithmic concentration and in鄄
hibition rate

摇 摇 共毒因子计算中的期望死亡率为 2 个单剂的

实测死亡率之和,那么选择不同剂量或浓度的多

个期望死亡率,转化成机率值后便形成了混剂的

剂量或浓度对数与期望死亡机率的回归线,而期

望死亡率依20%期望死亡率转化成机率值后,可形

成死亡机率值的相加作用区间,与实测的毒力回

归线和 95%置信限作图(图 2),可以清楚地看到,
三环唑和硫磺 3 颐 1、2 颐 1 和 1 颐 1 混用的 95% 置

信限与相加作用区间交叉重叠,三环唑和硫磺 1 颐
2 和 1 颐 3 混用的 95%置信限在相加作用区间的下

方。 证实了三环唑和硫磺按 3 颐 1、2 颐 1 和 1 颐 1 混

用对水稻稻瘟病菌防治有相加作用,1 颐 2 和 1 颐 3
混用对水稻稻瘟病菌防治有拮抗作用。

3摇 讨 论

中国常用共毒系数法或增效系数法来判断杀菌

剂混用的增效作用。 共毒系数的本质是以致死中量

(致死中浓度)作为计算单元,设一标准药剂,并以

此为标准将参试的单剂和混剂的绝对毒力转换成相

对毒力,按混用比例,将单剂的相对毒力相加后作为

混剂的期望相对毒力,与混剂实测的相对毒力进行

比较,实测的相对毒力大于期望相对毒力,则为增效

作用,实测的相对毒力小于期望相对毒力,则为拮抗

作用,实测的相对毒力等于期望相对毒力,则为相加

作用。 但在田间实际使用中,一些有增效作用的混

剂并没表现出农药减量的作用。 原因在于作用对象

个体间的差异和抗耐药性的不同,或者由于试验的

误差,同样的药剂对同一批作用对象的测定结果会

有所不同,因此在作回归分析时就会产生一个置信

区间。 用于计算共毒系数的致死中量(致死中浓

度)导致的死亡率实际上是一个有上限和下限的区

间,顾中言等[3]在对 35 种农药进行分析后发现,致
死中量(致死中浓度)导致的死亡率区间在 50% 死

亡率依50% 死亡率伊10% 至 50% 死亡率依50% 死亡

率伊20% ,用致死中量计算共毒系数时,忽略了客观

存在的死亡率区间,所以用共毒系数判断混剂的增

效与否难免会出现偏差[3]。
摇 摇 增效系数法本质上与共毒系数法一样,只是改

变了增效与否的判断标准,同样会出现偏差。 共毒

因子直接用死亡率进行计算,实测死亡率>期望死

亡率+期望死亡率伊20% ,或者实测死亡率<期望死

亡率-期望死亡率伊20% ,才表明混剂有增效或拮抗

作用,这与致死中量(致死中浓度)导致的死亡区间

(50%死亡率依50% 死亡率伊20% )一致。 将活性测

定中混剂的致死中量(致死中浓度)导致作用对象

50%的死亡率作为实测死亡率,通过共毒因子计算

公式求出混剂的期望死亡率区间为 41郾 67% ~
62郾 5% ,将混剂导致 50% 死亡率的致死中量(致死
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图 2摇 测定毒力线与期望毒力线在座标中的相对位置

Fig. 2摇 The site of test line and expected line in the coordinate

中浓度)按混配比例分解为单剂的剂量(浓度),通
过单剂回归方程求得混剂的期望死亡率,并与期望

死亡率区间进行比较,便能得出混剂的增效、相加和

拮抗作用。
有机结合共毒系数法和共毒因子法,可以对大

量的混配组合进行“定性冶筛选和“定量冶分析,获得

毒力好、增效显著的农药混用配方[5]。
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