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　　[摘　要 ]　在机率值法和新机率值法的基础上,提出了基于L ogist ic回归的 2种方法,并对各方法的异同进行

了比较。结果表明,L ogist ic回归法计算简单,分析的准确度和机率值法一致。
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　　毒力测定的试验设计是单因素试验,考察因素

是杀虫剂的不同剂量或浓度 Κ1, Κ2,⋯, Κk (一般 k = 5

或 6) ,供试的昆虫数量为 n1, n2,⋯, nk; 观察的指标

为死亡率 p
δ

i=
Κi

n i
(Κi 为死亡的昆虫个数)。然而,死亡

率 p i 不与剂量的增加成比例,而是与剂量增加的比

例成比例,故 p i=∫
Κi

0 f (Κ) dΚ中的密度函数 f (Κ)为偏

态,累积死亡率和 Κ的关系是 1条不对称的“S”型曲

线。为了将分布变为对称分布,把 x i= lgΚi称为剂量

Κi 的剂量值,并假定 X～N (m , Ρ2) , 其中m 为杀死

昆虫群体半数的剂量,即m = lgLD 50, LD 50称为致死

中量; Ρ2 为X 的方差, Ρ2 愈小,反应愈激烈。毒力分

析的目的是估计m 和 Ρ2,从而估计LD 50及其方差。

Gaddum 和B liss提出了至今仍广泛使用的毒力测

定机率值分析法[1, 2 ] ,卢恩双等[3 ]也对机率值分析方

法提出了新的看法, 本研究提出用L ogist ic 回归[4 ]

(因变量为 0～ 1分布)分析法对毒力测定进行分析,

以克服新、旧机率值计算中的复杂性,并对其准确度

予以讨论。

1　Caddum 和B liss的机率值分析法

假定剂量值 X = lgΚ～N (m , Ρ2) , 则 u =
X - m

Ρ
～N (0, 1) ,剂量 x i 之下的理论死亡率为:

p i= 5 (u i) =
1

2Π
∫

u i

- ∞e- u2

2 du (1)

当理论死亡数 np i和实际死亡数 r i使

ς2= 6
k

i= 1

(ri- n ip i) 2

n ip i
～ ς 2 (k - 2) (2)

不显著时,则有如下理论线性回归方程:

y i= 5+ u i= 5+
1
Ρ (x i- m ) = 5-

m
Ρ +

1
Ρ x i (3)

y～N (5, 1) , B liss称 y 为机率值, y i 可由已知的 p
δ

i

= 5 (u i)反查出 u i 而获得。

方程 (3)可由 (x i, y i) ( i= 1, 2,⋯, k )进行回归分

析而获得, yδ= a0+ ax ,
1
Ρ的估计值为 a , a0 为 5-

m
Ρ

的估计,这样有:

Ρδ= 1
a

,　　m
δ=

5- a0

a
(4)

由于在不同 x i 时,同一供试虫数 n 的死亡数不

一样,因而必须用死亡率 p i 和存活率 1- p i 的平均

标准化剂量乘积来矫正:

w i=
1
p i∫

u i

- ∞

1

2Π
ue- u2

2 du ·

1
1- p i∫

u i

- ∞

1

2Π
e- u2

2 du =

1
p i (1- p i)

1

2Π
e-

u i
2

2

(5)

然后用加权最小二乘法来估计 a0 和 a:
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Q = 6
k

i= 1
n iw i [ (y i- yθ) - b (x i- xθ) ]2= m in

a= 6 n iw i (x i- xθ) (y i- yθ)

6 n iw i (x i- xθ) 2
=

lx y

lx x

a0= 6 n iw iy i

6 n iw i

- b
6 n iw iy i

6 n iw i

= yθ- bxθ

(6)

其中, xθ= 6 n iw ix i

6 n iw i

, yθ= 6 n iw iy i

6 n iw i

,

lx x = 6 n iw ix
2
i -

(6 n iw ix i) 2

6 n iw i

,

lx y = 6 n iw ix iy i-
(6 n iw ix i) (6 n iw iy i)

6 n iw i

,

ly y = 6 n iw iy
2
i -

(6 n iw iy i) 2

6 n iw i

。

回归方程可用相关系数 r=
lx y

lx x ly y

进行显著性

检验,自由度为 k - 2。回归方程显著时,在 x = m
δ处

的方差为:

S 2
yδ=

1

6 n im i

+
(mδ- xθ) 2

lx x
a

2 (7)

结合式 (4)和式 (7)有

LD 50±SLD 50= 10mδ
±10syδ (8)

2　新机率值分析法

卢恩双等[3 ]认为,用 x = mδ处 yδ的方差作为mδ

的方差是不合适的,应该用回归方程 xδ= b0 + by 来

估计m 及其方差,其结果为:

b=
lx y

ly y
,　　b0= xθ- byθ

mδ= b0+ 5b= xθ+ (5- yθ) b,　　Ρδ2= b2

S 2
mδ= b2

1

6 n iw i

+
(5- yθ) 2

ly y

LD 50±S LD 50= 10mδ
±10smδ

(9)

显然,新、旧机率值法在显著性检验上是一致的。

3　L ogist ic回归分析法

新、旧机率值法在分析计算时要由 pδi= 5 (u i)反

查出 u i,然后才能查出w i,这是比较繁锁的。为了克

服这一点,可采用L ogist ic回归分析法,对死亡率 p i

进行L ogist ic变换:

z i= ln
p i

1- p i
,　　p i=

1
1+ e- z i

(10)

显然当- ∞< z < + ∞时, p 为“S”型曲线,且 p =
1
2

时 z = 0。这样可用回归方程 zδ= c0+ cx 或 xδ= d 0+

d z 进行m 及其方差的估计。由于在 x i处 z i的方差

近似等于 1
n ip i (1- p i)

, 因而取权重 l i = n ip i (1- p i)

对 c0, c或 d 0, d 进行加权最小二乘估计,其结果为:

c=
sp
ssx

,　　c0= zλ- cxθ

Ρδ2=
1

2 l i- 2
(ssz -

sp 2

ssx
)

m
δ= -

c0

c

S 2
zδ=

1
2 l i

+
(mδ- xθ) 2

ssx
Ρδ2

LD 50±S LD 50= 10mδ
±10szδ

(11)

或

d =
sp
ssz

,　　d 0= xθ- d zλ

Ρδ2=
1

2 l i- 2
(ssx -

sp 2

ssz
)

mδ= d 0

S 2
mδ=

1
2 l i

+
zλ2

ssz
Ρδ2

LD 50±S LD 50= 10mδ
±10szδ

(12)

其中, xθ=
2 l ix i

2 l i
,　zλ=

2 l iz i

2 l i
,　ssx = 2 l ix

2
i -

(2 l ix i) 2

2 l i
,

　ssz = 2 l iz
2
i -

(2 l iz i) 2

2 l i
, sp = 2 l ix iz i-

(2 l ix i) (2 l iz i)
2 l i
。

回归方程的检验仍然用 r=
sp

ssx ssz

进行.

4　实例与讨论

新、旧机率值法的区别在于机率值 y 和剂量 x

谁作自变量,新机率值法认为,估计的是m ,故 x 应

为因变量。L ogist ic回归的 2种方法亦有类似的区

别。

机率值法和L ogisit ic 回归法的主要区别在于

二者分别拟合了 2种“S”型曲线:

p y =
1

2Π
∫

u

- ∞e- u2

2 du　　p z =
1

1+ e- z =
1

1+ e- cΡu

(13)

二者的共同点是: ① lim
u→- ∞

p y = lim
u→- ∞

p z = 0, lim
u→+ ∞

p y =

lim
u→+ ∞

p z = 1; ②当 u= 0时, p y = p z =
1
2
。二者的不同

在于 p y 对称而 p z 不对称。然而m 的估计是在 p y =
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p z =
1
2
处实现的, 即在 u = 0 邻域实现的。当 u 在

[ - 0. 1, 0. 1 ]时, p y 与 p z 的差距在 1ö1000 左右,故

L ogist ic回归法计算简单而且实用。下面的实例[2 ]

可以说明 2种方法的一致性。

[例 ] [2 ]辛硫磷对玉米螟 5龄幼虫毒力测定分析

的部分计算结果见表 1。

表 1　辛硫磷对玉米螟 5龄幼虫毒力统计分析 (n i= 120)

T ab le 1　T he tox icity sta t ist ic and analysis of phox im to O strin ia fu rnacalis (5 larva) (n i= 120)

Κi x i pδi (% ) y i n iw i l i= n ip i (1- p i) z i

6. 522 0. 814 4 7. 6 3. 567 5 39. 12 8. 426 88 - 2. 498 0

8. 696 0. 939 3 27. 1 4. 390 2 62. 76 23. 707 08 - 0. 989 6

13. 043 1. 115 4 51. 7 5. 042 6 75. 84 29. 965 32 0. 068 0

17. 391 1. 240 3 81. 4 5. 892 7 62. 76 18. 168 48 1. 476 2

26. 087 1. 416 4 93. 2 6. 490 4 28. 92 7. 605 12 2. 617 8

∑ 269. 40 87. 872 88

　　据表 1得如下计算结果:

lx x = 8. 943 3, ly y = 217. 806 8, lx y = 43. 768 0,

xθ= 1. 092 1, yθ= 5. 029 9, r= 0. 991 73 3 ,

ssx = 2. 418 39, ssz = 167. 441 84,

sp = 19. 632 68,

xθ= 1. 090 9, zλ= 0. 048 43, r= 0. 975 63 3 ,

机率值法的分析结果为: a = 4. 894 1, a0 =

- 0. 314 9, mδ = 1. 086 0, syδ = 0. 012 46, LD 50 =

12. 189 9, S LD 50= 1. 029 1。

新机率值的分析结果为: b = 0. 201 0, b0 =

0. 081 3, mδ = 1. 086 0, smδ = 0. 012 3, LD 50 =

12. 189 9, S LD 50= 1. 028 6.

L ogist ic 回归的分析结果 1: c= 8. 118 08, c0 =

- 8. 807 58, mδ = 1. 084 9, Ρδ2 = 0. 093 89, szδ =

0. 032 71,LD 50= 12. 159 1, S LD 50= 1. 078 2.

L ogist ic回归的分析结果 2: d = 0. 117 25, d 0=

1. 085 22, mδ = 1. 085 22, Ρδ2 = 0. 001 356, smδ =

0. 003 93,LD 50= 12. 168 1, S LD 50= 1. 009 1.

由以上计算结果可知, 由于机率值法“S”型曲

线的对称性,使 x 与 y 的相关性较L ogist ic分析法

中 x 与 z 的相关性好 (0. 991 7> 0. 975 6)。在LD 50

的估计中,差异在千分位上,精确度是一致的,因而

毒力测定的L ogist ic 回归分析法在m 估计的准确

度上与机率值法是一致的,而且计算简单,是值得使

用的一种毒力测定分析方法。
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Abstract: By study of the p rob it analysis m ethod fo r tox icity, tw o m ethods based on the L ogist ic re2
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analysis m ethod.
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