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ｒｉｅｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔ ｑｕａｌｉｔｙ． Ａ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｔｒｉａｌ ｉｎ ａ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｅｄ ｒｅｅｆｅｒ
ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ａｌｓｏ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｈｒｉｐｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｓａｆｅｔｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ａｌｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ． Ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｌｅｔｔｕｃｅ ａｐｈｉｄ ａｎｄ
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ｗｉｔｈｏｕｔ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｌｅｔｔｕｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ． Ｔｈｅｓｅ ａｄｖａｎｃｅｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ
ａｎｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ＵＬＯ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｌｓｏ ｈａｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｏ ｂｅ
ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｎ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｄ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｓ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｔｒａｄｅ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃａｌｌｙ
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ｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｏ
ｐｒｅｓｅｒｖｅ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｆｕｍｉ
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ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｆｒｕｉｔｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ｒｅｑｕｉｒｉｎｇ
ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ ａｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａｔ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅｓ． Ｔｈｅ ｗａｒｍ ｕｐ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｆｏｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｍｐｒｏｍｉｓｅｓ ｐｒｏｄｕｃｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ
ｓｈｅｌｆ ｌｉｆｅ． Ｍｏｓｔ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ａｒｅ ｆｒａｇｉｌｅ ａｎｄ ｄｅｌｉ
ｃａｔｅ ａｎｄ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｔｏ ｉｎｊｕｒｙ ｂｙ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ． Ｆｏｒ
ｌｅｔｔｕｃｅ，ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｆｏｒ ｐｅｓｔ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｃａｕｓｅｓ ｉｎｊｕｒｙ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅ
ｌａｃｋ ｏｆ ｓａｆｅ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ ｐｏｓｔｈａｒ
ｖｅｓｔ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｈｉｎｄｅｒｓ ｅｘｐｏｒｔ ｏｆ Ｕ． Ｓ． ｌｅｔｔｕｃｅ
ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｆｒｅｓｈ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｔｏ ｏｖｅｒｓｅａｓ ｍａｒｋｅｔｓ．
Ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｐｈａｓｅ ｏｕｔ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｐｒｏｄｕｃ
ｔｉｏｎ ａｌｓｏ ｈｅｉｇｈｔｅｎｓ ｔｈｅ ｎｅｅｄ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ａｌｔｅｒｎａ
ｔｉｖｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｉｔｓ ｕｓｅ ｆｏｒ ｐｅｓｔ ｑｕａｒ
ａｎｔｉｎｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｓ ｅｘｅｍｐｔ ｆｒｏｍ ｐｈａｓｉｎｇ ｏｕｔ ａｔ
ｐｒｅｓｅｎｔ，ｔｈｉｓ ｓｔａｔｕｓ ｍａｙ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ．
Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄ，ｏｒｇａｎｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｈａｖｅ
ｇａｉｎｅｄ ｐｏｐｕｌａｒｉｔｙ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｃｅｎｔ
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ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｎｅｅｄｅｄ ｆｏｒ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｔｒａｄｅ ｏｆ ｏｒ
ｇａｎｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｓ．
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ｉｎｇ ｓｔｕｄｉｅｄ ｆｏｒ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｐｅｓｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｎ ｐｅｒ
ｉｓｈａｂｌｅｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ （ＣＡ），
ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ａｎｄ ａｌｔｅｒｎａ
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ＣＡ ｓｔｕｄｉｅｓ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｅｄｕｃｅｄ
ｏｘｙｇｅｎ ａｎｄ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｆｏｒ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｂｕｔ
ｔｈｅ ｅｆｆｏｒｔｓ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｌａｓｔ ２０ ｙｅａｒｓ ｈａｖｅ ｙｉｅｌｄｅｄ
ｌｉｔｔｌｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓ ｄｕｅ ｔｏ ａｄｖｅｒｓｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｐｒｏｄ
ｕｃｔ ｑｕａｌｉｔｙ （Ｍｉｔｃｈａｍ ｅｔ ａｌ． ２００１，２００３）． Ｓｏｍｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｉｃｅｂｅｒｇ ｌｅｔｔｕｃｅ ａｒｅ ｖｅｒｙ ｓｅｎｓｉ
ｔｉｖｅ ｔｏ ＣＯ２（Ｌｉｐｔｏｎ ｅｔ ａｌ． １９７２）． Ｒｅｃｅｎｔ ｓｔｕｄｉｅｓ
ｏｎ ＣＡ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｕｌｔｒａｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ （ＵＬＯ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｈｅｒｅａｆｔｅｒ）ｈａｖｅ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｌｅｔｔｕｃｅ ａｐｈｉｄ，ｗｅｓｔｅｒｎ ｆｌｏｗｅｒ ｔｈｒｉｐｓ，
ａｎｄ ｂｌａｃｋ ｗｉｄｏｗ ｓｐｉｄｅｒ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｓｈ ｐｒｏｄ
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ｏｎ ｆｒｅｓｈ ｆｒｕｉｔｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｌｅ （Ｈｏｒｎ
ａｎｄ Ｈｏｒｎ ２００４，Ｈｏｒｎ ｅｔ ａｌ ２００５）ａｎｄ ｉｓ ｂｅｉｎｇ
ｓｔｕｄｉｅｄ ｆｏｒ ｐｅｓｔ ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ａ ｖａｒｉ
ｅｔｙ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ ｉｎ ｓｅｖｅｒａｌ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ
（Ｋｌｅｍｅｎｔｚ ｅｔ ａｌ ２００５，Ｌｉｕ ２００８ｃ）． Ｏｕｒ ｒｅ
ｓｅａｒｃｈ ａｌｓｏ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｂｏｔｔｌｅ
ｐｕｒｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｇａｓ ａｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｐｒｏｍ
ｉｓｉｎｇ ｆｏｒ ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａ
ｐｅｒ，ｒｅｃｅｎｔ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ＵＬＯ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔ ａｎｄ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．

Ｕｌｔｒａｌｏｗ Ｏｘｙｇｅｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ＵＬＯ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｎ ｌｅｔ

ｔｕｃｅ． ＵＬＯ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ
ｌｅｔｔｕｃｅ ａｐｈｉｄ，Ｎａｓｏｎｏｖｉａ ｒｉｂｉｓｎｉｇｒｉ （Ｍｏｓｌｅｙ）
ａｎｄ ｌｅａｆｍｉｎｅｒ，Ｌｉｒｉｏｍｙｚａ ｌａｎｇｅｉ Ｆｒｉｃｋ，ｑｕａｒａｎ
ｔｉｎｅｄ ｐｅｓｔｓ ｉｎ Ｊａｐａｎ，ｏｎ ｉｃｅｂｅｒｇ ｌｅｔｔｕｃｅ ａｎｄ ｆｏｒ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ ｆｌｏｗｅｒ ｔｈｒｉｐｓ，Ｆｒａｎｋｌｉｎｉｅｌｌａ
ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ，ａ ｑｕａｒａｎｔｉｎｅｄ ｐｅｓｔ ｉｎ Ｔａｉｗａｎ，Ｃｈｉ
ｎａ，ｏｎ ｌｅｔｔｕｃｅ ａｎｄ ｂｒｏｃｃｏｌｉ． ＵＬＯ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ，ａｎｄ ｏｘｙ
ｇｅｎ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｔｅｓｔｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔ ｑｕａｌｉｔｙ． Ｓｅ
ｌｅｃｔｅｄ ＵＬＯ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｔｅｓｔｅｄ ｏｎ ｌｅｔｔｕｃｅ ｏｒ
ｂｒｏｃｃｏｌｉ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅｉｒ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｉｎ ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｎｔｒｏｌ
ａｎｄ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔ ｑｕａｌｉｔｙ．

Ｌｅｔｔｕｃｅ ａｐｈｉｄ ｗａｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ＵＬＯ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ０． ０１５％ － ０． ０２５％ Ｏ２ ａｔ １，５，ａｎｄ
１０℃ ｆｏｒ １ ｔｏ ３ ｄａｙｓ． Ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｌｅｔｔｕｃｅ
ａｐｈｉｄ ｗａｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｉｎ ａ ３ ｄａｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｔ
１℃，２ ｄａｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｔ ５℃，ａｎｄ １ ｄａｙ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔ ａｔ １０℃ （Ｔａｂｌｅ １）． Ｉｎ ｌａｒｇｅｓｃａｌｅ ｔｅｓｔｓ ｉｎ
５６２ ｌｉｔｅｒ ｂｏｘ ｃｈａｍｂｅｒｓ ｗｉｔｈ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｉｃｅｂｅｒｇ
ｌｅｔｔｕｃｅ，ａ ２ ｄａｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｔ ６℃ ａｎｄ ａ ３ ｄａｙ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｔ ３℃ ｗｉｔｈ ０． ０１５％ －０． ０２５％ Ｏ２ ａ
ｃｈｉｅｖｅｄ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｌｅｔｔｕｃｅ ａｐｈｉｄ． Ｎｏ
ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｌｅｔｔｕｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｗａｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ
ａｆｔｅｒ ｔｗｏ ｗｅｅｋｓ ｏｆ ｐｏｓｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｔｈｅｒｅ
ｆｏｒｅ，ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｈａｖｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ
ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｌｅｔｔｕｃｅ ａｐｈｉｄ ｏｎ ｉｃｅｂｅｒｇ
ｌｅｔｔｕｃｅ．

Ｗｅｓｔｅｒｎ ｆｌｏｗｅｒ ｔｈｒｉｐｓ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ ｍｏｒｅ
ｔｏｌｅｒａｎｔ ｔｏ ＵＬＯ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｈａｎ ｌｅｔｔｕｃｅ ａｐｈｉｄ．
ＵＬＯ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ，ｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅｓ，ａｎｄ ｍｕｃｈ ｌｏｗｅｒ ｏｘｙｇｅｎ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ
ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｉｐｓ． Ｔｈｒｉｐ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｗｉｔｈ ｒｅｄｕｃｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ａｔ ０． ００３％ Ｏ２，ｏ
ｖｅｒ ９９． ６％ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｒｉｐｓ ｗａｓ ａ
ｃｈｉｅｖｅｄ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ＵＬＯ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ２，３，ａｎｄ ４
ｄａｙｓ ａｔ １０，５，ａｎｄ １℃ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ （Ｔａｂｌｅ １）．
Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ｉｎｊｕｒｉｅｓ ｔｏ ｌｅｔｔｕｃｅ ｓｕｒ
ｆａｃｅ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｖｉｓｕａｌ

ｑｕａｌｉｔｙ ｆｏｒ ｔｒｅａｔｅｄ ｌｅｔｔｕｃｅ，ａｂｏｕｔ ９ ｔｏ ３３％ ｏｆ
ｌｅｔｔｕｃｅ ｈｅａｄｓ ｓｕｓｔａｉｎｅｄ ｉｎｊｕｒｙ ｔｏ ｈｅａｒｔｌｅａｖｅｓ．
Ｔｈｅ ２ ｄａｙ ＵＬＯ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ０． ００３％ Ｏ２ ｐｒｏ
ｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｉｎｊｕｒｙ ｒａｔｅ ｔｏ ｈｅａｒｔｌｅａｖｅｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｉｎｊｕｒｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｄｕｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｉｎｊｕｒｅｄ ｌｅａｖｅｓ ｗａｓ
ｓｍａｌｌ （＜２ ｇ ｐｅｒ ｈｅａｄ）． Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｓｏｍｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｌｅｔｔｕｃｅ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｉｎ ｓｕｓｃｅｐ
ｔｉｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｈｅａｒｔｌｅａｆ ｉｎｊｕｒｙ ｂｙ ＵＬＯ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．

Ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｌｅｔｔｕｃｅ ｗａｓ ａｌｓｏ
ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｗｈｅｔｈｅｒ ｉｔ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｌｅｔｔｕｃｅ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｔｏ ＵＬＯ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｗｅｓｔ
ｅｒｎ ｆｌｏｗｅｒ ｔｈｒｉｐｓ ｌｅｔｔｕｃｅ ｗａｓ ｓｔｏｒｅｄ ｕｎｄｅｒ ｎｏｒ
ｍａｌ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓ
ｐｈｅｒｅ （ＣＡ）ｗｉｔｈ ａｂｏｕｔ ３％ Ｏ２ ａｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ ｆｏｒ ｏｎｅ ｗｅｅｋ ａｎｄ ｗａｓ ｔｈｅｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ
ｆｒｅｓｈ ｌｅｔｔｕｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ２ ｄａｙ ＵＬＯ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ０． ００３％ Ｏ２ ａｔ １０℃ ． ． Ｌｅｔｔｕｃｅ
ｗｈｉｃｈ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｓｔｏｒｅｄ ｆｏｒ ｏｎｅ ｗｅｅｋ ｕｎｄｅｒ ｎｏｒ
ｍａｌ ｏｒ ＣＡ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｔｏｌｅｒａｔｅｄ ｔｈｅ ＵＬＯ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔ ｗｈｉｌｅ ｏｖｅｒ ３０％ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｌｅｔｔｕｃｅ ｓｕｓｔａｉｎｅｄ
ｍｉｎｏｒ ｉｎｊｕｒｙ ｔｏ ｈｅａｒｔｌｅａｖｅｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｐｒｅｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔ ｓｔｏｒａｇｅ ａｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｔｏｌｅｒ
ａｎｃｅ ｏｆ ｌｅｔｔｕｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄａｌ
ＵＬＯ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ａ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＡ
ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ＵＬＯ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａ
ｔｅｄ ｔｏ ｂｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｇａｉｎｓｔ ｗｅｓｔｅｒｎ ｆｌｏｗｅｒ ｔｈｒｉｐｓ
ａｎｄ ｌｅｔｔｕｃｅ ａｐｈｉｄ ａｎｄ ｓａｆｅ ｆｏｒ ａｌｌ ｓｅｖｅｎ ｌｅｔｔｕｃｅ
ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｔｅｓｔｅｄ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ＵＬＯ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃａｎ ｂｅ ｍａｄｅ ｓａｆｅｒ ｆｏｒ ｌｅｔｔｕｃｅ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｌｅｔｔｕｃｅ ｔｏｌｅｒ
ａｎｃｅ．

Ｌｅａｆｍｉｎｅｒ ｆｌｉｅｓ ｗｅｒｅ ｍｏｒｅ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｔｏ ＵＬＯ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｈａｎ ｗｅｓｔｅｒｎ ｆｌｏｗｅｒ ｔｈｒｉｐｓ ａｎｄ ｎｏ ｓｕｃ
ｃｅｓｓｆｕｌ ＵＬＯ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｆｏｒ ｌｅａｆ
ｍｉｎｅｒ ｆｌｉｅｓ （Ｔａｂｌｅ １）． Ｐｒｅｖｉｏｕｓ ＣＡ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ｗｈｉｃｈ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｏｖｅｒ ９５％ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ｌｅａｆｍｉｎｅｒ
ｆｌｉｅｓ ｃａｕｓｅｄ ｏｎｌｙ １４％ －４４％ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ｌｅａｆｍｉｎ
ｅｒ ｐｕｐａｅ （Ｌｉｕ ２００３）． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ＵＬＯ ｄｏｅｓ ｎｏｔ
ｓｅｅｍ ｔｏ ｂｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｌｅａｆｍｉｎｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ．

ＵＬＯ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｒｉｐｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｎ ｂｒｏｃ
ｃｏｌｉ． ＵＬＯ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ａ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ
１℃ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｗｅｓｔｅｒｎ ｆｌｏｗｅｒ
ｔｈｒｉｐｓ ｏｎ ｉｃｅｐａｃｋｅｄ ｂｒｏｃｃｏｌｉ． Ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｏｆ ｔｈｒｉｐｓ ｗａｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｂｙ ａ ５ ｄａｙ ＵＬＯ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ０． ００３％ Ｏ２． Ｏｘｙｇｅｎ ｌｅｖｅｌ ａｆｆｅｃｔｅｄ
ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ＵＬＯ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ａｔ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｏｘｙｇｅｎ
ｌｅｖｅｌ ｏｆ ０． ０３％，ａ ６ ｄａｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｋｉｌｌｅｄ ａｐ
ｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ８５％ ｏｆ ｔｈｒｉｐｓ ｗｈｉｌｅ ａ １０ ｄａｙ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔ ｋｉｌｌｅｄ ａｌｌ ｔｈｒｉｐｓ． Ｔｈｅ ５ ｄａｙ ＵＬＯ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｗｉｔｈ ０． ００３％ Ｏ２ ｗａｓ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｔｅｓｔｅｄ ｏｎ
ｉｃｅｄ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｂｒｏｃｃｏｌｉ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ
ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｙ ｎｏｔｉｃｅａｂｌｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｓｈｅｌｆ
ｌｉｆｅ ａｎｄ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｑｕａｌｉｔｙ． Ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ

４

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ８ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ



ｏｆｆｏｄｏｒ ｍａｉｎｌｙ ｍｅｔｈａｎｅｔｈｉｏｌ ｗａｓ ａ ｍａｊｏｒ ｃｏｎ
ｃｅｒｎ ｆｏｒ ＵＬＯ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ５ ｄａｙ ＵＬＯ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｒｉｐｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｉｄ ｎｏｔ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ａ ｄｅ
ｔｅｃｔａｂｌｅ ｏｆｆｏｄｏｒ． Ａ １０ ｄａｙ ＵＬＯ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ
ａ ｈｉｇｈｅｒ ｏｘｙｇｅｎ ｌｅｖｅｌ ｄｉｄ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃ
ｔｉｏｎ ｏｆ ｏｆｆｏｄｏｒ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ｔｈｅ
５ ｄａｙ ＵＬＯ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａ ｓａｆｅ ａｎｄ ｅｆｆｅｃ
ｔｉｖｅ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｔｏ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ ｆｌｏｗｅｒ ｔｈｒｉｐｓ ｏｎ
ｂｒｏｃｃｏｌｉ．

ＵＬＯ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ ｂｌａｃｋ ｗｉｄｏｗ ｓｐｉｄｅｒ ｃｏｎ
ｔｒｏｌ ｏｎ ｔａｂｌｅ ｇｒａｐｅｓ． Ｗｅｓｔｅｒｎ ｂｌａｃｋ ｗｉｄｏｗ ｓｐｉ
ｄｅｒ，Ｌａｔｒｏｄｅｃｔｕｓ ｈｅｓｐｅｒｕｓ Ｃｈａｍｂｅｒｌｉｎ ＆ Ｉｖｉｅ，
ｗａｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ＵＬＯ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ． Ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｉｄｅｒｓ
ｗａｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｉｎ １ ｄａｙ ＵＬＯ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ
０． ５％ Ｏ２ ｏｒ ｌｏｗｅｒ ａｔ １℃ ａｎｄ ｉｎ １ ｄａｙ ｌｏｗ ｏｘｙ
ｇｅｎ （２％）ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｔ １５℃ ． Ｏｘｙｇｅｎ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒｅａｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｓｐｉｄｅｒ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ． Ａｔ
１℃，ａｓ ｏｘｙｇｅｎ ｌｅｖｅｌ ｗａｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ２％ ｔｏ
０． ５％，ｓｐｉｄｅｒ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ０ ｔｏ
１００％ ． Ａｔ ２％ Ｏ２，ａｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｆｒｏｍ １ ｔｏ １５℃，ｓｐｉｄｅｒ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ
０％ ｔｏ １００％ ． Ｔｈｅ １ ｄａｙ ＵＬＯ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ
０． ５％ Ｏ２ ａｔ １℃ ｗａｓ ｔｅｓｔｅｄ ｏｎ ｈａｒｖｅｓｔｅｄ ｔａｂｌｅ
ｇｒａｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ‘Ｔｈｏｍｐｓｏｎ Ｓｅｅｄｌｅｓｓ’ａｎｄ Ｆｌａｍｅ
Ｓｅｅｄｌｅｓｓ’ｖａｒｉｅｔｉｅｓ． Ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｈａｄ ｎｏ ｎｅｇａ
ｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｇｒａｐｅ ｑｕａｌｉｔｙ． Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌ
ａｔｉｖｅｌｙ ｓｈｏｒｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ，ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ａｔ ｌｏｗ
ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｅａｓｉｌｙ ａｔｔａｉｎｅｄ ｏｘｙ
ｇｅｎ ｌｅｖｅｌ，ｗｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＵＬＯ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｈａｓ ｇｏｏｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｏ ｂｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｃｏｍｍｅｒ
ｃｉａｌｌｙ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｗｉｄｏｗ ｓｐｉｄｅｒｓ ｏｎ ｈａｒ
ｖｅｓｔｅｄ ｔａｂｌｅ ｇｒａｐｅｓ．

Ｌｏｗ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ

　 　 Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ
ｆｌｏｗｅｒ ｔｈｒｉｐｓ． Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｌｕｔｅｄ ｐｕｒｅ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｔ ａ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ２℃ ｗａｓ
ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｅｓｔｅｒｎ ｆｌｏｗｅｒ ｔｈｒｉｐｓ ａｎｄ ｔｏ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｒｅａｔｅｄ
ｌｅｔｔｕｃｅ，ｂｒｏｃｃｏｌｉ，ａｓｐａｒａｇｕｓ，ａｎｄ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ．
Ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｒｉｐｓ ｗａｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｉｎ ≥１８
ｈｏｕｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ≥ ２５０ ｐｐｍ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ （Ｔａｂｌｅ ２）． Ｏｎｅ ｄａｙ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔ ｗｉｔｈ １ ０００ ｐｐｍ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｗａｓ ｔｅｓｔｅｄ ｏｎ
ｌｅｔｔｕｃｅ ａｎｄ ｂｒｏｃｃｏｌｉ． Ｏｎｅ ｄａｙ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ５００ ｐｐｍ ａｎｄ １ ０００ ｐｐｍ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｗｅｒｅ ｔｅｓｔｅｄ ｏｎ ａｓｐａｒａｇｕｓ ａｎｄ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ． Ｖｉｓｕａｌ
ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｌｅｔｔｕｃｅ，ｂｒｏｃｃｏｌｉ，ａｎｄ ａｓｐａｒａｇｕｓ ｗａｓ
ｅｖａｌｕａｔｅｄ ａｆｔｅｒ ２ ｗｅｅｋｓ ｏｆ ｐｏｓｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｔｏｒ
ａｇｅ． Ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ ｑｕａｌｉｔｙ ｗａｓ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｉｍｍｅｄｉ
ａｔｅｌｙ ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｆｔｅｒ １ ｗｅｅｋ ｏｆ ｐｏｓｔ －
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｆｏｒ ａｌｌ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ

ｐｒｏｄｕｃｔｓ，ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ｉｎ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ｉｎｊｕｒｉｅｓ
ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ
ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ｆｏｒ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ
ｆｌｏｗｅｒ ｔｈｒｉｐｓ ｏｎ ｌｅｔｔｕｃｅ，ｂｒｏｃｃｏｌｉ，ａｓｐａｒａｇｕｓ，ａｎｄ
ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ．

Ａ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｓｃａｌｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｉａｌ ｗａｓ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ ａ ４０ ｆｔ （１２． １９ ｍ）ｒｅｅｆｅｒ ｃｏｎｔａｉｎ
ｅｒ ｗｉｔｈ ｈａｌｆｆｕｌｌ ｌｏａｄ ｏｆ ｉｃｅｂｅｒｇ ａｎｄ ｒｏｍａｉｎｅ ｌｅｔ
ｔｕｃｅ ａｎｄ ｓｍａｌｌ ｌｏａｄｓ ｏｆ ｂｒｏｃｃｏｌｉ，ａｓｐａｒａｇｕｓ，ａｎｄ
ｓｔｒａｗｂｅｒｒｉｅｓ． Ｇａｓｅｏｕｓ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｗａｓ ｉｎｊｅｃｔｅｄ
ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｆｒｅｓｈ ａｉｒ ｖｅｎｔ ｕ
ｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｈｏｒｎ Ｄｙｌｕｐｈｏｓ Ｓｙｓｔｅｍ （Ｈｏｒｎ ｅｔ ａｌ．
２００５）． Ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｌａｓｔｅｄ １８ ｈｏｕｒｓ ｗｉｔｈ ａｎ
ａｖｅｒａｇｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｂｏｕｔ ６００
ｐｐｍ ａｔ ２℃ ． Ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗａｓ ｔｅｒｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ４
ｒｅｐｅａｔｅｄ ３０ ｍｉｎ ａｅｒａｔｉｏｎｓ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｂｙ ａ ３０
ｍｉｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｏｏｒ ｃｌｏｓｅｄ ｔｏ ｍａｉｎｔａｉｎ ａ
ｓｔａｂｌｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ． Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｄ ｓｐａｃｅ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ａｅｒａ
ｔｉｏｎ ｗａｓ ＜ ０． ３ ｐｐｍ． Ｔｈｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｗｅｒｅ
ｓｅａｌｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｆｏｒ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ３ ｄａｙｓ ｔｏ
ｓｉｍｕｌａｔｅ ｓｈｉｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｗａｓ ｍｏｎｉｔｏｒｅｄ． Ｏｎｅ ｄａｙ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔ ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ，ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｌｅｖｅｌ ｗａｓ ｂｅｌｏｗ
ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔ ｏｆ ０． ０１ ｐｐｍ ｏｆ ｕｌｔｒａｌｏｗ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｔｕｂｅｓ． Ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｉａｌ ｃｏｍｐｌｅｔｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｒｉｐｓ ｗａｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ． Ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ
ｌｅｔｔｕｃｅ，ｂｒｏｃｃｏｌｉ，ａｎｄ ａｓｐａｒａｇｕｓ ｗａｓ ｅｖａｌｕａｔｅｄ
ａｆｔｅｒ ｔｗｏ ｗｅｅｋｓ ｏｆ ｐｏｓｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｓｔｒａｗ
ｂｅｒｒｙ ｑｕａｌｉｔｙ ｗａｓ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙ ａｆｔｅｒ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｎｅ ｗｅｅｋ ｏｆ ｐｏｓｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｓｔｏｒａｇｅ． Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ａｎｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ． Ｔｈｅ ｒｅ
ｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｒｉａｌｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｉｔ ｉｓ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｔｏ
ｃｏｎｄｕｃｔ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐｕｒｅ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ａｔ ａ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｒｅｅｆｅｒ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ
ｆｏｒ ｐｅｓｔ ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｃｏｎｔｒｏｌ．

Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｌｅｔｔｕｃｅ
ａｐｈｉｄ ａｎｄ ｌｅａｆｍｉｎｅｒ ｏｎ ｉｃｅｂｅｒｇ ｌｅｔｔｕｃｅ． Ｌｅｔｔｕｃｅ
ａｐｈｉｄ ａｎｄ ｌｅａｆｍｉｎｅｒ ｆｌｉｅｓ ａｎｄ ｐｕｐａｅ ｗｅｒｅ ｓｕｂ
ｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ． Ｌｅａｆｍｉｎｅｒ ｆｌｉｅｓ ｗｅｒｅ ｍｕｃｈ ｍｏｒｅ ｓｕｓ
ｃｅｐｔｉｂｌｅ ｔｏ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｈａｎ ｌｅａｆｍｉｎｅｒ
ｐｕｐａｅ． Ａｔ ５００ ｐｐｍ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ，ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｃｏｎ
ｔｒｏｌ ｏｆ ｌｅａｆｍｉｎｅｒ ｆｌｉｅｓ ｗａｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ２４ ｈ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｌｅａｆｍｉｎｅｒ ｐｕ
ｐａｅ ｗａｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ７２ ｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ａｔ
１ ０００ ｐｐｍ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ，ａｌｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｒａｎｇｉｎｇ
ｆｒｏｍ １２ ｈ ｔｏ ７２ ｈ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ
ｌｅａｆｍｉｎｅｒ ｆｌｉｅｓ ａｎｄ ４８ ｈ ｏｒ ｌｏｎｇｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｒｅ
ｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｌｅａｆｍｉｎｅｒ ｐｕｐａｅ．
Ａｔ ２ ０００ ｐｐｍ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ，ａｌｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｒａｎ

５

Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｓｉｃ Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ



ｇｉｎｇ ｆｒｏｍ ２４ ｈ ｔｏ ７２ ｈ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｔｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｌｅａｆｍｉｎｅｒ ｐｕｐａｅ ａｎｄ ｔｈｅ ２４ ｈ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔ ａｌｓｏ ｒｅｓｕｌｔｅｄ ｉｎ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｌｅａｆ
ｍｉｎｅｒ ｆｌｉｅｓ （Ｔａｂｌｅ ２）．

Ｌｅｔｔｕｃｅ ａｐｈｉｄ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｔｏ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｌｅａｆｍｉｎｅｒ． Ｔｈｅ ４８ ｈ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ２５００ ｐｐｍ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｎｄ ７２ ｈ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ２０００ ｐｐｍ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｄｉｄ ｎｏｔ
ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｌｅｔｔｕｃｅ ａｐｈｉｄ． Ｔｈｅ ７２ ｈ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ２５００ ｐｐｍ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ４８
ｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ３４００ ｐｐｍ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ，ｄｉｄ ａ
ｃｈｉｅｖｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｌｅｔｔｕｃｅ ａｐｈｉｄ （Ｔａｂｌｅ
２）． Ｂｏｔｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｓａｆｅ ｆｏｒ ｉｃｅｂｅｒｇ ｌｅｔ
ｔｕｃｅ． Ｙｅｔ，ｇｉｖｅｎ ｔｈｅ ｖｅｒｙ ｈｉｇｈ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｌｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｄｕｒａｔｉｏｎｓ ｕｓｅｄ，
ｔｈｅｒｅ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ ｓｕｃｈ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃａｌｌｙ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｓｔ ａｎｄ ｔｈｅ
ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｓｕｃｈ ａ ｈｉｇｈ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｌｅｖｅｌ． Ｍｏｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｓ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ
ｌｅｔｔｕｃｅ ａｐｈｉｄ．

Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｔｏ

ＵＬＯ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ ｐｅｓｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｅｓｔｅｄ ｉｎｄｉ
ｃａｔｅ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ ｏｆ ＵＬＯ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ａｐｈｉｄｓ
ａｎｄ ｔｈｒｉｐｓ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｎｄ
ｓａｆｅｌｙ ｂｙ ＵＬＯ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｌｅｔｔｕｃｅ ａｎｄ ｂｒｏｃｃｏｌｉ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｓ
ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ｉｎｊｕｒｙ ｔｏ ｉｃｅｂｅｒｇ ｌｅｔｔｕｃｅ ｆｏｒ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ ｆｌｏｗｅｒ ｔｈｒｉｐｓ ｕｓｉｎｇ ＵＬＯ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔ． Ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｎｏｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ （Ｔａｂｌｅ
１）． ｗｉｔｈ ＵＬＯ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｅａｆｍｉｎｅｒ，Ｔｈｅ
ｍｏｓｔ ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ ｆｉｎｄｉｎｇ ｉｓ ｔｈａｔ ｂｌａｃｋ ｗｉｄｏｗ
ｓｐｉｄｅｒｓ ｃａｎ ｂｅ ｅａｓｉｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｓｈｏｒｔ
ＵＬＯ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｈａｓ ｇｏｏｄ ｐｏｔｅｎ
ｔｉａｌ ｏｆ ｂｅｉｎｇ ａｄｏｐｔｅｄ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｌｙ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ
ｏｘｙｇｅｎ ｌｅｖｅｌ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｓ ｎｏｔ ｖｅｒｙ
ｆａｒ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ｕｓｅｄ ｉｎ ＣＡ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ
ｔａｂｌｅ ｇｒａｐｅｓ． Ｌｉｋｅ ｍｏｓｔ ｏｔｈｅｒ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔｓ，ＵＬＯ ｉｓ ｎｏｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ａｌｌ ｐｅｓｔｓ． Ｈｏｗｅｖ
ｅｒ，ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｆｏｒ
ｐｅｓｔｓ ｗｉｔｈｉｎ ｃｅｒｔａｉｎ ｐｅｓｔ ｇｒｏｕｐｓ ｔｈａｔ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｏ ｂｅ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅ ｔｏ ＵＬＯ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔ． Ｍａｎｙ ｏｔｈｅｒ ｐｅｓｔ ｇｒｏｕｐｓ ｈａｖｅ ｙｅｔ ｔｏ ｂｅ ｅｘ
ｐｌｏｒｅｄ ｆｏｒ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ＵＬＯ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｔ ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｓｕｃｃｅｓｓ ｓｅｅｍ ｔｏ ｓｕｇｇｅｓｔ
ｔｈａｔ ＵＬＯ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｓ ａ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ
ｆｏｒ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｍｏｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｅｆ
ｆｏｒｔｓ ａｒｅ ｗａｒｒａｎｔｅｄ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ＵＬＯ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ
ａ ｗｉｄｅ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｐｅｓｔｓ ｏｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｆｒｅｓｈ ｃｏｍ
ｍｏｄｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ＵＬＯ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

Ｔｈｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｌｅｔｔｕｃｅ ｔｈｒｏｕｇｈ

ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈａｔ ｌｅｔｔｕｃｅ ｓｕｓ
ｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ＵＬＯ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃａｎ ｂｅ ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ． Ｔｈｉｓ ｉｓ ｐｏｓｓｉｂｌｙ ｄｕｅ ｔｏ ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ
ｔｏ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｏｔｈｅｒ ｆｒｅｓｈ ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ
ｍａｙ ｅｘｈｉｂｉｔ ｓｉｍｉｌａｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｔｏ ｅｘｔｒｅｍｅ ＣＡ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
ＵＬＯ ａｆｔｅｒ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ ｔｏ
ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｓｈｏｕｌｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｍｏｄｉｆｙｉｎｇ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｐｈｙｓｉｏｌｏ
ｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｅｓｈ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ＣＡｂａｓｅｄ
ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｒａｔｈｅｒ ｔｈａｎ
ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｓｏｌｅｌｙ ｏｎ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔａｒｇｅｔ
ｐｅｓｔｓ．

Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅ ｖｅｒｙ ｅｎｃｏｕｒａｇｉｎｇ． Ｔｈｅ
ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ ｆｌｏｗｅｒ ｔｈｒｉｐｓ，ｌｅａｆ
ｍｉｎｅｒ ｆｌｉｅｓ ａｎｄ ｐｕｐａｅ，ａｎｄ ｌｅｔｔｕｃｅ ａｐｈｉｄ ｗｉｔｈ
ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｔｈａｔ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｓ ａ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ａｓ ａｎ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ
ｔｏ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｆｏｒ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｏｎ ｐｅｒｉｓｈａｂｌｅｓ． Ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏ
ｍｉｄｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｐｕｒｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｕｎ
ｄｅｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈａｓ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ｋｅｅｐ
ｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｔｈｅｒｅｂｙ ａ
ｖｏｉｄｉｎｇ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｓｏ
ｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｗａｒｍｉｎｇ ｕｐ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｓ ｉｎ
ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｆｏｒ ｐｅｓｔｓ
ｌｉｋｅ ｌｅｔｔｕｃｅ ａｐｈｉｄ，ｌｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｌｅｖｅｌ ｉｓ ｎｅｃ ｅｓｓａｒｙ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｓｕｃ
ｃｅｓｓｆｕｌ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｔｈｉｓ ｍａｋｅｓ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｌｅｓｓ ｐｒａｃｔｉｃａｌ． Ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉ
ｓｏｎ，ｌｅｔｔｕｃｅ ａｐｈｉｄ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｍｏｒｅ ｅａｓｉｌｙ
ｗｉｔｈ ＵＬＯ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ．

Ｌｏｎｇｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｔ ｌｏｗｅｒ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｉｎ
ｓｅｃｔｓ ｔｈａｎ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ ａｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｗｅｓｔｅｒｎ ｆｌｏｗｅｒ ｔｈｒｉｐｓ．
Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，ｌｏｗ ｄｏｓｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｌｏｎｇｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｗａｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｌｉｎｇ ａｐｈｉｄｓ ｏｎ ｃｕｔ ｆｌｏｗｅｒ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｉｔｓ ｈｉｇｈｅｒ
ｅｆｆｉｃａｃｙ ａｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｓｈｏｒｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｅｒ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ （Ｋａｒｕｎａｔ
ｎｅ ｅｔ ａｌ． １９９７）．

Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｓ ｖｅｒｙ ｔｏｘｉｃ ｔｏ ｈｕｍａｎｓ ａｎｄ
ｈｅａｌｔｈ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｌｏｗ ｌｅｖ
ｅｌｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｒｅｐｏｒｔｅｄ （Ｂｏｎｄ
１９８４，Ｃｈａｕｄｈｒｙ １９９７，Ｂｒａｕｔｂａｒ ａｎｄ Ｈｏｗａｒｄ
２００２）． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｓｉｄｕｅ
ｉｎ ｐｅｒｉｓｈａｂｌｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｒｅ ｖｅｒｙ ｌｉｍｉｔｅｄ． Ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｆｒｕｉｔｓ ｗｅｒｅ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｔｏ ｈａｖｅ
ｍｉｌｄ ｏｆｆｔａｓｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｆｆｔａｓｔｅ ｄｉｓａｐｐｅａｒｅｄ ａｆｔｅｒ
５ － ６ ｄａｙｓ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ （Ｈｏｒｎ ａｎｄ Ｈｏｒｎ ２００４）．
Ｆｏｒ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｔａｂｌｅ ｇｒａｐｅｓ，ｎｏ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅｙ ｗｅｒｅ ｐｒｏ
ｃｅｓｓｅｄ ｔｏ ｒｅｌｅａｓｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｓｉｄｕｅ ９ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ

６

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ８ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ



ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｂｙ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｗｉｔｈ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｌｉｍｉｔ ｏｆ ０． ００３ ｐｐｍ （Ｋｌｅｍｅｎｔｚ ｅｔ ａｌ． ２００５）． Ｉｎ
ｔｈｅ Ｕ． Ｓ．，ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｒｅｓｉｄｕｅ ｌｉｍｉｔ （ＭＲＬ）
ｆｏｒ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｓ ０． １ ｐｐｍ ｆｏｒ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ
ａｎｄ ０． ０１ ｐｐｍ ｆｏｒ ｆｒｅｓｈ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｆｏｏｄ
ｓｔｕｆｆ． Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｈａｓ ｌｏｗ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｗａｔｅｒ
（Ｂｏｎｄ １９８４）． Ｅｖｅｎ ｔｈｏｕｇｈ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｈａｓ ｌｏｗ
ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｗａｔｅｒ，ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｓｉｄｕｅ ｍａｙ ｓｔｉｌｌ
ｂｅ ａ ｈｅａｌｔｈ ｃｏｎｃｅｒｎ （Ｃｈａｕｄｈｒｙ １９９７）． Ｆｏｒ ｌｏｗ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｃｏｍ
ｍｏｄｉｔｉｅｓ，ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｌｏｎｇｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ａｎｄ
ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ，ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ
ｎｅｅｄ ｆｏｒ ｍｏｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｓｉｄｕｅ ｉｎ
ｆｒｅｓｈ ｐｒｏｄｕｃｔｓ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｅｆｆｏｒｔｓ ａｒｅ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ
ｑｕａｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｂｓｏｒｂｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｄ ｈｏｗ ｆａｓｔ ａｎｄ ｈｏｗ ｍｕｃｈ ｏｆ ｔｈｅ
ａｂｓｏｒｂｅｄ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｗｉｌｌ ｄｉｓｓｉｐａｔｅ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈａｔ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｆｒｅｓｈ ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ ｄｏ ｎｏｔ
ｉｍｐｏｓｅ ａ ｒｉｓｋ ｔｏ ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ．

Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙ，ｂｏｔｈ ＵＬＯ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｌｏｗ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｓｈｏｗｅｄ
ｐｒｏｍｉｓｅ ｉｎ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｎ ｆｒｅｓｈ
ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ． Ｆｏｒ ＵＬＯ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ
ｎｅｓｓ ａｇａｉｎｓｔ ｍｏｓｔ ｐｅｓｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｍｏｓｔ ｐｅｒｉｓｈａｂｌｅ ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ ｈａｖｅ
ｎｏｔ ｂｅｅｎ ｅｘｐｌｏｒｅｄ． Ｒｅｃｅｎｔ ｓｔｕｄｉｅｓ ａｌｓｏ ｓｈｏｗｅｄ
ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＵＬＯ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎ ｔｅｒｍ ｏｆ ｉｎｅｆｆｅｃ
ｔｉｖｅｎｅｓｓ ａｇａｉｎｓｔ ｓｏｍｅ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｐｅｓｔｓ ａｎｄ ｉｔｓ
ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔ ｑｕａｌｉｔｙ． Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ
ａｌｓｏ ｎｅｅｄｓ ｆｏｒ ｅｆｆｏｒｔｓ ｆｒｏｍ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ
ｔｈｅ ＵＬＯ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｕｓｅ． Ｈｏｗｅｖ
ｅｒ，ｇｉｖｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＵＬＯ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｓ ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ
ｗｉｔｈ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｈｅｉｇｈｔｅｎｅｄ

ａｗａｒｅｎｅｓｓ ｏｆ ｈｅａｌｔｈ ｒｉｓｋｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓ，ＵＬＯ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｅｃｈ
ｎｉｑｕｅ ｔｏ ｂｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｆｏｒ ｐｏｓｔｈａｒ
ｖｅｓｔ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｎ ｐｅｒｉｓｈａｂｌｅ ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ． Ｆｏｒ
ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｓｕｃｃｅｓｓ
ｆｕｌ ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｃｈｉｌｅ ａｎｄ ｏｕｒ ｓｔｕｄ
ｉｅｓ ａｌｌ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｉｔ ｉｓ ｖｅｒｙ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ｉｎ ｐｏｓｔ
ｈａｒｖｅｓｔ ｐｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｎ ｆｒｅｓｈ ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ． Ｈｏｗ
ｅｖｅｒ，ｍｏｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｓ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ
ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｓｉｄｕｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｆａｔｅ ｉｎ ｔｒｅａｔｅｄ ｐｒｏｄ
ｕｃｔｓ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅｉｒ ｓａｆｅｔｙ ｔｏ ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ Ｃｕｒ
ｒｅｎｔｌｙ，ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ａｌｓｏ ａ ｌａｃｋ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｈａｍｂｅｒｓ ｏｒ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ
ｃｏｏｌｅｒｓ ｆｏｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔｓ． Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｅｄ ｓｈｉｐｐｉｎｇ ｃｏｎ
ｔａｉｎｅｒｓ ｓｅｅｍｓ ｔｏ ｏｆｆｅｒ ａ ｖｉａｂｌｅ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｆｏｒ
ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｕｓｅ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ．

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ
Ｉ ｗｉｓｈ ｔｏ ｔｈａｎｋ Ｇ． Ｇｒｅｔｚ，Ｆ． Ｈｏｕｓｔｏｎ，Ｇ．

Ｍａｒｔｉｎｅｚ，Ｍ． Ｍａｓｒｉ，Ａ． Ｏｂａｄ，Ｃ． Ｔｏｒｒｅｓ，ａｎｄ Ｊｅｆｆ
Ｗａｓｓｏｎ ｆｏｒ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｓｓｉｓｔａｎｃｅ． Ｍｙ ｔｈａｎｋｓ ａｌｓｏ
ｔｏ Ｃａｒｄｉｎａｌ Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ，Ｃｙｔｅｃ Ｃｏ，
Ｄｏｌｅ Ｆｒｅｓｈ Ｃｏ，Ｄｒｉｓｃｏｌｌ’ｓ Ｃｏ．，Ｎｕｎｅｓ Ｃｏ，Ｏｒｉ
ｅｎｔ Ｏｖｅｒｓｅａｓ Ｃｏｎｔａｉｎｅｒ Ｌｉｎｅ （Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ），ａｎｄ
Ｔａｎｉｍｕｒａ ＆ Ａｎｔｌｅ Ｃｏ． ｆｏｒ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉ
ｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｗｅｒｅ ｓｕｐｐｏｒ
ｔｅｄ ｉｎ ｐａｒｔ ｂｙ ｆｕｎｄｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｕ． Ｓ． Ｄｅｐａｒｔ
ｍｅｎｔ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，Ｆｏｒｅｉｇｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｅｒｖ
ｉｃｅ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ Ｔａｂｌｅ Ｇｒａｐｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｏｍｍｉｓ
ｓｉｏｎ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ ａｎｄ Ａｒｉｚｏｎａ Ｌｅｔｔｕｃｅ Ｅｘｐｏｒｔ
Ｃｏｕｎｃｉｌ，ａｎｄ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｇｒｏｗｅｒｓ．

Ｔａｂｌｅ １． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｕｌｔｒａｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ｔｅｍｐ（℃） Ｔｉｍｅ（ｄａｙ） Ｏ２（％）
Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ （％）

Ｌｅｔｔｕｃｅ ａｐｈｉｄ Ｗｅｓｔｅｒｎ ｆｌｏｗｅｒ ｔｈｒｉｐｓ Ｌｅａｆｍｉｎｅｒ ｆｌｉｅｓ

１ ２ ０． ０１５ ９５

３ ０． ０１５ １００

０． ００３ ８５

５ ０． ０５ ９９ ５１ ４３

０． ００３ １００

５ １ ０． ０１５ ９０

２ ０． ０１５ １００

３ ０． ００３ １００ ９０

１０ １ ０． ０１５ １００ ６５

２ ０． ００３ １００ ８６

７

Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｓｉｃ Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ



Ｔａｂｌｅ ２． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｐｕｒｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｔ ２℃

Ｔｉｍｅ（ｈ） ＰＨ３（ｐｐｍ） Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ （％）
Ｗｅｓｔｅｒｎ ｆｌｏｗｅｒ ｔｈｒｉｐｓ Ｌｅａｆｍｉｎｅｒ ｆｌｉｅｓ Ｌｅａｆｍｉｎｅｒ ｐｕｐａｅ Ｌｅｔｔｕｃｅ ａｐｈｉｄ

１２ ５００ ８９． ２ ９０． ４
１０００ ９８． ５ １００ ０

１８ ２５０ １００ ０
５００ １００ ０

２４ ５００ １００ ０ １００ ０ ９１． ３
１０００ １００ ０ １００ ０ ９８． ２
２０００ １００ ０ １００ ０

４８ ５００ ９９． ７ ８６． １
１０００ １００ ０ ８９． ３
２０００ ９５． ８
３４００ １００ ０

７２ ５００ ９８． １
１０００ ９９． ２
２０００ ９９． ５
２５００ １００ ０

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１］　 Ｂｏｎｄ，Ｅ． Ｊ． １９８４． Ｍａｎｕａｌ ｏｆ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｉｎ

ｓｅｃｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ． ＦＡＯ Ｐｌａｎｔ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｒｏｔｅｃ
ｔｉｏｎ Ｐａｐｅｒ ５４，ＦＡＯ，Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎ

［２］　 Ｂｒａｕｔｂａｒ，Ｎ． ａｎｄ Ｊ． Ｈｏｗａｒｄ． ２００２． Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｔｏｘｉｃｉｔｙ：ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ ｔｗｏ ｃａｓｅｓ ａｎｄ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｔ
ｅｒａｔｕｒｅ． Ｔｏｘｉｃｏｌ． Ｉｎｄｕｓｔｒ． Ｈｅａｌｔｈ １８：７１ － ７５

［３］　 Ｃｈａｕｄｈｒｙ，Ｍ． Ｑ． １９９７． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｃｈａ
ｎｉｓｍｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｓ ａｎ
ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄｅ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｓｔｏｒｅｄ －
ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎｓｅｃｔｓ． Ｐｅｓｔｉｃ． Ｓｃｉ． ４９：２１３ － ２２８

［４］　 Ｆｉｅｌｄｓ，Ｐ． Ｇ． ａｎｄ Ｄ． Ｇ． Ｗｈｉｔｅ． ２００２． Ａｌｔｅｒｎａ
ｔｉｖｅｓ ｔｏ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｓｔｏｒｅｄ －
ｐｒｏｄｕｃｔ ａｎｄ ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｉｎｓｅｃｔｓ． Ａｎｎｕ． Ｒｅｖ． Ｅｎ
ｔｏｍｏｌ． ４７：３３１ － ３５９

［５］　 Ｈｏｒｎ，Ｆ． ａｎｄ Ｐ． Ｈｏｒｎ． ２００４． Ｆｒｅｓｈ ｆｒｕｉｔ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｓ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｆｏｒ ｍｅｔｈｙｌ
ｂｒｏｍｉｄｅ． Ｉｎ：Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ２００４ Ａｎｎｕａｌ Ｒｅ
ｓｅａｒｃｈ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ Ａｌｔｅｒｎａ
ｔｉｖｅｓ ａｎｄ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓ，Ｏｃｔ ３１ － Ｎｏｖ
３，２００４，Ｏｒｌａｎｄｏ，ＦＬ

［６］　 Ｈｏｒｎ，Ｆ．，Ｐ． Ｈｏｒｎ，ａｎｄ Ｊ． Ｓｕｌｌｉｖａｎ． ２００５． Ｃｕｒ
ｒｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｉｎ ｆｒｅｓｈ ｆｒｕｉｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐｈｏｓ
ｐｈｉｎｅ ｉｎ Ｃｈｉｌｅ． Ｉｎ：Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ２００５ Ａｎｎｕａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ Ａｌｔｅｒ
ｎａｔｉｖｅｓ ａｎｄ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓ，Ｏｃｔ ３１ － Ｎｏｖ
３，２００５，Ｓａｎ Ｄｉｅｇｏ，ＣＡ

［７］　 Ｋａｒｕｎａｒａｔｎｅ，Ｃ．，Ｇ． Ａ． Ｍｏｏｒｅ，Ｒ． Ｊｏｎｅｓ，ａｎｄ Ｒ．
Ｒｙａｎ． １９９７． Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｏｍｅ
ｃｏｍｍｏｎ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ ｃｕｔ ｆｌｏｗｅｒｓ． Ｐｏｓｔｈ． Ｂｉｏｌ．
Ｔｅｃｈｎｏｌ． １０：２５５ － ２６２

［８］　 Ｋｌｅｍｅｎｔｚ，Ｄ．，Ｈ． Ｈｅｃｋｅｍ ｌｌｅｒ，Ｃｈ． Ｒｅｉｃｈｍｕｔｈ，
Ｓ． Ｈｕｙｓｋｅｎｓ － Ｋｅｉｌ，Ｃ． Ｂ ｔｔｎｅｒ，Ｆ． Ｈｏｒｎ，ａｎｄ Ｐ．
Ｈｏｒｎ． ２００５． Ｄｉｓｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔａｂｌｅ ｇｒａｐｅｓ ｗｉｔｈ
ｐｕｒｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ － Ｒｅｓｉｄｕｅ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ａｓｐｅｃｔｓ．
Ｉｎ：Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ２００５ Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｏｎ
ｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ ａｎｄ Ｅ

ｍｉｓｓｉｏｎｓ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓ，Ｏｃｔ ３１ － Ｎｏｖ ３，Ｓａｎ Ｄｉｅ
ｇｏ，ＣＡ

［９］　 Ｌｉｐｔｏｎ，Ｗ． Ｊ．，Ｓｔｅｗａｒｔ，Ｊ． Ｋ． ａｎｄ Ｗｈｉｔａｋｅｒ，Ｔ．
Ｗ．，１９７２． Ａｎ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｇｕｉｄｅ ｔｏ ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｍｅ ｍａｒｋｅｔ ｄｉｓｏｒｄｅｒｓ ｏｆ ｈｅａｄ ｌｅｔｔｕｃｅ．
ＵＳＤＡ，ＡＲＳ，Ｍａｒｋｅｔｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｒｅｐｏｒｔ Ｎｏ．
９５０，ｐ． ７，ｐｌ． １９

［１０］Ｌｉｕ，Ｙ． － Ｂ． ２００３． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖａｃｕｕｍ ａｎｄ ｃｏｎ
ｔｒｏｌｌｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｉｎｓｅｃｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ
ａｎｄ ｌｅｔｔｕｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ． Ｊ． Ｅｃｏｎ． Ｅｎｔｏｍｏｌ． ９６：１１００
－ １１０７

［１１］ Ｌｉｕ，Ｙ． Ｂ． ２００５． Ｕｌｔｒａｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ
ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｎａｓｏｎｏｖｉａｒｉｂｉｓｎｉｇｒｉ （Ｈｏ
ｍｏｐｔｅｒａ：Ａｐｈｉｄｉｄａｅ） ｏｎ ｉｃｅｂｅｒｇ ｌｅｔｔｕｃｅ． Ｊ．
Ｅｃｏｎ． Ｅｎｔｏｍｏｌ． ９８：１８９９ － １９０４

［１２］ Ｌｉｕ，Ｙ． Ｂ． ２００７． Ｕｌｔｒａｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ
ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ ｆｌｏｗｅｒ ｔｈｒｉｐｓ，
Ｆｒａｎｋｌｉｎｉｅｌｌａ ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ，ｏｎ ｂｒｏｃｃｏｌｉ． Ｊ． Ｅｃｏｎ．
Ｅｎｔｏｍｏｌ． １００：７１７ － ７２２

［１３］Ｌｉｕ，Ｙ． Ｂ． ２００８ａ． Ｕｌｔｒａｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ
ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ ｆｌｏｗｅｒ ｔｈｒｉｐｓ，
Ｆｒａｎｋｌｉｎｉｅｌｌａ ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ （Ｔｈｙｓａｎｏｐｔｅｒａ：Ｔｈｒｉｐｉ
ｄａｅ），ｏｎ ｉｃｅｂｅｒｇ ｌｅｔｔｕｃｅ：Ｉ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ，ｔｉｍｅ，ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｌｅｖｅｌ ｏｎ ｉｎｓｅｃｔ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ
ａｎｄ ｌｅｔｔｕｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ． Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ Ｂｉｏｌ． Ｔｅｃｈｎｏｌ．
４９：１２９ － １３４

［１４］ Ｌｉｕ，Ｙ． － Ｂ． ２００８ｂ． Ｕｌｔｒａｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｆｏｒ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ ｆｌｏｗｅｒ ｔｈｒｉｐｓ，
Ｆｒａｎｋｌｉｎｉｅｌｌａ ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉｓ （Ｔｈｙｓａｎｏｐｔｅｒａ：Ｔｈｒｉｐｉ
ｄａｅ），ｏｎ ｉｃｅｂｅｒｇ ｌｅｔｔｕｃｅ：ＩＩ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｐｒｅ －
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｎ ｌｅｔｔｕｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ． Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ
Ｂｉｏｌ． Ｔｅｃｈｎｏｌ． ４９：１３５ － １３９

［１５］Ｌｉｕ，Ｙ． － Ｂ． ２００８ｃ． Ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ
ｆｌｏｗｅｒ ｔｈｒｉｐｓ ｏｎ ｌｅｔｔｕｃｅ，ｂｒｏｃｃｏｌｉ，ａｓｐａｒａｇｕｓ，ａｎｄ
ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ． Ｊ． Ｅｃｏｎ． Ｅｎｔｏｍｏｌ．（ｉｎ ｐｒｅｓｓ）

［１６］Ｌｉｕ，Ｙ． － Ｂ．，Ｋ． Ｍ． Ｄａａｎｅ，Ｓ． Ｊ． Ｔｅｂｂｅｔｓ，ａｎｄ
Ｌ． Ｊ． Ｂｅｔｔｉｇａ． ２００８． Ｕｌｔｒａｌｏｗ ｏｘｙｇｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

８

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ８ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ



ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｗｉｄｏｗ ｓｐｉｄｅｒｓ ｏｎ ｈａｒｖｅｓｔｅｄ
ｔａｂｌｅ ｇｒａｐｅｓ． Ｊ． Ｅｃｏｎ． Ｅｎｔｏｍｏｌ．（ｉｎ ｐｒｅｓｓ）

［１７］Ｍａｎｇａｎ，Ｒ． Ｌ． ａｎｄ Ｇ． Ｊ． Ｈａｌｌｍａｎ． １９９７． Ｔｅｍｐｅｒ
ａｔｕｒｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｓｅｃｕｒｉｔｙ：ｎｅｗ ａｐ
ｐｒｏａｃｈｅｓ ｆｏｒ ｆｒｅｓｈ ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ． ｐｐ． ｉｎ Ｇ． Ｊ．
Ｈａｌｌｍａｎ ａｎｄ Ｄ． Ｌ． Ｄｅｎｌｉｎｇｅｒ，ｅｄｓ，Ｔｈｅｒｍａｌ Ｓｅｎ
ｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎ Ｉｎｓｅｃｔｓ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
Ｐｅｓｔ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ． Ｂｏｕｌｄｅｒ，Ｃｏｌｏ．，Ｗｅｓｔｖｉｅｗ
Ｐｒｅｓｓ

［１８］Ｍｉｔｃｈａｍ，Ｅ． Ｊ． ２００１． Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ｉｓｓｕｅｓ ｉｎ ２０００．
Ａｃｔａ Ｈｏｒｔ ５５３：４５１ － ４５５

［１９］Ｍｉｔｃｈａｍ，Ｅ． Ｊ．，Ｚｈｏｕ，Ｓ．，ａｎｄ Ｋａｄｅｒ，Ａ． Ａ．，
２００１． Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ＣＡ ｆｏｒ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔ ｃｏｎ
ｔｒｏｌ ｉｎ ｆｒｅｓｈ ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｅｒｉｓｈａｂｌｅｓ：ａｎ ｕｐｄａｔｅ
ｏｆ ｓｕｍｍａｒｙ ｔａｂｌｅｓ ｃｏｍｐｉｌｅｄ ｂｙ Ｋｅ ａｎｄ Ｋａｄｅｒ
１９９２． Ｄｅｐｔ． ｏｆ Ｐｏｍｏｌｏｇｙ，Ｕｎｉｖ． ｏｆ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，
Ｄａｖｉｓ，ＣＡ

［２０］Ｍｉｔｃｈａｍ，Ｅ． Ｊ．，Ｔ． Ｌｅｅ，Ａ． Ｍａｒｔｉｎ，Ｓ． Ｚｈｏｕ，ａｎｄ
Ａ． Ａ． Ｋａｄｅｒ． ２００３． Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ＣＡ ｆｏｒ ａｒｔｈｒｏ
ｐｏｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｎ ｆｒｅｓｈ ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｅｒｉｓｈａｂｌｅｓ．
Ａｃｔａ Ｈｏｒｔ ６００：７４１ － ７４５

９

Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｓｉｃ Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｎｄ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ


