
１． Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ ＆ Ｉｎｓｅｃｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４００７１５，ＰＲ Ｃｈｉｎａ
２． Ｔｏｎｇｌｉａｎｇ Ｓｔａｔｅ Ｇｒａｉｎ Ｓｔｏｒａｇｅ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０２５６０，Ｐ． Ｒ． Ｃｈｉｎａ
Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ：ｐｅｉａｎ． ｔａｎｇ＠ ｍｙｐｌａｃｅ． ｃｎ

０２１０
Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ Ｅｔｈｙｌ Ｆｏｒｍａｔｅ ａｇａｉｎｓｔ

Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ Ｃａｓｔａｎｅｕｍ（Ｈｅｒｂｓｔ）
Ｔａｎｇ Ｐｅｉａｎ１，Ｄｅｎｇ Ｙｏｎｇｘｕｅ１，Ｗａｎｇ Ｊｉｎｊｕｎ１，Ｙａｎｇ Ｌｏｎｇｄｅ２，

Ｙａｎｇ Ｚｉｌｉ２ ａｎｄ Ｊｉａｎｇ Ｔｉａｎｋｅ２

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ ｌｅｔｈａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ（ＥＦ）ｏｎ ｅｇｇｓ，ｅａｒｌｙ ｌａｒｖａｅ，ｌａｔｅ ｌａｒｖａｅ，ｐｕｐａｅ ａｎｄ ａ
ｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｗｅｒｅ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ｓｔｕｄｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｓａｇｅｓ，ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｔｉｍｅｓ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ＥＦ ｏｎ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ． Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＥＦ
ｗｉｔｈｉｎ ４８ｈ，ａｎｄ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃａｃｙ ａｔ ｌｏｗｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｗａｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ａｔ ｈｉｇｈｅｒ ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅｓ． Ａｔ ２０，２５ ａｎｄ ３０℃ ａｎｄ ２４ｈ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ，ｔｈｅ ＬＣ５０ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ａｄｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ２４． ２４，２７． ５２ ａｎｄ ２９． ９５
μＬ ／ Ｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｗｈｅｒｅａｓ ４８ｈ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ＬＣ５０ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ２２． １８，２５． ７４
ａｎｄ ２７． ３０ μＬ ／ Ｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． ＥＦ ｗａｓ ｍｏｓｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｇａｉｎｓｔ ｅｇｇｓ ａｎｄ ｌｅａｓｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｇａｉｎｓｔ ｐｕｐａｅ． ＥＦ
ｗａｓ ｍｏｓｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｇａｉｎｓｔ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｉｎ ａ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗｈｅａｔ ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ ａｎｄ ｌｅａｓｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎ ａ ｓｉｍｕｌａ
ｔｅｄ ｐａｄｄｙ ｒｉｃｅ ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ． Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｉｎ ｕｐｐｅｒ，ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｌａｙｅｒｓ
ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｍａｉｚｅ ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅｓ ｗｅｒｅ １００％ ｗｉｔｈ ａ ｄｏｓｅ ｏｆ ７０ ｇ ／ ｍ３ ａｆｔｅｒ ２４ ｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｔ
３０℃，ｗｈｅｒｅａｓ ｉｎ ａ ｐａｄｄｙ ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｃａｎ ｓｕｒｖｉｖｅ ａｔ ａｌｌ ｌａｙｅｒｓ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ＥＦ ｄｏｓｅ ｗａｓ ９０
ｇ ／ ｍ３，ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｌａｙｅｒ ｗａｓ １００％，ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｌａｙｅｒ １９． ３％ ａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗ
ｅｒ ｌａｙｅｒ ｉｔ ｗａｓ ｚｅｒｏ．

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｓ ａ ｋｅｙ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｕｓｅ ｔｈｅ

ｇｒａｉｎ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｐｒｏｐｅｒｌｙ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｇｒａｉｎ ｃａｎ ｂｅ
ｉｎｆｅｓｔｅｄ ｂｙ ｉｎｓｅｃｔｓ，ｍｉｔｅｓ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ，ｗｈｉｃｈ ｃａｕｓｅ ｈｅａｖｙ ｌｏｓｓｅｓ ｉｎ ｂｏｔｈ
ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ［１ － ３］． Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ
Ｈｅｒｂｓｔ（Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ：Ｔｅｎｅｂｒｉｏｎｉｄａｅ）ｉｓ ａ ｗｏｒｌｄ
ｗｉｄｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｓｔ． Ｉｔ ｆｅｅｄｓ ｏｎ ｍａｎｙ ｋｉｎｄｓ ｏｆ
ｇｒａｉｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｒｏｄｕｃｔｓ，ｏｉｌ ｃｒｏｐｓ，ｄｒｙ ｆｒｕｉｔｓ
ａｎｄ ｈｅｒｂｓ． Ａｄｕｌｔｓ ｈａｖｅ ａｎ ｏｄｏｕｒ ｇｌａｎｄ ｗｈｉｃｈ
ｃａｎ ｃａｕｓｅ ａ ｍｏｕｌｄｙ ｓｍｅｌｌ ｗｈｅｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ａｒｅ
ｌａｒｇｅ，ｃａｕｓｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｔｏ ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒｅ ｏｗｎｅｒｓ
ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｇｒａｉｎ ｌｏｓｓ［４］．

Ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｄｅｐｅｎｄ ｍａｉｎｌｙ ｏｎ
ＰＨ３ ａｎｄ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅ
ｕｍ． Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ
ｔｏ ＰＨ３ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｒｅｃｏｒｄｅｄ． Ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｗｉｌｌ
ｂｅ ｐｈａｓｅｄ ｏｕｔ ｂｅｃａｕｓｅ ｉｔ ｄｅｐｌｅｔｅｓ ｔｈｅ ｏｚｏｎｅ
ｌａｙｅｒ． Ｓｃｉｅｎｔｉｓｔｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ ａｒｅ ｌｏｏｋｉｎｇ ｆｏｒ
ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ ｔｈａｔ ｏｖｅｒｃｏｍｅ ｉｎｓｅｃｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ
ｔｈａｔ ａｒｅ ｎｏｔ ｏｚｏｎｅ ｄｅｐｌｅｔｅｒｓ ［２ － ５］．

Ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ ｉｓ ａｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆｒｉｅｎｄｌｙ
ｆｕｍｉｇａｎｔ． Ｉｔ ｉｓ ａ ｃｏｌｏｒｌｅｓｓ ｌｉｑｕｉｄ ｗｉｔｈ ａ ｂｏｉｌｉｎｇ
ｐｏｉｎｔ ｏｆ ５４． １℃ ｕｎｄｅｒ ｎｏｒｍａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ． Ｉｔ
ｗａｓ ｒｅｇｉｓｔｅｒｅｄ ａｓ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｆｏｒ ｄｒｉｅｄ ｆｒｕｉｔ ｉｎ
Ａｕｓｔｒａｌｉａ ｉｎ ２００２［６８］．

ＥＦ ｈａｓ ｓｏｍｅ ｉｎｈｅｒｅｎｔ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｓ ｆｕｍｉ
ｇａｎｔ：ｆｉｒｓｔｌｙ，ｉｔ ｈａｓ ｗｉｄｅ ｎａｔｕｒａｌ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｉｎ ａ
ｒａｎｇｅ ｏｆ ｆｏｏｄｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ，ｆｒｕｉｔ，ｇｒａｉｎ
ａｎｄ ａｎｉｍａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ． Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ＥＦ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ａｄｖｅｒｓｅｌｙ ａｆｆｅｃｔ ｐｒｏｄｕｃｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｒ
ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ． Ｔｈｉｒｄｌｙ，ｉｔ ｂｒｅａｋｓ ｄｏｗｎ ｏｎ ｔｈｅ
ｃｏｍｍｏｄｉｔｙ ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｒａｔｈｅｒ ｔｈａｎ ｂｅｉｎｇ
ｄｅｓｏｒｂｅｄ，ａｎｄ ｉｔｓ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｒｅ ａｌｓｏ
ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｆｏｏｄ［７ － １０］．

Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｉｍｅｄ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｆｕｍｉ
ｇａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＥＦ ｏｎ ａｄｕｌｔ ａｎｄ ｉｍｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅｓ
ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｔｈｉｓ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｕｓｉｎｇ ＥＦ
ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｌｙ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎ
ｓｅｃｔｓ ａｓ ａｎ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｔｏ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ．

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｉｎｓｅｃｔｓ ａｎｄ Ｅｔｈｙｌ Ｆｏｒｍａｔｅ
Ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ａｐｐｌｙｉｎｇ

Ｉｎｓｅｃｔｓ ａｎｄ Ｍｉｔｅｓ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ ＳＷＵ（Ｓｏｕｔｈ
ｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ），ａｎｄ ｇｒｏｗｎ
ｏｎ ａ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｂｒｅｗｅｒ’ｓ ｙｅａｓｔ
（ｗｈｏｌｅ ｗｈｅａｔ∶ ｙｅａｓｔ ｉｓ ２０ ∶ １）． Ｏｎｅ ｗｅｅｋ ａｆｔｅｒ
ｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ ａｄｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｒｅｍｏｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｆｏｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｆｆｓｐｒｉｎｇ ｗｅｒｅ ｇｒｏｗｎ ａｔ ３２ ± １℃，
ＲＨ７５％ ± ５％，ａｎｄ ２４ｈ ｄａｒｋ． Ｎｅｗｌｙ ｅｍｅｒｇｅｄ
ａｎｄ ｈｅａｌｔｈｙ ａｄｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉ

４２１

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



ｍｅｎｔｓ．
Ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ（ＡＩ ＞ ９８． ００％）ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ

ｆｒｏｍ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｒｅａｇｅｎｔ Ｇｒｏｕｐ ｏｆ Ｃｈｉ
ｎａ．

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＥＦ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ

　 　 Ｏｎｅ ｌｉｔｅｒ ｊａｒｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎｓ． Ａｔ ２５℃ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅｓ ｗｅｒｅ １２，２４，
３６，４８ ａｎｄ ６０ｈ ａｔ ＥＦ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ３０，３５，
４０，４５ μＬ ／ Ｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅ
ｕｍ ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ １ ０００ｍＬ
ｊａｒｓ，ｔｈｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ＥＦ ｗｅｒｅ
ｄｒｏｐｐｅｄ ｏｎｔｏ ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒ ｐａｐｅｒ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ
ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｂｏｘ（ｄ ＝ ２ｃｍ，ｈ ＝ １ｃｍ）． Ｎｙｌｏｎ
ｇａｕｚｅ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｗｒａｐ ｔｈｅ ｂｏｘ ａｓ ｑｕｉｃｋｌｙ ａｓ
ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｓｏ ｔｈａｔ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｗｏｕｌｄ ｎｏｔ ｍａｋｅ
ｄｉｒｅｃｔ ｃｏｎｔａｃｔ ｗｉｔｈ ＥＦ． Ｐｌａｓｔｉｃ ｆｉｌｍ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｓｅａｌ ｔｈｅ ｊａｒｓ． Ｔｈｅ ｊａｒｓ ｗｅｒｅ ｉｎｃｕｂａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｄａｒｋ ａｔ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｅａｃｈ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ５０ ａｄｕｌｔｓ，ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ３ ｒｅｐ
ｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｗｅｒｅ ｉｄｅｎｔｉｃａｌ ｅｘｃｅｐｔ ｕｎｆｕｍｉ
ｇａｔｅｄ． Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ｃｈｅｃｋｅｄ ａｆｔｅｒ ２４ｈ ｆｕｍｉｇａ
ｔｉｏｎ．

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ＥＦ Ｅｆｆｉｃａｃｙ
Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ

ａｂｏｖｅ ｗａｓ ｕｓｅｄ． Ｔｈｅ ＥＦ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ
２６，２８，３０，３２ μＬ ／ Ｌ ａｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ １６，１９，
２２，２５，２８，３１ ＆ ３４℃ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ ｗａｓ ２４ｈ．

ＬＤ５０ ｏｆ ＥＦ Ａｇａｉｎｓｔ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ
Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｓ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ

ａｂｏｖｅ ｗａｓ ｕｓｅｄ． Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ａｄｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｔｒｅａ
ｔｅｄ ｆｏｒ ２４ｈ ａｔ ２０℃ ａｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ２１，２２，
２３，２４，２５，２６ ＆ ２７ μＬ ／ Ｌ；ａｔ ２５℃ ａｔ ２４，２５． ５，
２７，２８． ５，３０，３１． ５ ＆ ３３ μＬ ／ Ｌ；ａｔ ３０℃，２６，
２８，３０，３２，３４ ＆ ３６ μＬ ／ Ｌ． Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｆｏｒ ４８ｈ
ａｔ ２０℃ ａｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ２０，２１，２２，２３，２４，
２５ ＆ ２６ μＬ ／ Ｌ；ａｔ ２５℃ ａｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ２２，
２４，２６，２８ ＆ ３０ μＬ ／ Ｌ；ａｔ ３０℃ ａｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ
ｔｉｏｎｓ ｏｆ ２２，２４，２６，２８，３０ ＆ ３２ μＬ ／ Ｌ． Ｔｈｅｓｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｉｍｅ ／ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｃｈｏｓｅｎ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ
ｆｒｏｍ １６％ ｔｏ ８４％ ． Ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ
５０ ａｄｕｌｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ３ ｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ａｃｔｉｖｉｔｙ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＥＦ
ａｇａｉｎｓｔ Ｉｍｍａｔｕｒｅ Ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ

　 　 Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｕｓｅｄ ｗｅｒｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｏｓｅ
ｕｓｅｄ ｂｙ ＯｂｅｎｇＯｆｏｒｉ（２００５）［１１］． ３０００ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ
ｍｉｘｅｄ ｓｅｘ ｗｅｒｅ ｒｅａｒｅｄ ｏｎ ８． ４ｋｇ ｃｕｌｔｕｒｅ ｍｅｄｉａ
ｗｉｔｈ ｗｈｏｌｅ ｗｈｅａｔ∶ ｙｅａｓｔ ＝ ２０∶ １． Ｓｅｖｅｎ ｄａｙｓ ａｆ
ｔｅｒ ｏｖｉｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｐａｒｅｎｔ ａｄｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｓｉｅｖｅｄ
ｏｕｔ． Ｅｖｅｒｙ １００ｇ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ｍｅｄｉａ ｗｉｔｈ ｅｇｇｓ
ｗｅｒｅ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ａｎｄ ｐｕｔ ｉｎｔｏ ｊａｒｓ． Ｎｙｌｏｎ ｇａｕｚｅ

ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｅａｌ ｔｈｅ ｊａｒｓ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｉｎｃｕｂａｔｅｄ
ａｔ ３２ ± １℃ ． Ａｆｔｅｒ １ｄ，ｔｈｅ ｊａｒｓ ｗｅｒｅ ｒａｎｄｏｍｌｙ
ｐｌａｃｅｄ ｉｎｔｏ ｄｒｙｅｒｓ，ａｎｄ ｔｈｅ ｊａｒｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｇｇｓ
ｗｅｒｅ ｆｕｍｉｇａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＥＦ ａｔ ２０℃ ＆ ３０℃ ｆｏｒ ２４ｈ
ｉｎ ｔｈｅ ｄａｒｋ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｃｕｂａｔｏｒｓ． Ｔｈｅｎ ａｆｔｅｒ ８，１６ ＆
２３ｄ，ｓｉｍｉｌａｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｔｏ ｔｅｓｔ
ｔｈｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ＥＦ ａｇａｉｎｓｔ ｅａｒｌｙ ｌａｒｖａｅ，ｌａｔｅ ｌａｒ
ｖａｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｕｐａｅ． Ｉｍｍａｔｕｒｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｔａｋｅｎ
ｏｕｔ ａｎｄ ｒｅａｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｃｈａｍｂｅｒ． Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ
ａｄｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｃｈｅｃｋｅｄ ７ ｗｅｅｋｓ ｌａｔｅｒ． Ｅａｃｈ ｔｒｅａｔ
ｍｅｎｔ ｈａｄ ｔｈｒｅｅ ｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｗｅｒｅ
ｓｅｔ ｕｐ ｗｉｔｈｏｕｔ ＥＦ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ．

Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＥＦ ｔｏ Ａｄｕｌｔｓ ｏｆ
Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍｎ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ Ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ

　 　 Ｔｈｅ ｂｉｇ ｇｌａｓｓ ｄｒｙｅｒｓ ｗｉｔｈ １８Ｌ ｖｏｌｕｍｅ ｗｅｒｅ
ｕｓｅｄ ａｓ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ａ ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ． Ｔｅｎ ｋｇ ｏｆ
ｗｈｅａｔ，１０ｋｇ ｍａｉｚｅ ａｎｄ ７． ５ｋｇ ｏｆ ｐａｄｄｙ ｒｉｃｅ
ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ｅａｃｈ ｄｒｙｅｒ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｆｏｕｒ
ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｗｅｒｅ ｐｕｔ ｉｎｔｏ ａ ｓｐｅｃｉａｌ
ｆｉｌｍ ｂｏｘ，ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｖｅｒｅｄ ｗｉｔｈ
ｎｙｌｏｎ ｇａｕｚｅ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｅｓｃａｐｉｎｇ． Ｔｈｅ
ｂｏｘｅｓ ｅａｃｈ ｗｉｔｈ ５０ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ａｓｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｕｐｐｅｒ，ｍｉｄｄｌｅ ｏｒ ｌｏｗｅｒ ｌａｙｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｙｅｒ，ｗｈｉｃｈ
ｗａｓ ｋｅｐｔ ａｔ ３０ ± １℃ ｆｏｒ １２ｈ． ＥＦ ｗａｓ ａｄｄｅｄ ｔｏ
ｅａｃｈ ｄｒｙｅｒ ｆｏｒ ２４ｈ． Ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ｃｈｅｃｋｅｄ
ａｆｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｓ
ｈａｄ ｔｈｒｅｅ ｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

Ｄａｔａ Ａｎａｌｙｓｉｓ
Ａｌｌ ｔｈｅ ｄａｔａ ｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗｅｒｅ ｃｏｒ

ｒｅｃｔｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ Ａｂｂｏｔｔ’ｓ ｆｏｒｍｕｌａ （Ａｂｂｏｔｔ
１９２５）． Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｄａｔａ ｗｅｒｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｕｓｉｎｇ
ａｒｃｓｉｎｅ（ｘ０． ５）ａｎｄ ＡＮＯＶＡ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｕｓｉｎｇ
ＳＰＳＳ ｓｏｆｔｗａｒｅ． Ｄｕｎｃａｎ’ｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒａｎｇｅ ｔｅｓｔ
ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｔｅｓｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ａｎｄ
ＩＲＭ ｓｏｆｔｗａｒｅ（ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒ
ｓｉｔｙ）ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ＬＤ５０ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｒｅｇｒｅｓ
ｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ．

Ｒｅｓｕｌｔｓ
Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＥＦ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ Ｔｉｍｅ ｏｎ ｔｈｅ Ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ＥＦ
ＥＦ ｓｈｏｗｅｄ ｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ

ＥＦ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ（Ｔａｂｌｅ
１）． Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｕｍｉ
ｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＥＦ．
Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ，ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ
ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ａｌｓｏ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ＥＦ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． Ｔｗｏ － ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｆｕ
ｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ（Ｐ ＜ ０． ０１）．
Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ３６ｈ
ａｎｄ ａｎ ＥＦ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ３０ μＬ ／ Ｌ，ｔｈｅ ｃｏｒ
ｒｅｃｔｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ ８１． ８８％ ． Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

５２１

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｓ ｆｏｒ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎｄ Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ



ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｅｖｅｎ ｒｅａｃｈｅｄ ９３． ９６％ ｗｈｅｎ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ３５ μＬ ／ Ｌ，ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｍｏｒｔａｌｉ
ｔｙ ｗａｓ １００％ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ４０
μＬ ／ Ｌ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒｅａｃｈｅｄ ４５ μＬ ／

Ｌ，ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｗａｓ １００％ ａｆｔｅｒ １２ｈ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ＥＦ ａｓ ｆｕｍｉｇａｎｔ
ｋｉｌｌｅｄ ａｄｕｌｔｓ ｑｕｉｃｋｌｙ．

Ｔａｂｌｅ １． Ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ ａｇａｉｎｓｔ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ
ａｄｕｌｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ（２５℃）

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ／ ｈ
Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ／ ％

３０μＬ ／ Ｌ ３５μＬ ／ Ｌ ４０μＬ ／ Ｌ ４５μＬ ／ Ｌ
１２ ６０． ００ ± ７． ２１ ａ ７８． ００ ± ５． ７７ ａ ９２． ６７ ± １． ７６ ａ １００． ００

２４ ７０． ６７ ± ２． ９１ ａｂ ８７． ３３ ± ５． ２１ ａｂ ９６． ６７ ± １． ７６ ｂ １００． ００

３６ ８１． ８８ ± ３． ４９ ｂｃ ９３． ９６ ± ２． ３３ ｂｃ １００． ００ ｃ １００． ００

４８ ８９． １９ ± ２． ４４ ｃ ９７． ９７ ± １． １７ ｃ １００． ００ｃ １００． ００

６０ ８７． １６ ± ４． ７３ ｃ ９８． ６５ ± ０． ６８ ｃ １００． ００ ｃ １００． ００

Ｆ ６． ７１６ ６． ３７３ １０． ６４６ －

ｄｆ ４，１０ ４，１０ ４，１０ －

Ｐ ０． ００７ ０． ００８ ０． ００１ －

　 　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ＥＦ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
Ａｃｔｉｖｉｔｙ
Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ａｃ

ｔｉｖｉｔｙ ｏｎ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ（Ｐ
＜０． ０１，Ｔａｂｌｅ ２）． Ｌｏｗｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｃａｎ ｐｒｏ

ｖｉｄｅ ｂｅｔｔｅｒ ｆｕｍｉｇａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｔｈａｎ ｈｉｇｈｅｒ ｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅｓ． Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ
Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ （Ｐ ＜
０． ０１）ｗｈｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｏｖｅｒ ｔｈｅ
ｒａｎｇｅ １６ ｔｏ ３４℃ ．

Ｔａｂｌｅ ２． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ（２４ｈ）
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ／ ℃

Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ／ ％
２６μＬ ／ Ｌ ２８μＬ ／ Ｌ ３０μＬ ／ Ｌ ３２μＬ ／ Ｌ

１６ ７５． ５２ ± ３． １３ ｄ ８３． ６７ ± ３． ５３ ｄ ９１． ８４ ± ３． １２ ｄ １００． ００ ｅ

１９ ６９． ３９ ± ４． ７１ ｃｄ ８１． ６３ ± ７． ０７ ｄ ８８． ４４ ± ５． ９３ ｄ ９５． ２４ ± ２． ９７ ｄｅ

２２ ５９． ７３ ± ３． ０８ ｃ ７１． ８１ ± ３． ４９ ｃｄ ８１． ８８ ± ６． ９７ ｃｄ ８６． ５８ ± ５． ２４ ｃｄ

２５ ４１． ６１ ± ４． １９ ｂ ５５． ７０ ± ４． １９ ｂｃ ６７． ７９ ± ４． １９ ｂｃ ７７． ８５ ± ４． ６５ ｂｃ

２８ ３６． ００ ± ４． ６２ ｂ ５０． ６７ ± ５． ２１ ａｂ ６０． ００ ± ６． ９３ ａｂ ６５． ３３ ± ２． ９１ ａｂ

３１ ３０． ００ ± ５． ２９ ａｂ ４０． ００ ± ６． ４３ ａｂ ５０． ００ ± ３． ４６ ａｂ ５８． ００ ± ８． ０８ ａ

３４ ２１． ４８ ± ２． ０１ ａ ３６． ２４ ± ４． ０８ ａ ４３． ６２ ± ３． ０８ ａ ５３． ０２ ± ５． ２４ ａ

Ｆ ２５． １１０ １２． ８６４ １０． ７８０ １８． ５３５

ｄｆ ６，１４ ６，１４ ６，１４ ６，１４
Ｐ ０ ０ ０ ０

　 　 ＬＣ５０ Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＥＦ Ａｇａｉｎｓｔ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｔ．
ｃａｓｔａｎｅｕｍ

Ｔａｂｌｅ ３ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ＬＣ５０ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅｔｈｙｌ ｆｏｒ
ｍａｔ ａｇａｉｎｓｔ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ． Ｔｈｅ
ＬＣ５０ ｖａｌｕｅ ｉｓ ｓｍａｌｌｅｒ ａｔ ｌｏｗｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｔｈａｎ
ａｔ ｈｉｇｈｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｗｈｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｉｓ
ｔｈｅ ｓａｍｅ． Ｉｔ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ ｔｈａｔ ＥＦ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ ｂｅｔｔｅｒ
ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｔ ｌｏｗｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｈａｎ
ｈｉｇｈｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． ＬＣ５０ ｖａｌｕｅ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ ａｔ ４８ｈ

ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ ２４ ｈ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ，ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ ｃｏｕｌｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ＥＦ ｅｆｆｉｃａｃｙ．

Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ａｃｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｔｈｅ Ｉｍｍａｔｕｒｅ
Ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ

Ｔａｂｌｅ ４ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ＥＦ ｗａｓ ｔｏｘｉｃ ｔｏ ｔｈｅ ｉｍ
ｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ａｎｄ ｉｔｓ ｆｕｍｉｇａｎｔ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｖａｒｉｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ（Ｐ ＜ ０． ０１）ａｃｃｏｒｄ
ｉｎｇ ｔｏ ｌｉｆｅ ｓｔａｇｅ． ＥＦ ｗａｓ ｍｏｓｔ ｔｏｘｉｃ ｔｏ ｅｇｇｓ ａｎｄ
ｌｅａｓｔ ｔｏｘｉｃ ｔｏ ｐｕｐａｅ． Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｉｓ

６２１

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



ｈｉｇｈｅｒ ａｔ ２０℃ ｔｈａｎ ａｔ ３０℃ ． Ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
３５ μＬ ／ Ｌ ｌｅｄ ｔｏ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ９０％ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ａｌｌ
ｓｔａｇｅｓ． Ｅｇｇ ａｎｄ ｙｏｕｎｇｅｒ ｌａｒｖａｅ ｗｅｒｅ ａｌｌ ｋｉｌｌｅｄ ａｔ
２０℃ ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ８００ ａ

ｄｕｌｔｓ ａｎｄ １ ０００ ｐｕｐａｅ，ｗｈｉｃｈ ａｌｓｏ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ
ｇｏｏｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＥＦ ａｇａｉｎｓｔ ｉｍｍａｔｕｒｅ
ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ．

Ｔａｂｌｅ ３． Ｔｈｅ ＬＣ５０ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔ ａｇａｉｎｓｔ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ
Ｔｉｍｅ ／ ｈ ℃ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｙ ＝ ｒ ＬＣ５０（μＬ ／ Ｌ） ＬＣ９５（μＬ ／ Ｌ）
２４ ２０ － １８． ２４ ＋ １６． ７９ｘ ０． ９７８５ ２４． ２４ ± ０． １４ ３２． ２０ ± ０． ８５

２５ － １３． ２７ ＋ １２． ６９ｘ ０． ９９７４ ２７． ５２ ± ０． ２１ ３７． ０８ ± ０． ８０
３０ － １２． ７７ ＋ １２． ０３ｘ ０． ９８６２ ２９． ９５ ± ０． ２６ ４１． ０３ ± １． ０２

４８ ２０ － １３． ４２ ＋ １３． ６８ｘ ０． ９７９５ ２２． １８ ± ０． １６ ３２． ５１ ± １． ０７
２５ － １３． ５５ ＋ １３． １５ｘ ０． ９９６２ ２５． ７４ ± ０． ２２ ３４． ３３ ± ０． ８６
３０ － ９． ９４ ＋ １０． ４０ｘ ０． ９８９２ ２７． ３０ ± ０． ２７ ３９． ２８ ± １． ２６

Ｔａｂｌｅ ４． Ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｇａｉｎｓｔ ｉｍｍａｔｕｒｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ

Ｓｔａｇｅｓ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（℃） Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ／ ％
２５ μＬ ／ Ｌ ３０ μＬ ／ Ｌ ３５ μＬ ／ Ｌ

Ｅｇｇｓ
２０ ８７． １０ ± ０． ６３ ｅ ９８． ０８ ± ０． ５２ ｆ １００． ００ ｆ
３０ ８１． ９０ ± ０． ９３ ｄ ９３． ８９ ± ０． ６２ ｅ １００． ００ ｆ

Ｅａｒｌｙ
ｌａｒｖａｅ

２０ ８３． ０８ ± １． ０７ ｄ ９５． １８ ± ０． ６６ ｅ １００． ００ ｆ
３０ ７７． ９８ ± １． ０１ ｃ ９０． ０１ ± １． ０２ ｄ ９６． ９４ ± ０． ２７ ｄ

Ｌａｔｅ
ｌａｒｖａｅ

２０ ７４． ０１ ± １． ８３ ｃ ８６． １０ ± １． ５８ ｃ ９８． ２３ ± ０． ３１ ｅ
３０ ６７． ３５ ± １． ７４ ａｂ ８１． ０２ ± １． ４９ ｂ ９２． ２８ ± １． １３ ｂ

Ｐｕｐａｅ
２０ ６９． ０８ ± １． ７９ ｂ ８２． ４１ ± ０． ９０ ｂｃ ９５． ０９ ± ０． ５５ ｃ
３０ ６３． ３０ ± １． ５２ ａ ７４． ９５ ± ２． ３９ ａ ９０． ２７ ± ０． ８８ ａ
Ｆ ３９． ９３６ ４７． ９９２ １３５． ３１６
ｄｆ ７，１６ ７，１６ ７，１６
Ｐ ０ ０ ０

　 　 Ｔｈｅ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ＥＦ ｔｏ Ｔ．
ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｉｎ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ Ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅｓ

Ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ＥＦ ｗｈｅｎ ｓｉｍｕ
ｌａｔｅｄ ｉｎ ａ ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｗａｓ
ｍｏｓｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎ ａ ｗｈｅａｔ ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ ａｎｄ ｌｅａｓｔ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎ ａ ｐａｄｄｙ ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ． Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ
ｍｏｒｔａｌｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ，ｍｉｄｄｌｅ
ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｅａｔ ａｎｄ ｍａｉｚｅ ｓｔｏｒｅ
ｈｏｕｓｅｓ ｗｅｒｅ １００％ ｗｉｔｈ ａ ｄｏｓｅ ｏｆ ７０ ｇ ／ ｍ３ ａｆｔｅｒ
２４ ｈ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｔ ３０℃，ｗｈｅｒｅａｓ ｉｎ ｐａｄｄｙ
ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｓｕｒｖｉｖｅｄ ｉｎ ａｌｌ ｌａｙｅｒｓ．
Ｉｎ ｔｈｅ ｐａｄｄｙ ｒｉｃｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ，ｕｓｉｎｇ ａｎ
ＥＦ ｄｏｓｅ ｏｆ ９０ ｇ ／ ｍ３，ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｉｎ
ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｌａｙｅｒ ｗａｓ １００％，ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｌａｙｅｒ
１９． ３％ ａｎｄ ｚｅｒｏ ｐｅｒｃｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｌａｙｅｒ．

Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ＥＦ ｉｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｆｏｒ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ． Ａｔ ４０ μＬ ／ Ｌ
ｆｏｒ ３６ｈ ｏｒ ４５μＬ ／ Ｌ ｆｏｒ １２ｈ，ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｍｏｒ
ｔａｌｉｔｙ ｏｆ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｒｅａｃｈｅｄ ｕｐ ｔｏ
１００％ ． ＥＦ ｓｈｏｗｅｄ ｉｔｓ ｒａｐｉｄ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｓ ａ ｆｕｍｉ

ｇａｎｔ． ＥＦ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｔｏｘｉｃ ａｔ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ ｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅｓ，ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｔｏ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｐｕｂｌｉｃａ
ｔｉｏｎｓ［ｃｉｔａｔｉｏｎｓ］ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｆｕｒｔｈｅｒ ｗｏｒｋ ｗｉｌｌ ｂｅ ｕｎｄｅｒｔａｋｅｎ
ｔｏ ｃｏｎｆｉｒｍ ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ．

Ｏｕｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ＥＦ ｓｈｏｗｅｄ
ｇｏｏｄ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｇａｉｎｓｔ ｅｇｇｓ ｏｆ Ｔ． ｃａｓｔ
ａｎｅｕｍ． Ｆｕｍｉｇａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｖａｒｉｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ
ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔ ｓｔａｇｅ． Ｔｈｅ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ＥＦ ｏｆ Ｔ．
ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｌｉｆｅ ｓｔａｇｅｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｇｇ，ｔｏ
ｙｏｕｎｇ ｌａｒｖａｅ，ｔｏ ｏｌｄ ｌａｒｖａｅ ａｎｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐｕｐａｌ
ｓｔａｇｅ． Ｔｈｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｓ ｋｎｏｗｎ ｔｏ
ｂｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ ｗｈｅｎ ｔｈｅｙ ａｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｇｇ ａｎｄ
ｐｕｐａｌ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｈｅｎｃｅ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ
ｃｏｍｍｏｎ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ａｇａｉｎｓｔ ｅｇｇｓ ａｎｄ ｐｕｐａ［１６］． Ｉｎ
ｃｏｎｔｒａｓｔ ｔｏ ｔｈｅｓｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｔｕｄｉｅｓ，ＥＦ ｗａｓ ｔｏｘｉｃ
ｔｏ ｔｈｅ ｅｇｇ ｓｔａｇｅ ｂｕｔ ｌｅｓｓ ｔｏｘｉｃ ｔｏ ｔｈｅ ｐｕｐａｌ
ｓｔａｇｅ．

Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ａｎｄ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ａｒｅ ｔｈｅ
ｍｏｓｔ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｕｓｅｄ ｔｏｄａｙ ｆｏｒ
ｇｒａｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｄｉｓｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｍｅｔｈｙｌ
ｂｒｏｍｉｄｅ ｗｉｌｌ ｂｅ ｐｈａｓｅｄ ｏｕｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ

７２１

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｓ ｆｏｒ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎｄ Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ



ｉｔｓ ｄａｍａｇｅ ｔｏ ｔｈｅ ｏｚｏｎｅ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ
ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ ｔｏ ＰＨ３ ｄｅｖｅｌｏｐｓ ｆａｓｔ
ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｕｓｅ［２，１０］． Ｉｔ ｉｓ ｖｅｒｙ
ｕｒｇｅｎｔ ｔｏ ｆｉｎｄ ｓｏｍｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｎｅｗ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｔｏ ａｌｌ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｅｒｓ． ＥＦ ｉｓ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｎｅｗ ｃｈｅｍｉｃａｌ，ｗｈｉｃｈ
ｓｈｏｗｓ ｐｒｏｍｉｓｅ ａｓ ａｎ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｔｏ ＰＨ３ ａｎｄ
ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ［１２ － １５］． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａ

ｂｏｖｅ，ｏｕｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ＥＦ ｃａｎ ｂｅ
ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｉｎ ｇｒａｉｎ
ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ．

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ
Ｗｅ ｔｈａｎｋ Ｄｒ Ｔｏｍ Ｂａｔｃｈｅｌｏｒ（Ｔｏｕｃｈｄｏｗｎ

Ｃｏｎｓｕｌｔｉｎｇ Ｂｒｕｓｓｅｌｓ）ｆｏｒ ｅｄｉｔｏｒｉａｌ ｃｏｍｍｅｎｔｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔ．

Ｔａｂｌｅ ５． Ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ ａｇａｉｎｓｔ ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｔ．
ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｉｎ ａ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｓｔｏｒｅｈｏｕｓｅ

Ｗｈｅａｔ，Ｅｔｈｙｌ Ｆｏｒｍａｔｅ （ｇ ／ ｍ３） Ｍａｉｚｅ，Ｅｔｈｙｌ Ｆｏｒｍａｔｅ（ｇ ／ ｍ３） Ｒｉｃｅ，Ｅｔｈｙｌ Ｆｏｒｍａｔｅ（ｇ ／ ｍ３）
５０ ６０ ７０ ５０ ６０ ７０ ７０ ８０ ９０

ｕｐｐｅｒ １００ ｂ １００ ａ １００ １００ ｂ １００ ｂ １００ ９１．３ ±５．７ ｂ ９９．３ ±０．７ ｃ １００ ｃ
ｍｉｄｄｌｅ ９８． ７ ± １． ３ ｂ １００ ａ １００ ９６． ０ ± ３． １ ｂ １００ ｂ １００ ７． ３ ± ６． ４ ａ １３． ３ ±４． ８ ｂ １９． ３ ±９． ３ ｂ

ｌｏｗｅｒ ９０． ６ ± ３． ３ ａ ９８． ７ ±１． ３ ａ １００ ７４． ０ ± ２． ３ ａ ９４． ７ ±２． ４ ａ １００ １． ３ ± １． ２ ａ ０ ａ ０ ａ

Ｆ １０． ０７６ １ － ２４． ２２０ １７． ５５７ － ４０． ８６４ ２１９． ６６１ １２１． ２４５
ｄｆ ２，６ ２，６ － ２，６ ２，６ － ２，６ ２，６ ２，６
Ｐ ０． ０１２ ０． ４２２ － ０． ００１ ０． ００３ － ０ ０ ０

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
［１８］　 Ｚｈａｎｇ ＨＹ，Ｄｅｎｇ ＹＸ，Ｗａｎｇ ＪＪ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｉｅｓ

ｏｎ ｔｈｅ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ
ａｇａｉｎｓｔ Ｒｈｉｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉ
ｅｎｃｅ），２００４，２６（４）：４２３ ～ ４２５

［１９］　 Ｃｈｅｎ Ｂ，Ｌｉ ＬＳ． Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｍｅａｓｕｒｅｓ ｆｏｒ
Ｉｎｓｅｃｔ Ｐｅｓｔｓ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ：Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｓｔａｔｕｓ
ａｎｄ Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ． Ａｃｔａ Ｐｈｙｔｏｐｈｙｌａｃｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，
２００２，２９（３）：２７２ ～ ２７８

［２０］　 Ｄｅｎｇ ＹＸ，Ｗａｎｇ ＪＪ，Ｊｕ ＹＭ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｏｆ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ９ Ｋｉｎｄｓ ｏｆ Ｅｓｓｅｎｔｉａｌ
Ｏｉｌｓ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ Ａｄｕｌｔｓ ｏｆ Ｍａｉｚｅ Ｗｅｅｖｉｌ，Ｓｉｔｏ
ｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓｅ Ｍｏｔｓｃｈｕｌｓｋｙ（Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ：Ｃｕｒ
ｃｕｌｉｏｎｉｄａｅ）． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ Ｓｃｉ
ｅｎｃｅ，２００４，６（３）：８５ － ８８

［２１］　 Ｃａｏ Ｙ，Ｗａｎｇ ＤＸ． Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ Ｂｅｔｗｅｅｎ Ｒｅ
ｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ Ｎａｒｃｏｓｉｓ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄ Ｇｒａｉｎ Ｉｎｓｅｃｔｓ
ｔｏ Ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ Ｇｒａｉｎ Ｃｏｌ
ｌｅｇｅ，２０００，２１（２）：１ － ５

［２２］　 Ｒｅｎ ＹＬ ＆ Ｍａｈｏｎ Ｄ． Ｆｉｅｌｄ ｔｒｉａｌｓ ｏｎ ｅｔｈｙｌ ｆｏｒ
ｍａｔｅ ｆｏｒ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｎ － ｆａｒｍ ｓｔｏｒａｇｅ． Ｐｒｏ
ｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ３ ｒｄ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ Ｔｅｃｈ
ｎｉｃａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２００３：２１０ ～ ２１６

［２３］　 Ｖｕ ＬＴ，Ｒｅｎ ＹＬ． Ｎａｔｕｒａｌ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ
ｉｎ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔｏｒｅｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００３，３９：７７ － ８５

［２４］　 Ａｌｌｅｎ ＳＥ，Ｄｅｓｍａｒｃｈｅｌｉｅｒ ＪＭ． Ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ ａｓ
ａ ｆａｓｔ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｆｏｒ ｄｉｓｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｔ ｇｒａｉｎ ｅｘｐｏｒｔ ｔｅｒｍｉｎａｌｓ． Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ
Ｐｏｓｔ ｈａｒｖｅｓｔ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０００：８２ －
８８

［２５］　 Ｄａｍｃｅｖｓｋｉ ＫＡ，Ａｎｎｉｓ ＰＣ． Ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ
ｔｈｒｅｅ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎｓｅｃｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｔｏ ｅｔｈｙｌ ｆｏｒ
ｍａｔｅ ｖａｐｏｕｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ． Ａｕｓｔｒａｌ

ｉａｎ Ｐｏｓｔｈａｒｖａｓｔ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０００：７８
－ ８１

［２６］　 Ａｎｎｉｓ ＰＣ． Ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅｗｈｅｒｅ ａｒｅ ｗｅ ｕｐ ｔｏ．
Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｐｏｓｔｈａｒｖａｓｔ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，
２０００：７４ － ７７

［２７］　 Ｐａｐａｃｈｒｉｓｔｏｓ ＤＰ ＆ Ｓｔａｍｏｐｏｕｌｏｓ ＤＣ． Ｔｏｘｉｃｉｔｙ
ｏｆ ｖａｐｏｕｒｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ ｔｏ ｔｈｅ ｉｍｍａ
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