
１． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｗｕｈａｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ ４３００２３，Ｐ． Ｒ． Ｃｈｉｎａ．

０２１９
Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ Ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ Ｅｔｈｙｌ Ｆｏｒｍａｔｅ ｏｎ Ｗｈｅａｔ，Ｃｏｒｎ

ａｎｄ Ｒｉｃｅ ｉｎ Ｓｅａｌｅｄ Ｄｅｓｉｃｃａｔｏｒｓ

Ｈｅ Ｙａｎｐｉｎｇ，Ｘｕ Ｌｉ，Ｃｈｅｎ Ｓｉｓｉ，Ｘｕ Ｇｕａｎｇｗｅｎ，Ｘｉｅ Ｌｉｎｇｄｅ
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ（ＥＦ）ｉｓ ａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｔｏ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ

ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｐｅｓｔｓ ｉｎ ｓｔｏｒｅｄ ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｇｒａｉｎ
ｍ． ｃ． ｏｎ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ＥＦ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｕｓｉｎｇ ｓｅａｌｅｄ ｄｅｓｉｃｃａｔｏｒｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｍａｉｚｅ，ｗｈｅａｔ ｏｒ ｒｉｃｅ． Ｌｏｗｅｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ＥＦ． Ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ８０ ｍｇ ／ Ｌ ＥＦ ｋｉｌｌｅｄ ＞ ９８％ ｏｆ Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａ
ｍａｉｓ Ｍｏｔｓｃｈｕｌｓｋｙ ｐｌａｃｅｄ ｏｎ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｅｘｐｏｓｅｄ ７２ｈ ａｔ １６，２４ ｏｒ ３２℃ ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｖｅｒｙ ｌｏｗ ｍｏｒｔａｌｉ
ｔｉｅｓ ｏｆ Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ ｐｌａｃｅｄ ｕｎｄｅｒ ｒｉｃｅ ａｔ ａｌｌ ｔｈｒｅｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｗｈｅａｔ ａｔ １６℃ ． Ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ８０ ｍｇ ／ Ｌ ＥＦ ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ ｃｏｎｔｒｏｌ Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ （Ｆ．）ｏｎ ｔｏｐ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｏｒ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｂｅｌｏｗ ａｌｌ ｔｈｒｅｅ
ｇｒａｉｎｓ ａｔ １６℃，７２ｈ ｅｘｐｏｓｕｒｅ． Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｒ． ｈ． ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ＥＦ． Ａｔ ３５ ａｎｄ ６５％ ｒ． ｈ．，ｖｅｒｙ ｌｏｗ
ｍｏｒｔａｌｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ ａｎｄ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｂｅｌｏｗ ｍａｉｚｅ ａｆｔｅｒ ａｎ ａｐｐｌｉｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ８０
ｍｇ ／ Ｌ ＥＦ ａｆｔｅｒ ７２ｈ ａｔ ２５℃． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｗｈｅｎ ｒ． ｈ． ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ９５％，ｉｔ ｋｉｌｌｅｄ ＞９０％ ｏｆ ｂｏｔｈ ｐｅｓｔｓ． Ｔｈｅ
ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ＥＦ ｗａｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ａｔ ｈｉｇｈｅｒ ｇｒａｉｎ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ． Ａｔ ＞１２％ ｍ． ｃ．，ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ ａｎｄ
Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ｕｎｄｅｒ ｍａｉｚｅ ｗａｓ ｂｅｌｏｗ ２０％ ｅｖｅｎ ｔｈｏｕｇｈ ｈｉｇｈｅｒ ｒ． ｈ． ｏｆ ６０ ａｎｄ ９０％ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｒ． ｈ．，ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ，ｍｏｒｔａｌｉｔｙ，ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
Ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ（ＥＦ）ｉｓ ａｎ ｅａｓｉｌｙ ｖａｐｏｒｉｓｅｄ

ｏｒｇａｎｉｃ ｌｉｑｕｉｄ． Ｉｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ａｓ ａ ｒａｐ
ｉｄ ｄｉｓｉｎｆｅｓｔａｎｔ ｆｏｒ ｍａｎｙ ｓｔｏｒｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔ ｐｅｓｔｓ
ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｐｅｓｔｓ［１，２，３］． ＥＦ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｄｉｓ
ｉｎｆｅｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｓｔｓ ｉｎ ｓｔｏｒｅｄ ｄｒｉｅｄ ｆｒｕｉｔ ｓｉｎｃｅ
１９２７［４］． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔ ａｓ ａ ｇｒａｉｎ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｈａｓ
ｗａｎｅｄ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ
ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ［５］． Ｍｅｔｈｙｌ ｂｒｏｍｉｄｅ ｉｓ ｎｏｗ ｂｅｉｎｇ
ｐｈａｓｅｄ ｏｕｔ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｌｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ Ｍｏｎｔｒｅａｌ
Ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｉｔｓ ｄａｍａｇｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ
ｏｚｏｎｅ ｌａｙｅｒ． Ｕｓｅ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｉｎｅ ｉｓ ｕｎｄｅｒ ｉｎｃｒｅａｓ
ｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔ
ａｎｃｅ ｔｏ ｉｔ［６］． Ｅｔｈｙｌ ｆｏｒｍａｔｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ
ａｓ ａ ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｆｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｓ ａ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｏｆ
ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ．

Ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｔｏｘｉｃ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ＥＦ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｏｂ
ｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｍａｎｙ ｉｎｓｅｃｔｓ． Ｄａｍｃｅｖｓｋｉ ａｎｄ Ａｎｎｉｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ＥＦ ｃｏｕｌｄ ｇｉｖｅ ＞ ９９％ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｉｎ
ａｄｕｌｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ａｎｄ ＞ ９５％ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｓｔａ
ｇｅｓ ｗｉｔｈ ａ ２４ ｈ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐｅｒｉｏｄ［１，７，８］． ＥＦ ａｌｓｏ
ｉｓ ａｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆｒｉｅｎｄｌｙ ｆｕｍｉｇａｎｔ． ＥＦ ｎａｔｕｒａｌ
ｌｙ ｏｃｃｕｒｓ ｉｎ ｍａｎｙ ｇｒａｉｎｓ，ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ，ｆｒｕｉｔ，ａｎｄ
ａｎｉｍａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｍｉｌｋ ａｎｄ ｃｈｅｅｓｅ［５ － ９］．
Ｉｔｓ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｂｒｅａｋ ｄｏｗｎ ｔｏ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｏｃｃｕｒ
ｒｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｓ，ｆｏｒｍｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｅｔｈａｎｏｌ［１］． Ｈｏｗ
ｅｖｅｒ，ＥＦ ｉｓ ｅａｓｉｌｙ ｓｏｒｂｅｄ ｂｙ ａｌｌ ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ ａｎｄ
ｈａｓ ｐｏｏｒ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｂｕｌｋ ｇｒａｉｎ． Ｉｔｓ ｆｕ
ｍｉｇａｎｔ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｉｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｍａｎｙ ｃｏｍｐｌｅｘ ｆａｃ
ｔｏｒｓ． Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ（ＣＯ２）ｃａｎ ｅｎｈａｎｃｅ ｆｕｍｉ

ｇａｎｔ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ＥＦ，ａｎｄ ｍａｎｙ ｏｔｈｅｒ ｆｕｍｉｇａｎｔｓ，
ｔｏ ｉｎｓｅｃｔｓ［１０，１１］． ＣＯ２ ｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ ＥＦ ｃａｎ ｓｕｂ
ｓｔａｎｔｉａｌｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｉｔｓ ａｍｍａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｈａｓ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒａｉｓｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ａｍｍａｂｉｌｉｔｙ ｌｉｍｉｔ［１２］．
Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ＣＯ２ ｈａｓ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ
ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｎｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ［１３］． Ｅｆ
ｆｉｃａｃｙ ｏｆ ＥＦ ａｇａｉｎｓｔ ｐｅｓｔｓ ｗａｓ ｍａｒｋｅｄｌｙ ｉｎ
ｃｒｅａｓｅｄ ａｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｒ． ｈ． ｉｎ ｔｈｅ ａｂｓｅｎｃｅ ｏｆ
ｇｒａｉｎ［１４］． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｗａｓ ｌｅｓｓ ｉｎ ｐｒｅｓ
ｅｎｃｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ，ｐｏｓｓｉｂｌｙ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ＥＦ ｉｎ ｗａｔｅｒ（１０５ ｇ ／ Ｌ ａｔ ２０℃）［１４，１５］． Ｒｅｎ
ａｎｄ Ｍａｈｏｎ［５］ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｕｓｉｎｇ ｔｗｏ ｄｏｓａｇｅｓ ｏｆ
８５ ｇ ／ ｔ，ＥＦ ｇａｖｅ ａ ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａｌｌ
ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｈｅａｔ，
ｓｐｌｉｔ ｆａｂａ ｂｅａｎｓ（Ｖｉｃｉａ ｆａｂａ）ａｎｄ ｓｏｒｇｈｕｍ． Ｓｐｌｉｔ
ｆａｂａ ｂｅａｎｓ ａｎｄ ｓｏｒｇｈｕｍ ｔｏｏｋ ｕｐ ＥＦ ｍｏｒｅ
ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｔｈａｎ ｗｈｅａｔ． ＥＦ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｗｅｒｅ
ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｏ ｎａｔｕｒａｌ ｌｅｖｅｌｓ ｗｉｔｈｉｎ ２ ｗｅｅｋｓ ｆｒｏｍ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ｂｕｔ ｉｎ ｓｐｌｉｔ ｆａｂａ ｂｅａｎｓ ａｎｄ ｓｏｒｇｈｕｍ
ｉｔ ｔｏｏｋ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ４ ｗｅｅｋｓ ｆｏｒ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｔｏ ｒｅｔｕｒｎ
ｔｏ ｎｅａｒ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｌｅｖｅｌｓ．

Ｍａｉｚｅ ｗｅｅｖｉｌ，Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ，ａｎｄ ｌｅｓｓ
ｅｒ ｇｒａｉｎ ｂｏｒｅｒ Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ ａｒｅ ｔｗｏ ｓｅ
ｒｉｏｕｓ ｐｅｓｔｓ ｏｆ ｓｔｏｒｅｄ ｇｒａｉｎ． Ｈｉｇｈ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ Ｒ．
ｄｏｍｉｎｉｃａ ｂｙ ＥＦ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｒｅｐｏｒｔｅｄ［８］，ｂｕｔ ｔｈｅｒｅ
ｉｓ ｌｉｔｔｌｅ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｄａｔａ ｏｎ ＥＦ ａｇａｉｎｓｔ Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ．
Ｔｗｏ ｐｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｃｈｏｓｅｎ ｆｏｒ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｉｅｓ．

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ，ｗｅ ｒｅｐｏｒｔ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｋｉｎｄ ｏｆ ｇｒａｉｎ，ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ
ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ（ｍ． ｃ．）ｏｆ ｇｒａｉｎ ｏｎ ＥＦ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｓｐｅｃｉｅｓ．

５６１

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｓ ｆｏｒ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎｄ Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ



Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄｓ
Ｉｎｓｅｃｔｓ
Ａｌｌ ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｒｅａｒｅｄ ａｔ Ｗｕｈａｎ Ｐｏｌ

ｙｔｅｃｈｎｉｃ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｌｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ
ｉｎｃｕｂａｔｏｒｓ ２７ ± １℃ ａｎｄ ７５％ ５％ ｒ． ｈ． ． Ｓｉｔｏ
ｐｈｉｌｕｓ ｚｅａｍａｉｓ ｗａｓ ｒｅａｒｅｄ ｏｎ ｗｈｏｌｅ ｗｈｅａｔ，
Ｒｈｙｚｏｐｅｒｔｈａ ｄｏｍｉｎｉｃａ ｏｎ ｂｒｏｋｅｎ ｗｈｅａｔ，Ｔｒｉｂｏｌｉ
ｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｏｎ ｗｈｏｌｅ ｗｈｅａｔ ｆｌｏｕｒ ｗｉｔｈ ５％
ｙｅａｓｔ． Ｔｈｅ ｗｈｅａｔ ｔｏ ｂｅ ｕｓｅｄ ｗａｓ ｓｔｅｒｉｌｉｚｅｄ ａｔ
８０℃ ｆｏｒ ２ｈ． Ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｔｈｅｎ ａｄ
ｊｕｓｔｅｄ ｔｏ １３％ ± １％ ｗ． ｂ． Ａｄｕｌｔｓ（７ － １４ ｄａｙｓ
ｏｌｄ）ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ．

Ｃｈｅｍｉｃａｌｓ
Ｔｈｅ ＥＦ ｕｓｅｄ ｗａｓ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｇｒａｄｅ（≥９７％

ｐｕｒｉｔｙ），ｐｕｒｃｈａｓｅｄ ｆｒｏｍ Ｔｉａｎｊｉｎ Ｂａｓｉｆｕ Ｃｈｅｍｉ
ｃａｌ Ｌｔｄ．

ＥＦ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｔ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
Ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＥＦ ｉｎ

ｇａｓｔｉｇｈｔ １５ Ｌ ｇｌａｓｓ ｄｅｓｉｃｃａｔｏｒｓ，ｓｅａｌｅｄ ｗｉｔｈ
ｇｌａｓｓ ｓｔｏｐｐｅｒｓ ｆｉｔｔｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｓｅｐｔｕｍ ｆｏｒ ｇａｓ ｉｎｊｅｃ
ｔｉｏｎ． Ｆｏｕｒ ｆｉｆｔｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｉｃｃａｔｏｒｓ
ｗｅｒｅ ｆｉｌｌｅｄ ｂｙ １２％ ｍ． ｃ． ｇｒａｉｎ（ｍａｉｚｅ，ｗｈｅａｔ ｏｒ
ｒｉｃｅ）． Ｅａｃｈ ｔｅｓｔ ｒｅｐｌｉｃａｔｅ ｕｓｅｄ ３０ ａｄｕｌｔ ｍａｉｚｅ
ｗｅｅｖｉｌｓ ａｎｄ ３０ ａｄｕｌｔ ｌｅｓｓｅｒ ｇｒａｉｎ ｂｏｒｅｒｓ． Ｔｈｒｅｅ
ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｋｉｎｄ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ ｗｅｒｅ ｐｕｔ ｂｅｌｏｗ
ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ａｎｄ ａｌｓｏ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ． １ｍＬ
ｌｉｑｕｉｄ ＥＦ ｗａｓ ａｄｄｅｄ ｏｎｔｏ ａ ｆｉｌｔｅｒ ｐａｐｅｒ ｉｎ ａ
ｄｉｓｈ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ． Ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＥＦ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｃｃａｔｏｒｓ ｗａｓ ８０
ｍｇ ／ Ｌ． ＥＦ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ａｔ １６，２４
ａｎｄ ３２℃，ｅａｃｈ ａｔ ７０％ ｒ． ｈ． ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｌｌｙ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｉｎｃｕｂａｔｏｒｓ． Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｏｆ
７２ｈ，ｔｈｅ ｄｅｓｉｃｃａｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ｏｐｅｎｅｄ ａｎｄ ｍｏｒｔａｌｉ
ｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ａｓｓｅｓｓｅｄ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｒｅｐｌｉｃａｔｅ．

ＥＦ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｔ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｈｕｍｉｄｉｔｉｅｓ
Ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｉｎ ｄｅｓｉｃｃａｔｏｒｓ，ａｓ

ａｂｏｖｅ． Ｔｈｅ ｄｅｓｉｃｃａｔｏｒｓ ｗｅｒｅ ｆｉｌｌｅｄ ｔｏ ｔｗｏｔｈｉｒｄｓ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｗｉｔｈ ６ ｋｇ ｍａｉｚｅ． Ｐｒｉｏｒ ｔｏ ｂｅｉｎｇ ｓｅａｌｅｄ，
ｔｈｅ ｄｅｓｉｃｃａｔｏｒｓ，ｗｉｔｈ ｇｒａｉｎ ｗｅｒｅ ｈｅｌｄ ａｔ ２５℃ ａｔ
３５％，６５％ ｏｒ ９５％ ｒ． ｈ ｆｏｒ ３０ ｍｉｎｕｔｅｓ． Ｔｈｅ
ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅｎ ｓｅａｌｅｄ ａｎｄ １ｍＬ ＥＦ ｗａｓ
ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｓｅｐｔｕｍ ｕｓｉｎｇ ａ

ｇａｓｔｉｇｈｔ ｓｙｒｉｎｇｅ． Ａｆｔｅｒ ７２ｈ，ｔｈｅ ｄｅｓｉｃｃａｔｏｒｓ
ｗｅｒｅ ｏｐｅｎｅｄ ａｎｄ ｍｏｒｔａｌｉｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ａｓｓｅｓｓｅｄ ｆｏｒ
ｅｖｅｒｙ ｒｅｐｌｉｃａｔｅ． Ｍａｉｚｅ ａｔ １０％ ｍ． ｃ． ｗａｓ ｕｓｅｄ ｉｎ
ｒ． ｈ． ３５％ ｒ． ｈ． ｔｅｓｔｓ，ａｎｄ １２％ ｍ． ｃ． ｍａｉｚｅ ｗａｓ
ｕｓｅｄ ｉｎ ６５％ ａｎｄ ９５％ ｒ． ｈ． ｔｅｓｔｓ．

ＥＦ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｔ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒ． ｈ． ａｎｄ
ｍ． ｃ． ｏｆ Ｇｒａｉｎ

Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ａｓ ａｂｏｖｅ ａｔ
２５℃ ｕｓｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎ
ｔｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｒ． ｈ．
ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １．

Ｔａｂｌｅ １． Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ
ＥＦ ｆｏｒ ｃｏｒｎ ａｔ ２５℃

Ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ
ｇｒａｉｎ（ｇ）

Ｇｒａｉｎ
ｍ． ｃ．（％） ｒ． ｈ．（％）

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ＥＦ（ｍｇ ／ Ｌ）

６ ９． ２ ３０ ８０
６ １２． ７ ６０ ８０
６ １６． ２５ ８０ ８０

Ｒｅｓｕｌｔｓ
ＥＦ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｔ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
Ｔａｂｌｅ ２ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ８０

ｍｇ ／ Ｌ ＥＦ ｋｉｌｌｅｄ ＞ ９８％ ｏｆ Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ ｐｌａｃｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｚｅ，ｗｈｅａｔ ｏｒ ｒｉｃｅ ａｆｔｅｒ ｅｘｐｏ
ｓｕｒｅ ｏｆ ７２ｈ ａｔ １６，２４ ａｎｄ ３２℃（Ｔａｂｌｅ ２）． Ｖｅｒｙ
ｌｏｗ ｍｏｒｔａｌｉｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｆｏｒ ｉｎｓｅｃｔｓ ｐｌａｃｅｄ
ｂｅｌｏｗ ｕｎｄｅｒ ｒｉｃｅ ａｔ ａｌｌ ｔｈｒｅｅ ｔｅｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
ａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｗｈｅａｔ ａｔ １６℃ ． Ａ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ８０ ｍｇ ／ Ｌ ＥＦ ｃｏｕｌｄ ｎｏｔ ｃｏｎｔｒｏｌ Ｒ． ｄｏｍ
ｉｎｉｃａ ａｆｔｅｒ ７２ｈ ａｔ １６℃（Ｔａｂｌｅ ３）ｄｉｄ ｎｏｔ ｋｉｌｌ
ａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｉｎｓｅｃｔｓ ｅｉｔｈｅｒ ｏｎ ｔｏｐ ｏｆ ｏｒ ｂｅｌｏｗ
ｔｈｅ ｇｒａｉｎ． Ｉｔ ｋｉｌｌｅｄ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ９０％ ｌｅｓｓｅｒ ｇｒａｉｎ
ｂｏｒｅｒｓ ｂｏｔｈ ｏｎ ｔｈｅ ｔｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｚｅ ａｎｄ ｗｈｅａｔ
ａｎｄ ｕｎｄｅｒｎｅａｔｈ ｔｈｅ ｔｗｏ ｇｒａｉｎｓ ａｔ ２４℃ ａｎｄ
３２℃ ． Ｌｏｗｅｒ ｍｏｒｔａｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｌｅｓｓｅｒ ｇｒａｉｎ ｂｏｒｅｒ
ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｃｅ ａｔ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅｓ． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｈｉｇｈｅｒ ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ＥＦ． ＥＦ ｆｕｍｉｇａｎｔ
ｅｆｆｉｃａｃｙ ｖａｒｉｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｋｉｎｄ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｕｓｅｄ （Ｔａ
ｂｌｅｓ ２，３）．

Ｔａｂｌｅ ２． Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ（％）ｏｆ ｍａｉｚｅ ｗｅｅｖｉｌｓ ｗｉｔｈ ＥＦ ａｐｐｌｉｅｄ ａｔ
８０ ｍｇ ／ Ｌ ａｆｔｅｒ ７２ｈ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａ

Ｇｒａｉｎ １６℃ ２４℃ ３２℃

Ｍａｉｚｅ
ｔｏｐ １００． ０ ± ０． ０ａ １００． ０ ± ０． ０ａ １００． ０ ± ０． ０ａ
ｂｏｔｔｏｍ ９７． ０ ± ２． ６ａ １００． ０ ± ０． ０ａ ９８． ８ ± ２． １ａ

Ｗｈｅａｔ
ｔｏｐ ９２． ４ ± １０． ３ａ １００． ０ ± ０． ０ａ １００． ０ ± ０． ０ａ
ｂｏｔｔｏｍ ２９． ７ ± １３． ６ａ ９８． ９ ± １． ９ｂ １００． ０ ± ０． ０ｂ

Ｒｉｃｅ
ｔｏｐ ９８． ９ ± １． ９ａ １００． ０ ± ０． ０ａ ９８． ９ ± １． ９ａ
ｂｏｔｔｏｍ ０． ０ ± ０． ０ａ ５． ７ ± ２． １ｂ ６． ９ ± １． ７ｂ

　 　 ａ Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｍｅａｎｓ ＳＤ（ｎ ＝ ３）． Ｍｅａｎｓ ｗｉｔｈｉｎ ｃｏｌｕｍｎｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ ａｒｅ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（ｐ ＞ ０． ０５，
６６１

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



ＬＳＤ Ｆｉｓｈｅｒ’ｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒａｎｇｅ ｔｅｓｔ）．
Ｍｏｒｔａｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐｅｓｔｓ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｐ ａｎｄ ｄｏｗｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒａｉｎ（ｐ ＜ ０． ０５，Ｓｔｕｄｅｎｔ’ｓ ｔ ｔｅｓｔ）．

Ｔａｂｌｅ ３． Ｍｏｒｔａｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｌｅｓｓｅｒ ｇｒａｉｎ ｂｏｒｅｒｓ ｗｉｔｈ ＥＦ ａｐｐｌｉｅｄ ａｔ
８０ ｍｇ Ｌ － １ ｆｏｒ ７２ｈ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（％）ａ

Ｇｒａｉｎ １６℃ ２４℃ ３２℃

Ｍａｉｚｅ
ｔｏｐ ９４． ６ ± ５． ０ａ ９７． ７ ± ４． ０ａ ９８． ９ ± ２． ０ａ
ｂｏｔｔｏｍ ７４． １ ± ０． ８ａ ９２． ０ ± ４． ９ｂ ９３． ４ ± ５． ８ｂ

Ｗｈｅａｔ
ｔｏｐ ５１． ９ ± １０． ２ａ ９８． ９ ± １． ９ｂ １００． ０ ± ０． ０ｂ
ｂｏｔｔｏｍ ５． ６ ± ３． ８ａ ９４． ４ ± ６． ９ｂ ９２． ２ ± １０． ７ｂ

Ｒｉｃｅ
ｔｏｐ ６８． ６ ± ６． ５ａ ６３． ３ ± ３． ３ａ ６１． ２ ± ６． ２ａ
ｂｏｔｔｏｍ ３． ４ ± ０． １ａ ４． ４ ± １． ９ａ １１． ５ ± ３． ２ｂ

　 　 ａ Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｍｅａｎｓ ＳＤ（ｎ ＝ ３）． Ｍｅａｎｓ ｗｉｔｈｉｎ ｃｏｌｕｍｎｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ ａｒｅ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（ｐ ＞ ０． ０５，
ＬＳＤ Ｆｉｓｈｅｒ’ｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒａｎｇｅ ｔｅｓｔ）．

Ｍｏｒｔａｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐｅｓｔｓ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｐ ａｎｄ ｄｏｗｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒａｉｎ（ｐ ＜ ０． ０５，Ｓｔｕｄｅｎｔ’ｓ ｔ ｔｅｓｔ）．
　 　 Ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ＥＦ Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ａｔ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒ． ｈ．
Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｒ． ｈ． ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ

ＥＦ． Ａｔ ３５ ａｎｄ ６５％ ｒ． ｈ．，ｖｅｒｙ ｌｏｗ ｍｏｒｔａｌｉｔｉｅｓ
ｏｆ Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ ａｎｄ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｕｎｄｅｒ

ｔｈｅ ｍａｉｚｅ ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ８０
ｍｇ ／ Ｌ ＥＦ ａｆｔｅｒ ７２ｈ ａｔ ２５℃ ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｗｈｅｎ ｒ．
ｈ． ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ９５％，ｉｔ ｋｉｌｌｅｄ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ８５％
ｏｆ ｂｏｔｈ ｐｅｓｔｓ （Ｔａｂｌｅ ４）．

Ｔａｂｌｅ ４． Ｍｏｒｔａｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｐｅｓｔｓ ｗｉｔｈ ＥＦ ａｐｐｌｉｅｄ ａｔ ８０ ｍｇ ／ Ｌ
ａｆｔｅｒ ７２ｈ ａｔ ２５℃ ｆｏｒ ｍａｉｚｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒ． ｈ．（％）ａ

Ｐｅｓｔ １６℃ ２４℃ ３２℃

Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ
ｔｏｐ ９２． ３ ± １． ７ａ １００． ０ ± ０． ０ｂ ９７． ８ ± １． ９ｂ
ｂｏｔｔｏｍ ２２． ９ ± ５． ０ａ ７１． ９ ± ０． ８ｂ ９６． ８ ± ５． ６ｃ

Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ
ｔｏｐ ９６． ３ ± ６． ４ａ ８９． ４ ± ９． ８ａ ９３． ０ ± ３． ２ａ
ｂｏｔｔｏｍ ４０． ９ ± ３． ２ａ ６４． ７ ± ３． ３ｂ ８６． ３ ± １３． ９ｃ

　 　 ａ Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｍｅａｎｓ ＳＤ（ｎ ＝ ３）． Ｍｅａｎｓ ｗｉｔｈｉｎ ｃｏｌｕｍｎｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ ａｒｅ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ ＞ ０． ０５，
ＬＳＤ Ｆｉｓｈｅｒ’ｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒａｎｇｅ ｔｅｓｔ）．

Ｍｏｒｔａｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐｅｓｔｓ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｐ ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒａｉｎ（Ｐ ＜ ０． ０５，Ｓｔｕｄｅｎｔ’ｓ ｔ ｔｅｓｔ）．
　 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒ． ｈ． ａｎｄ ｍ． ｃ． ｏｆ Ｍａｉｚｅ ｔｏ ＥＦ

Ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
Ｂｏｔｈ ｒ． ｈ． ａｎｄ ｍ． ｃ． ｏｆ ｍａｉｚｅ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｅｆｆｉ

ｃａｃｙ ｏｆ ＥＦ． Ａｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ８０ ｍｇ ／
Ｌ，ＥＦ ｇａｖｅ ｌｏｗｅｒ ｍｏｒｔａｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｂｏｔｈ Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ
ａｎｄ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｒ． ｈ． （３０％）
（Ｔａｂｌｅ ５）． Ａｔ ＞ １２％ ｍ． ｃ．，ｍｏｒｔａｌｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｓ．
ｚｅａｍａｉｓ ａｎｄ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ｍａｉｚｅ ｗｅｒｅ

＜ ２０％，ｅｖｅｎ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｅｒ ｒ． ｈ． （６０％ ａｎｄ
８０％）（Ｔａｂｌｅ ５）． Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ｆａｒ ｂｅｌｏｗ
ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｉｅｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｆｏｒ Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ
（７１． ９％）ａｎｄ Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ （６４． ７％）ｂｅｌｏｗ
ｍａｉｚｅ ａｔ ６５％ ｒ． ｈ．，１２％ ｍ． ｃ． ａｎｄ ２５℃ （Ｔａ
ｂｌｅ ４）． Ｔｈｉｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｍ． ｃ． ｏｆ ｇｒａｉｎ ａｆｆｅｃｔｅｄ
ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ＥＦ ｍｕｃｈ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｒ． ｈ．（Ｔａｂｌｅｓ ４，
５）．

Ｔａｂｌｅ ５． Ｍｏｒｔａｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｐｅｓｔｓ ｗｉｔｈ ＥＦ ａｐｐｌｉｅｄ ａｔ ８０ ｍｇ ／ Ｌ
ａｆｔｅｒ ７２ｈ ａｔ ２５℃ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍ． ｃ． ｏｆ ｍａｉｚｅ（％）ａ

Ｐｅｓｔ ｒ． ｈ． ３０％
ｍ． ｃ． ９． ２％

ｒ． ｈ． ６０％
ｍ． ｃ． １２． ７％

ｒ． ｈ． ８０％
ｍ． ｃ． １６． ３％

Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ
ｔｏｐ ５３． ５ ± ３． ２ａ ９８． ５ ± ２． ６ｂ ９７． ５ ± ４． ３ｂ
ｂｏｔｔｏｍ ５． １ ± ０． ８ａ １６． ９ ± ３． ６ｂ １３． ３ ± ６． ７ｂ

Ｒ． ｄｏｍｉｎｉｃａ
ｔｏｐ ２９． ８ ± ３． １ａ ６０． ４ ± １７． ０ｂ ５４． ９ ± １１． ７ｂ
ｂｏｔｔｏｍ ５． ３ ± １． ８ａ １６． ７ ± ５． ８ｂ ７． ５ ± ２． ９ａ

　 　 ａ Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｔｈｅ ｍｅａｎｓ ＳＤ（ｎ ＝ ３）． Ｍｅａｎｓ ｗｉｔｈｉｎ ｃｏｌｕｍｎｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ ａｒｅ ｎｏｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ ＞ ０． ０５，
ＬＳＤ Ｆｉｓｈｅｒ’ｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒａｎｇｅ ｔｅｓｔ）．

Ｍｏｒｔａｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐｅｓｔｓ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｏｐ ａｎｄ ｄｏｗｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒａｉｎ（Ｐ ＜ ０． ０５，Ｓｔｕｄｅｎｔ’ｓ ｔ ｔｅｓｔ）．

７６１

Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅｓ ｆｏｒ Ｍｅｔｈｙｌ Ｂｒｏｍｉｄｅ ａｎｄ Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ



Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ
Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ，ｆｕｍｉｇａｎｔｓ ｓｈｏｗ ｈｉｇｈ ｔｏｘｉｃｉｔｉｅｓ

ａｔ ｈｉｇｈｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ［１６］，ｂｕｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｌｉｔｔｌｅ ｄａ
ｔａ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔｏ ＥＦ．
Ｄａｍｃｅｖｓｋｉ ｅｔ ａｌ． ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ
ｓｔｕｄｉｅｄ［１４］． Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ＥＦ ｇａｖｅ
ｈｉｇｈｅｒ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｏｆ ｐｅｓｔｓ ａｔ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ，
ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｂｅｌｏｗ ａ ｌａｙｅｒ ｏｆ ｇｒａｉｎ （Ｔａｂｌｅｓ ２，３）．
Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｈｉｇｈｅｒ ｍｏｒｔａｌｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｓ． ｚｅａｍａｉｓ，Ｒ．
ｄｏｍｉｎｉｃａ ａｎｄ Ｔｒｉｂｏｌｉｕｍ ｃａｓｔａｎｅｕｍ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ
ａｔ ｌｏｗｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｂｓｅｎｃｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ
（ｔｈｅｓｅ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ）． Ｉｔ ｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｈｉｇｈｅｒ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｕｐｔａｋｅ ｏｆ ＥＦ，ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｎ
ｃｒｅａｓｅｄ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ，ａｎｄ ａｌｓｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｆｕｍｉｇａｎｔ
ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｔｈｕｓ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｉｎ
ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ．

Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｒ ａｂｓｅｎｃｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ａ
ｍｏｕｎｔ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ＥＦ． Ｔｈｅｒｅ
ｉｓ ｌｉｔｔｌｅ ｌｏｓｓ ｏｆ ＥＦ ｗｉｔｈｏｕｔ ｗｈｅａｔ［１４］． Ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｏｆ
ＥＦ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｈｅａｄｓｐａｃｅ ａｂｏｖｅ ｗｈｅａｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ
ｓｔｕｄｉｅｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ． Ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｉｓ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｓｏｒｐ
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｂｙ ｔｈｅ
ｗｈｅａｔ［１，１４，１７，１８］． Ａｌｓｏ，ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａ ｃｏｍ
ｍｏｄｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆ ｃａｃｙ ｏｆ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ ｉｓ ｄｕｅ ｂｏｔｈ
ｔｏ ｉｔｓ ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ａｎｄ ａｌｓｏ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ
ｔｈｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｓｅｃｔｓ［５］． Ｄａｍｃｅｖｓｋｉ ｅｔ
ａｌ． ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｔａｂｏ
ｌｉｓｍ ｏｆ ａｄｕｌｔ ｓｔｏｒｅｄｐｒｏｄｕｃｔ Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ［１９］．
Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ Ｓ．
ｏｒｙｚａｅ ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｗｈｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ
ｗｈｅａｔ［１４］． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｓｈｏｗｅｄ ｅｆｆｅｃ
ｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ａ ｓｅｔ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ＥＦ ｗａｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｔｙｐｅ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｔｒｅａｔｅｄ （Ｔａｂｌｅｓ ２，３）． Ｔｈｉｓ
ｉｍｐｌｉｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｋｉｎｄ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｔｈｅ
ｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｔｏ ＥＦ． Ａｌｓｏ，ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｇｒａｉｎｓ ｍａｙ ａｆｆｅｃｔ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ ｐｅｓｔｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｙ． Ｔｈｉｓ ｉｄｅａ ｍｅｒｉｔｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｙ．

Ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ
ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｔｈａｔ ＥＦ ｓｈｏｗｅｄ ｈｉｇｈｅｒ
ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｔｏ ｐｅｓｔｓ ｉｎ ｈｉｇｈｅｒ ｒ． ｈ．（Ｔａｂｌｅ ４）． ＥＦ ｉｓ
ｓｏｒｂｅｄ ｂｙ ｍｏｓｔ ｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ［１５，２０，２１］，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ
ｗｈｅｒｅ ｔｈｅｙ ｈａｖｅ ｈｉｇｈ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｒ ａｒｅ
ｗａｒｍ［１４］． Ｔａｂｌｅｓ ４ ａｎｄ ５ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｈｉｇｈｅｒ ｍ． ｃ．
ｏｆ ｇｒａｉｎ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ＥＦ ｍｏｒｅ ｓｔｒｏｎｇｌｙ
ｔｈａｎ ｈｉｇｈｅｒ ｒ． ｈ． Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｈｉｇｈｅｒ ｒ． ｈ． ｃａｎ ｉｎ
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